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"Na natureza, nada é perfeito e tudo é perfeito. As árvores podem ser tortas, os rios podem ser 

sinuosos e as pedras ásperas, mas todos eles são exatamente como deveriam ser." 

Wayne Dyer 
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RESUMO 

 

 

DUARTE, M. P. Estoques de carbono e nitrogênio e atributos edáficos em cronossequência 

agricultura-florestas secundárias no Pará. 2023. 106 p. Dissertação (Mestrado em Ciências) 

- Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2023.  

 

 

A regeneração natural de florestas pode ajudar a restaurar a biodiversidade e a saúde do solo na 

Amazônia, além de mitigar as emissões de gases de efeito estufa aumentando teores de matéria 

orgânica no solo. Sabe-se que diversas áreas amazônicas previamente desmatadas e degradadas 

pela agricultura tem gradualmente regenerado florestas secundárias e recuperado diversos 

processos ecológicos. Entretanto, escassos são os estudos que investigam essa dinâmica em 

solos extremamente arenosos, que naturalmente são menos férteis e têm menor capacidade de 

retenção de água. Além disso, nestes solos os nutrientes são rapidamente e severamente 

exauridos sob efeitos da agricultura degenerativa.  Nestas condições edáficas, é fundamental 

avaliar quantitativamente se a regeneração natural de florestas secundárias restaura as 

propriedades químicas, físicas e biológicas, e o quanto está recupera a multifuncionalidade do 

solo e do ecossistema. Um benefício que vale destaque, é de que a regeneração de florestas 

captura o CO2 da atmosfera e o armazena em seu ecossistema acima e abaixo do solo, algo 

estratégico para mitigar as emissões de gases de efeito estufa, e, portanto, combater as 

mudanças climáticas. Esta dissertação buscou avaliar os efeitos da regeneração de florestas 

secundárias com idade de dois, cinco, dez e vinte anos nos estoques de carbono acima e abaixo 

da superfície do solo e na saúde deste solo arenoso previamente degradado na Amazônia. 

Adicionalmente, os impactos da queima da floresta mais velha, de vinte anos, também foram 

estudados. O primeiro capítulo se concentrou em quantificar o potencial de acumulação de 

carbono em multicamadas, incluindo a biomassa vegetal, a serrapilheira e o solo. Os resultados 

mostraram uma tendência linear de acúmulo de carbono no tempo da serrapilheira e da 

biomassa das árvores, mas não significativamente para o solo. Ao longo do tempo, a floresta 

secundária adquiriu maior riqueza e diversidade de espécies, o que refletiu em uma melhor 

qualidade da serrapilheira. A queima da floresta de vinte anos promoveu danos nos estoques de 

carbono impactando o ecossistema de tal forma que voltou a ser pior do que o patamar da 

regeneração com dois anos de idade. No segundo capítulo, foram quantificadas diversas 

propriedades químicas, físicas e biológicas indicadoras de funções no solo. Posteriormente estes 

indicadores foram integrados para avaliar como a regeneração florestal e a queima da vegetação 

secundária modificaram a multifuncionalidade e a saúde do solo. O estudo mostrou que o tempo 

de crescimento da floresta secundária incrementou os índices da maioria das funções no 

ambiente edáfico, portanto melhorando a multifuncionalidade e a saúde do solo. A regeneração 

florestal aumentou a capacidade de armazenamento de nutrientes e carbono e também a 

atividade biológica. A queima da vegetação aumentou o pH e a disponibilidade de nutrientes 

na camada superficial (i.e., 0-10 cm). Porém é conhecido que nos solos arenosos estes nutrientes 

(e.g., Ca, Mg e K) são rapidamente perdidos por lixiviação quando estes são expostos para 

atividades agrícolas insustentáveis. 

 

Palavras-chave: Funções do solo. Restauração de ecossistemas. Queima de florestas. Sequestro 

de carbono.     
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ABSTRACT 

 

 

DUARTE, M. P. Carbon and nitrogen stocks and edaphic attributes in a chronosequence 

agriculture-secondary forests in Para. 2023. 106 p. Dissertação (Mestrado em Ciências) - 

Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2023.  

 

 

Natural forest regeneration can help restore biodiversity and soil health in the Amazon, as well 

as mitigate greenhouse gas emissions by increasing organic matter content in the soil. It is 

known that various previously deforested and degraded areas in the Amazon have gradually 

regenerated into secondary forests and recovered various ecological processes. However, 

studies investigating this dynamic in extremely sandy soils, which are naturally less fertile and 

have lower water retention capacity, are scarce. In addition, in these soils, nutrients are rapidly 

and severely depleted under the effects of degenerative agriculture. In these edaphic conditions, 

it is essential to quantitatively evaluate whether the natural regeneration of secondary forests 

restores the chemical, physical, and biological properties and how much it recovers the 

multifunctionality of the soil and ecosystem. An important benefit is that forest regeneration 

captures CO2 from the atmosphere and stores it in the ecosystem above and below ground, 

which is strategic for mitigating greenhouse gas emissions and combating climate change. This 

dissertation aimed to evaluate the effects of natural regeneration of secondary forests aged two, 

five, ten, and twenty years on carbon stocks above and below the soil surface and on the health 

of this previously degraded sandy soil in the Amazon. Additionally, the impacts of burning the 

older twenty-year-old forest were also studied. The first chapter focused on quantifying the 

potential for carbon accumulation in multilayers, including plant biomass, litter, and soil. The 

results showed a linear trend in carbon accumulation over time for litter and tree biomass, but 

not significantly for the soil. Over time, the secondary forest acquired greater species richness 

and diversity, which was reflected in better litter quality. The burning of the twenty-year-old 

forest caused damage to carbon stocks, impacting the ecosystem in such a way that it returned 

to a worse state than the two-year-old regeneration. In the second chapter, several chemical, 

physical, and biological properties indicative of soil functions were quantified. These indicators 

were then integrated to evaluate how forest regeneration and burning of secondary vegetation 

modified soil multifunctionality and health. The study showed that the growth time of the 

secondary forest increased the indices of most functions in the soil environment, thus improving 

soil multifunctionality and health. Forest regeneration increased nutrient and carbon storage 

capacity and biological activity. Burning of the vegetation increased pH and nutrient 

availability in the surface layer (i.e., 0-10 cm). However, it is known that in sandy soils, these 

nutrients (e.g., Ca, Mg, and K) are rapidly lost through leaching when exposed to unsustainable 

agricultural activities. 

 

Keywords: Functions of soil. Ecosystem restoration. Forest burning. Carbon sequestration. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O desmatamento e posterior uso da terra para agricultura na Amazônia tem resultado 

em consequências danosas ao meio ambiente (CRAVO et al., 2008; SCHMITZ, 2007; 

VALENTE; DE OLIVEIRA; VIEIRA, 2017) principalmente devido à queima da floresta nativa 

para fins agrícolas (REGO; KATO, 2017; VIANA; STEWARD; RICHERS, 2016). O Pará é 

um dos estados onde a fronteira agrícola mais avança, e as taxas de desmatamento têm sido 

recordes nos últimos anos (MAPBIOMAS, 2022). Santa Barbara do Pará é um município que 

teve grande contribuição em áreas desmatadas a partir dos anos 1960 para produção e extração 

de dendê para a indústria alimentícia (VILHENA, 2018). Atualmente, a maioria das terras do 

município são utilizadas como lavouras (3.068 ha), sendo as culturas mais utilizadas na 

produção agrícola o arroz, mandioca e milho e na permanente o açaí e o dendê (IBGE, 2023).   

Uma parte significante dos produtores rurais de Santa Bárbara do Pará alternam o uso 

da área entre períodos de cultivo e de regeneração de florestas, usando a área para agricultura 

sem a reposição de nutrientes e a abandonando depois de um tempo quando as produtividades 

forem ínfimas. Nestes locais as florestas secundárias se regeneram até uma certa idade (e.g., 20 

anos) e depois muitas delas são queimadas novamente para um novo ciclo de agricultura 

(CORDEIRO; ARBAGE; SCHWARTZ, 2017; RANGEL-VASCONCELOS et al., 2016; 

REGO; KATO, 2017). O corte e queima é uma prática tradicional utilizada por produtores por 

muitas gerações, por ser de fácil realização e baixo custo, além de contribuir para melhora 

imediata na fertilidade de camadas superficiais do solo (BÉLIVEAU et al., 2015; FEARNSIDE, 

1985; GLASER, 2007; MELO et al., 2017; MENDONÇA-SANTOS et al., 2006; ROUSSEAU 

et al., 2022). A longo prazo, essa atividade prejuízos sérios ao meio ambiente, pois causa 

degradação da saúde do solo. Tais solos exauridos de nutrientes, compactados, pobres 

biologicamente e improdutivos conduzem os agricultores a abandonar as áreas, pois não mais 

os servem para atividade extrativista e degenerativa (MT.PLEASANT, 2015). Essa dinâmica 

favorece a abertura de novas áreas, preferencialmente as sob vegetação nativa onde o solo é 

mais fértil e saudável, retroalimentando o avanço da fronteira agrícola.  

As áreas previamente agrícolas improdutivas e degradadas dão espaço à possibilidade 

de florestas secundárias se regenerarem, pois felizmente ainda há bancos de sementes de árvores 

nativas no solo (WALENTOWSKI et al., 2018). Outras vezes essas áreas são próximas a 

fragmentos florestais nativos, e por meio de dispersores (e.g., pássaros) ocorre a semeadura de 

espécies nativas de árvores nas áreas abandonadas (DANIEL TANG; YAP, 2020). É 

fundamental que tais áreas sejam estudadas pois, além de subsidiar a compreensão do avanço 
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dos estágios sucessionais da vegetação secundária, tais “novas florestas” podem trazer 

benefícios cruciais em época de emergência climática, como restaurar quantidades substanciais 

de estoques de carbono no ecossistema. Outro serviço ecossistêmico fundamental é a recoberta 

desses solos previamente degradados e expostos pela agricultura, o que com o tempo pode 

recuperar o funcionamento edáfico, restaurando propriedades químicas, físicas e biológicas e, 

portanto, regenerando gradativamente a saúde do solo (FLORES et al., 2020). 

Portanto o estudo desenvolvido nesta dissertação visou identificar as possíveis 

melhorias nas propriedades do solo e quantificar o sequestro de carbono com o avanço do 

estágio sucessional da vegetação secundária, a partir de uma área degradada pela atividade 

agrícola. Para isso, foi conduzida uma amostragem à campo de florestas contíguas em processo 

de regeneração natural com dois, cinco, dez e vinte anos de idade, além de quantificar o impacto 

da queimada da floresta mais velha de vinte anos.  

A hipótese geral do estudo foi: A regeneração natural de florestas em solos arenosos e 

degradados na Amazônia pode ajudar a restaurar a biodiversidade e a saúde do solo, bem como 

acumular carbono em estoques acima e abaixo do solo, que ajudam a mitigar as emissões de 

gases de efeito estufa. 

O objetivo geral da pesquisa foi: Avaliar os efeitos da regeneração natural de floresta 

secundária com idades de dois, cinco, dez e vinte anos e em local recentemente degradado pela 

derrubada e queimada da vegetação, sobre o estoque de carbono acima e abaixo da superfície 

do solo, bem como à saúde desse solo na região amazônica. 

 Os objetivos específicos desta dissertação foram: (1) Quantificar o armazenamento de 

carbono acima e abaixo do solo em florestas secundárias de diferentes idades e em uma floresta 

de vinte anos que foi queimada para implementação da agricultura; (2) Investigar a qualidade 

da matéria orgânica, a estrutura da cobertura vegetal e a origem do carbono e do nitrogênio na 

matéria orgânica e no solo; (3) Avaliar o impacto da queima da floresta de vinte anos nas perdas 

de carbono e na composição isotópica; (4) Determinar as respostas dos indicadores de saúde do 

solo à regeneração natural da floresta e à queima; (5) Incentivar investigações adicionais sobre 

a dinâmica da regeneração da floresta após o abandono de pastagens degradadas na Amazônia. 
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2. O EFEITO DA REGENERAÇÃO NATURAL DE FLORESTAS NA AMAZÔNIA 

ORIENTAL NO CARBONO E NITROGÊNIO ACIMA E ABAIXO DA 

SUPERFÍCIE DO SOLO 

 

Resumo 

 

O desmatamento na Amazônia aumentou nos últimos cinco anos, prejudicando a biodiversidade 

e emitindo gases de efeito estufa. A agricultura subsequente não tem reposto os nutrientes, 

causando degradação e abandono das terras, especialmente quando os solos são arenosos. A 

regeneração natural de florestas nestas áreas pode reestabelecer funções ecossistêmicas 

fundamentais, como o sequestro de carbono (C), mas essa capacidade ainda é pouco estudada, 

principalmente em avaliações que integrem os estoques acima e abaixo da superfície do solo. 

Este estudo utilizou uma abordagem integrada de estocagem de C acima da superfície do solo 

(na biomassa de plantas e serrapilheira) e no solo (nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm) com 

para quantificar o potencial de florestas secundárias acumularem C em multicamadas. Para isso, 

foram realizadas amostragens em uma cronossequência de florestas contíguas de dois, cinco, 

dez e vinte anos de regeneração natural, além de quantificar o impacto da queimada da floresta 

mais velha de vinte anos para implementar agricultura. Para além dos estoques, também foram 

investigados: (i) a qualidade da serrapilheira por meio dos seus teores de lignina, celulose e 

hemicelulose; (ii) a estrutura do dossel vegetal através de índices de riqueza, diversidade e 

equabilidade; e (iii) a origem do C e N na serrapilheira e no solo, por meio do δ13C e δ15N. O 

solo avaliado foi distrófico, com grau avançado de intemperização e com textura extremamente 

arenosa (i.e., areia > 85% em todo o perfil). Os resultados da cronossequência de florestas 

secundárias mostraram uma tendência linear de acúmulo de C no tempo da serrapilheira e da 

biomassa das árvores de 0,24 e 2,97 Mg ha-1 ano-1, respectivamente, mas não significativamente 

para o solo. A queima da floresta de 20 anos causou uma perda instantânea de 67,6 Mg C ha-1 

para a atmosfera. Ao longo do tempo, a floresta secundária adquiriu maior riqueza e diversidade 

de espécies, o que refletiu em uma melhor qualidade da serrapilheira, aumentando o teor de 

nitrogênio e balanceando melhor os seus compostos (i.e., lignina, celulose e hemicelulose). A 

queima da floresta causou perdas substanciais de C e um enriquecimento de 1,0 ‰ no δ13C pela 

volatilização preferencial do 12C em relação ao 13C. A faixa de variação do δ13C na serrapilheira 

e no solo, entre -27,1 e -31,4‰, comprovou que nas áreas estudadas não foram cultivadas 

pastagens de plantas C4. Em conclusão, o estudo demonstrou que a regeneração natural de 

florestas em solos extremamente arenosos e abandonados após atividades agrícolas 

exploratórias na Amazônia promove acúmulos de 3,39 Mg C ha-1 ano-1, mas com respostas 

significativas apenas acima da superfície do solo. Isso ocorre devido ao crescimento e 

reestruturação do dossel vegetal, que, ao aumentar o diâmetro, riqueza e diversidade, aumenta 

a biomassa das árvores e da serrapilheira. Instigamos os cientistas a investigarem se a dinâmica 

da regeneração florestal é semelhante após o abandono de pastagens degradadas, que também 

são abundantes na Amazônia. 

 

Palavras-chave: restauração do ecossistema, queimada da floresta, sequestro de carbono, 

serrapilheira, δ13C 
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Abstract 

 

Deforestation in the Amazon has increased in the last five years, harming biodiversity and 

emitting greenhouse gases. Subsequent agriculture has not replenished nutrients, causing 

degradation and abandonment of lands, especially when the soils are sandy. Natural forest 

regeneration in these areas can restore fundamental ecosystem functions, such as carbon (C) 

sequestration, but this capacity is still poorly studied, especially in assessments that integrate 

above and below-ground soil stocks. This study used an integrated approach of C storage above-

ground (in plant biomass and litter) and in the soil (in 0-10, 10-20, and 20-40 cm layers) to 

quantify the potential for multi-layered secondary forests to accumulate C. Sampling was 

conducted in a chronosequence of contiguous forests of two, five, ten, and twenty years of 

natural regeneration, as well as quantifying the impact of burning the older twenty-year-old 

forest for agriculture implementation. In addition to the stocks, the following were also 

investigated: (i) the litter quality through its lignin, cellulose and hemicellulose contents; (ii) 

the structure of the vegetation canopy using richness, diversity and evenness indices; (iii) and 

the origin of C and N in litter and soil through δ13C and δ15N. The evaluated soil was dystrophic, 

with advanced weathering degree and extremely sandy texture (i.e., sand > 85% throughout the 

profile). The results of the secondary forest chronosequence showed a linear trend of C 

accumulation over time of 0.24 and 2.97 Mg ha-1 year-1 in litter and tree biomass, respectively, 

but not significantly for the soil. Burning the 20-year-old forest caused an instant loss of 67.6 

Mg C ha-1 to the atmosphere. Over time, the secondary forest acquired greater species richness 

and diversity, which reflected in better litter quality, increasing nitrogen content and better 

balancing its compounds (i.e., lignin, cellulose, and hemicellulose). Burning the forest caused 

substantial C losses and a 1.0 ‰ enrichment in δ13C due to preferential volatilization of 12C 

over 13C. The δ13C range variation in litter and soil, between -27.1 and -31.4 ‰, confirmed that 

C4 plant pastures were not cultivated in the studied areas. In conclusion, the study demonstrated 

that natural forest regeneration in extremely sandy and abandoned soils after exploratory 

agricultural activities in the Amazon promotes accumulations of 3.39 Mg C ha-1 year-1, but with 

significant responses only above the soil surface. This is due to the growth and restructuring of 

the canopy, which, by increasing diameter, richness, and diversity, increases tree and litter 

biomass. We encourage scientists to investigate whether the dynamics of forest regeneration 

are similar after the abandonment of degraded pastures, which are also abundant in the Amazon. 

 

Keywords: Ecosystem restoration, Forest burning, Carbon sequestration, Litter, δ13C 
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2.1. Introdução 

 

As florestas em sucessão nos trópicos devem ser consideradas como parte das florestas 

do futuro, com relevante importância frente ao processo de perdas históricas da vegetação 

primária. Portanto, tais florestas devem desempenhar um papel de extrema relevância na 

conservação dos ecossistemas (MAESTRI; AQUINO; CARNEIRO, 2019). Neste cenário, os 

diversos usos do solo na região amazônica têm gerado modificações substanciais na paisagem. 

A pecuária, agricultura e mineração são os exemplos mais significativos de atividades que são 

responsáveis pela mudança das paisagens naturais (FEARNSIDE, 2017; LAURANCE et al., 

2018; TERBORGH; PERES, 2017). Parte dessas áreas são abandonadas com o tempo, 

principalmente devido ao esgotamento dos nutrientes disponíveis, dando lugar a formação de 

florestas secundárias após tais atividades exploratórias (BROWN; LUGO, 1990). Estas novas 

formações florestais podem ser fundamentais para a recuperação de solos que passaram por 

atividades de degradação (CHAZDON, 2003; CHAZDON; GUARIGUATA, 2016; CRK et al., 

2009). 

A conversão de floresta em outros usos causa distúrbios intensivos no bioma Amazônia 

(CHAZDON, 2012) que levam à perda da capacidade produtiva em poucos anos e ao abandono 

dessas áreas, resultando na busca por novos locais para exploração (LUIZÃO et al., 2004). 

Neste processo, o primeiro impacto é devido à queima da floresta na conversão do uso da terra 

que tem sido o principal emissor de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil e principalmente na 

região amazônica (SEEG, 2021). Portanto, a conversão de florestas em agroecossistemas causa 

perdas de carbono (C) das árvores, serrapilheira e solo, reduzindo drasticamente os 

reservatórios de C tanto acima como abaixo da superfície do solo, transferindo-os para a 

atmosfera na forma de GEE (CERRI et al., 2017; FREITAS et al., 2016). Não bastasse os danos 

imediatos após a queimada da floresta, a forma de agricultura dessas áreas convertidas na 

Amazônia tem sido insustentável por não haver reposição dos nutrientes extraídos pela 

atividade, por revolver o solo o expondo às intempéries, ou mesmo pela superlotação de animais 

nas pastagens (CASTRO et al., 2008; MELO et al., 2017a). Tais irresponsabilidades tem 

resultado em adicionais emissões de GEE em longo prazo e também a degradação das 

propriedades químicas, físicas, e biológicas dos solos, os transformando em um ambiente 

improdutivo, o que conduz os agricultores ao abandono das áreas (FEARNSIDE, 2019; 

SCHWARTZ e LOPES, 2017).    

As áreas improdutivas abandonadas na Amazônia têm dado espaço ao surgimento de 

florestas secundárias, naturalmente regeneradas, as quais possuem grande importância para o 
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ecossistema em que estão inseridas (BONGERS et al., 2015). As florestas secundárias podem 

ser eficientes em melhorar a estrutura do solo, restaurar processos de ciclagem de nutrientes, 

sequestrar carbono, controlar a erosão, dentre outros benefícios ambientais e sociais 

(RANGEL-VASCONCELOS et al., 2016). Além desses aspectos, em escala de paisagem, essas 

áreas formam pontos de biodiversidade, que permitem a continuação de diversos processos, 

como a polinização e o controle biológico de pragas em meio a extensas áreas agrícolas 

(VIEIRA; GARDNER, 2012).  

A vegetação da floresta secundária é responsável por ofertar matéria orgânica para o 

solo, reestabelecendo a camada de serapilheira, ausente em prévios sistemas agrícolas 

degradados (DA SILVA, et al., 2018a; ZHAO et al., 2015). A serapilheira é um componente 

ecossistêmico da floresta composto por folhas, galhos, flores, frutos, sementes e miscelânea, 

responsável por importantes processos nos solos nutricionalmente pobres e arenosos da 

Amazônia, como a proteção do solo, a ciclagem de nutrientes e a retenção de umidade (DA 

SILVA et al., 2018a; FREIRE et al., 2020). Martins et al. (2018) sugeriram que a serapilheira 

é um excelente indicador para monitorar a restauração de áreas degradadas, pois ela é a interface 

entre o dossel vegetal e o solo, refletindo a situação bioquímica dos ecossistemas em 

desenvolvimento. Avaliar a quantidade e qualidade de serrapilheira acumulada em florestas 

secundárias é fundamental para entender em que estágio se encontra a restauração do 

funcionamento da floresta, além de quantificar como o ciclo do C está sendo recuperado no 

ecossistema em direção à dinâmica das florestas primárias (DA SILVA et al., 2018b). 

Os estudos da literatura sobre florestas secundárias da Amazônia normalmente 

quantificaram os estoques de C e nitrogênio (N) separadamente no dossel das árvores (e.g., 

BERENGUER et al., 2018; NELSON et al., 1999) ou no solo (e.g., BARROS; FEARNSIDE, 

2016; DAMIAN et al., 2021; DURIGAN et al., 2017). Entretanto, a recuperação da floresta 

deve ser compreendida sob análise multidimensional (POORTER et al., 2021a), e, portanto, os 

estoques de C e N deveriam ser analisados de forma integrada em camadas acima e abaixo da 

superfície do solo, como por exemplo realizado por Zanini et al. (2021) em áreas sob 

restauração ecológica no bioma Mata Atlântica. Neste contexto, entender como a estrutura e 

diversidade do dossel florestal, bem como a quantidade e qualidade da serrapilheira, estão 

associados ao armazenamento de C pode ser primordial para futuramente direcionar ações 

antrópicas para acelerar a restauração de ecossistemas florestais amazônicos. A qualidade da 

serrapilheira determina qual será o tempo necessário para sua decomposição, e junto a 

quantidade produzida delimitam o quanto de material orgânico é acumulado sobre a superfície 

do solo ou é incorporado ao mesmo pela atividade biológica (GIWETA, 2020). Por sua vez, a 
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diversidade e a composição do dossel florestal delimitam a produção e acúmulo de serrapilheira 

sobre solo, bem como a adição de C e N ao solo via raízes (LIU et al., 2021).   

Diante do exposto, este capítulo utilizou uma abordagem integrativa da estocagem de C 

acima da superfície do solo (dossel de árvores e serrapilheira) e no solo (camadas de 0-10, 10-

20 e 20-30cm) com o objetivo de quantificar o potencial de florestas secundárias estocarem C 

em multicamadas e, portanto, recuperarem o seu funcionamento ecológico ao longo do tempo. 

Para isso, foi conduzida uma amostragem à campo de florestas contíguas em processo de 

regeneração natural com dois, cinco, dez e vinte anos de idade, além de quantificar o impacto 

da queimada da floresta mais velha de vinte anos. Para além dos estoques, a qualidade da 

serrapilheira foi avaliada por meio dos seus teores de lignina, celulose e hemicelulose. A 

reestruturação do dossel florestal foi estudada por meio de índices de riqueza, abundância, 

diversidade e equabilidade. E a origem do C estudada por meio do δ13C e δ15N. As perguntas 

científicas foram: (i) As florestas secundárias pós abandono de áreas agrícolas aumentam os 

estoques de C nas árvores, na serrapilheira e no solo com avanço de sua idade? (ii) A qualidade 

da serrapilheira e a estrutura do dossel vegetal são modificadas com o tempo da restauração 

florestal entre dois e vinte anos? (iii) É sabido que a queima da área de vinte anos promove 

danos aos ciclos do C e do N, porém promove o retorno a qual patamar comparado as demais 

áreas florestais mais jovens avaliadas? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

2.2. Material e Métodos 

 

2.2.1. Local de estudo e delineamento experimental 

A área de estudo está localizada no “Assentamento Abril Vermelho” (1° 14’ 44.36” S e 

48° 14’ 6.77” O), no município de Santa Bárbara do Pará, na Mesorregião Metropolitana de 

Belém no estado do Pará (Figura 1). O clima da região é classificado segundo Köppen-Geiger 

como Af, com temperatura média anual de 26ºC, precipitação entre 2.200 e 3.000 mm 

(ALVARES et al., 2013). A vegetação original era representada predominantemente por 

floresta ombrófila densa aluvial e floresta ombrófila densa das terras baixas. O solo da 

propriedade é classificado como Latossolo Amarelo Distrófico (POLIDORO et al., 2021) e o 

relevo é plano, fazendo parte do planalto rebaixado da Amazônia (SANTOS; JARDIM, 2006). 

 

Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo no município de Santa Barbara do Pará (PA) 

 

 

Fonte: Imagens obtidas do Google Earth em 04/03/2023 da data de julho de 2021. Elaborado pela Autora. 

 

A propriedade fazia parte de um monocultivo de dendê que foi descontinuado e 

atualmente pertence a uma família de pequenos agricultores que realizam o plantio de mandioca 

para a venda. As áreas avaliadas formam uma cronossequência (Figura 2) que apresenta a 
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mesma classe de solo, compreendendo: três áreas de regeneração natural com diferentes idades 

a partir do abandono após o esgotamento do solo pelo plantio de mandioca (RN02, RN05, 

RN10), uma área de floresta secundária formada por regeneração natural após a final do 

monocultivo de dendê (RN20) e uma área de 20 anos de regeneração que havia passado pelo 

processo de corte e queima da vegetação para a implantação de mandioca (AGRI) (Figura 3). 

 

Figura 2 – Histórico de uso do solo das áreas em estudo 
 

 
 

Figura 3 – Áreas de regeneração natural de floresta amazônica após abandono com idade de dois anos 
(A), cinco anos (B), dez anos (C) e vinte anos (D) e uma área de agricultura (E) logo após a queima de 

parte da floresta secundária de vinte anos avaliadas 

 

 

Fonte: Autora. 
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Em cada uma das áreas foram instaladas 5 parcelas de 10 x 20 m (n=5) conforme 

apresentado na Figura 1, onde foram realizados o inventário da vegetação e a coleta de amostras 

de serapilheira. 

 

2.2.2. Estoques de carbono nos diferentes compartimentos 

2.2.2.1. Vegetação 

A amostragem da vegetação nas áreas de regeneração natural foi realizada 

subdividindo-se a parcela principal (10 x 20 m) em subparcelas, de acordo com o estrato 

vegetal. Os indivíduos das parcelas foram classificados em três estratos: superior (altura ≥ 1,30 

m; circunferência ≥ 5 cm), médio (altura < 1,30 m; 1 cm ≤ circunferência < 5 cm) e inferior 

(altura < 1,30 m; circunferência < 1 cm). Os indivíduos do estrato superior foram inventariados 

ao longo de toda a parcela (10x20m); os indivíduos do estrato médio na subparcela 10x10m; e 

os indivíduos do estrato inferior foram inventariados em uma subparcela de 1x10m (Figura 4). 

 

Figura 4 – Subdivisão da parcela para coleta de informações sobre o estrato das áreas em estudo 

 

 

 

Todas as árvores vivas que possuíam ao menos um fuste que se caracterizava como 

estrato superior, tinham todos os fustes medidos, sendo incluídos posteriormente em cálculos 

alométricos da biomassa vegetal. Quanto à identificação botânica, foi realizada apenas nos 

indivíduos do estrato superior, pois apresentaram características morfológicas mais confiáveis, 

havendo acurácia na identificação. A identificação em campo foi realizada com auxílio de um 

identificador botânico para o registro dos nomes comuns, assim como também foi coletado 

material reprodutivo e/ou vegetativo para a produção de exsicatas. Todas as exsicatas foram 

comparadas com material botânico disponível em literaturas especializadas para identificação 

a nível de espécie. Posteriormente os indivíduos tiveram sua nomenclatura atualizada de acordo 
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com a plataforma online de Lista de Espécies da Flora do Brasil 

(http://floradobrasil.jbrj.gov.br), que utiliza a APGIII (sistema de taxonomia vegetal para 

classificação filogenética de plantas com flor). 

A biomassa das árvores foi estimada utilizando-se a equação alométrica desenvolvida 

por Brown (1997) para florestas tropicais com clima equatorial: 

 

𝑌 = exp  {−2,134 + 2,530 ∗ ln(𝐷)} 

 

Onde: Y = biomassa por árvore (kg), D = diâmetro a altura do peito (cm). 

 

A estimativa de estoque de C foi feita a partir de Brown e Lugo (1992), onde 1 Mg de 

biomassa = 0,5 Mg de C: 

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝐶 = 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ∗ 0,5 

 

Para a caracterização da estrutura horizontal da vegetação, foram estimados os valores 

de abundância de todos os estratos. Além disso, dos indivíduos do estrato superior, foram 

obtidos a classificação em classes de diâmetro; os valores de riqueza de espécies e número de 

famílias; os índices de diversidade de Shannon (SHANNON, 1948) e Pielou (PIELOU, 1975). 

 

2.2.2.2. Serapilheira 

As amostras de serapilheira foram coletadas no final do período menos chuvoso 

(outubro/2020) com o auxílio de molduras de 25 cm x 25 cm, que foram colocadas na superfície 

do solo em pontos próximos a coleta de solo; em cada parcela estudada, foram realizadas coletas 

em sete pontos. Na área onde ocorreu a queima (AGRI) as cinzas foram coletadas e 

consideradas no “pool” serrapilheira. As amostras de serrapilheira foram armazenadas em sacos 

de papel identificados e transportadas para o Laboratório de Solos da Universidade Federal 

Rural da Amazônia (Belém-Pará). Posteriormente, o material foi seco em estufa a 60 ºC (72 

horas) para a obtenção da massa seca. As sete amostras de material vegetal por parcela foram 

homogeneizadas formando uma amostra composta por parcela (n=5) e trituradas em moinho de 

planta, para a retirada de uma alíquota para as determinações dos teores de carbono e nitrogênio 

e qualidade da serapilheira. 

As concentrações de C e N totais foram quantificadas com o auxílio de um analisador 

elementar LECO (TruSpec CHNS Micro) por combustão a seco, no Laboratório de ciclagem 

http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
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de nutrientes do CENA-USP Piracicaba (SP). As determinações das variações isotópicas 13C e 

15N foram realizadas por espectrometria de massa (Thermo Scientific / Delta Plus) no 

Laboratório de Ecologia Isotópica do CENA/USP, adotando o padrão interno vegetal (C = 

43,8%, N = 0,88%). Os resultados dos isótopos estáveis foram expressados como δ13C e δ15N 

(‰), utilizando padrões internacionais (Vienna PeeDee Belemnite – V-PDB para C [NBS19 e 

NBS22], como referência para os valores de 13C, e composição do ar atmosférico para o N2 

[IAEA-N1 e IAEA-N2], como referência para o δ15N. Os valores de delta foram baseados em 

padrões (FARQUHAR; O’LEARY; BERRY, 1982) e calculados utilizando a seguinte equação: 

δX = [(Ramostra/Rpadrão) - 1] multiplicado por 1000, onde X se refere ao 13C ou 15N e 

Ramostra e Rpadrão são as razões de 13C/12C ou 15N/14N das amostras e padrões, 

respectivamente. Adicionalmente, a qualidade da serapilheira foi avaliada quanto aos teores de 

hemicelulose, celulose e lignina segundo método proposto por Goering e Van Soest (1970) no 

Laboratório de Ciências Animais do CENA-USP Piracicaba (SP). 

 

2.2.2.3. Solo 

O solo foi amostrado nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. Foram obtidas 

uma amostra de cada camada por parcela (n=5) para cobrir a variação espacial de cada sistema 

avaliado. As amostras foram coletadas com o auxílio de um trado holandês em três pontos por 

parcela, que posteriormente foram homogeneizadas para formar uma amostra composta. Após 

a coleta, estas foram transportadas para o Laboratório de Gênese e Morfologia do Solo da 

Universidade Federal Rural da Amazônia (Belém, Pará), onde foram destorroadas, secas ao ar 

e peneiradas a 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). 

Para a determinação dos teores de C e N, foi retirada uma alíquota da TFSA para ser 

moída e peneirada em malha de 60 mesh. As concentrações de C e N totais foram quantificadas 

com o auxílio de um analisador elementar LECO (TruSpec CHNS Micro) por combustão a 

seco, no Laboratório de ciclagem de nutrientes do CENA-USP Piracicaba (SP). As 

determinações das variações isotópicas 13C e 15N foram realizadas por espectrometria de massa 

(Thermo Scientific / Delta Plus) no Laboratório de Ecologia Isotópica do CENA/USP, 

utilizando o padrão interno de solo do laboratório de Ecologia Isotópica (C = 1,63 %, N = 

0,15%). Os procedimentos de cálculo da abundância dos isótopos estáveis de C e N foram os 

mesmos dos utilizados nas análises da serrapilheira (item 2.2.2.2 acima descrito). O estoque de 

carbono do solo foi calculado utilizando os teores de C, a densidade e a espessura da camada 

amostrada do solo (BERNOUX et al., 1998): 
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𝐸 =
𝜌 ∗ ℎ ∗ (𝐶)

10
 

 

Onde: E = estoque de carbono ou nitrogênio total do solo (Mg ha-1); ρ = densidade do solo (g cm-3); h = 
espessura da camada amostrada (cm); C = teor de carbono total do solo (g kg-1). 

 

2.2.3. Análise dos dados 

Os dados foram analisados utilizando o software RStudio 2022.07.2 + 576, no qual 

foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk de normalidade dos dados e ao teste de homogeneidade 

dos resíduos de Bartlett. Quando necessário, os dados foram normalizados utilizando a 

transformação de Box-Cox (BOX; COX, 1964). Com as pressuposições para a ANOVA 

atendidas, as médias foram comparadas entre si a 5% de significância e realizado o teste de 

Tukey (p < 0,05). 

As taxas médias anuais de acumulação de C no solo, na serrapilheira, nas árvores e no 

total ao longo da cronossequência de regeneração natural foram estimadas por meio da 

correlação linear entre dois e vinte anos de idade da floresta. Como foram obtidos quatro 

resultados espaçados no tempo de regeneração (dois, cinco, dez e vinte anos) foi possível traçar 

uma regressão linear, analisando a sua significância do teste t (p < 0,05), e assim determinar as 

taxas de acúmulo do C nas diversas camadas acima e abaixo da superfície do solo 

 

2.3. Resultados e Discussão 

 

2.3.1. Dossel de plantas 

A Figura 5 apresenta a distribuição de indivíduos por hectare em áreas de regeneração 

ecológica de diversas idades para distintos estratos florestais. No estrato inferior e médio 

ocorreu um aumento na densidade de indivíduos (árvores ha-1) à medida que a idade de 

regeneração aumentou, com exceção da área de regeneração de 5 anos no estrato médio. Esse 

resultado também foi observado por Andrade et al. (2019) em uma floresta ombrófila densa 

após um incêndio na Amazônia, em que o número de indivíduos classificados como 

“recrutadas” que seriam equivalente as aos estratos inferior e médio, aumentou ao longo de 29 

anos, e a redução da densidade de indivíduos de todas as classes nas áreas afetadas e não 

afetadas pelo fogo. 
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Figura 5 – Número de indivíduos por hectare em cada estrato em áreas de regeneração natural de floresta 

amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20)  

 

 
 

Comparação de médias entre as áreas em cada estrato pelo teste de TUKEY (p<0,05); n=5. 

 

Na Tabela 1, são apresentadas as informações sobre a densidade de árvores e fustes, 

diâmetro à altura do peito (DAP) e biomassa aérea nas diferentes áreas de regeneração.  No 

estrato superior, a média de DAP foi menor na área de 2 anos de regeneração, aumentando com 

o desenvolvimento temporal da floresta e chegando a 9,3 cm na área de 20 anos e o mesmo 

comportamento pode ser observado nos valores estimados de biomassa aérea que variaram entre 

1,9 Mg ha-1 na regeneração natural de 2 anos à 114,4 Mg ha-1 na regeneração natural de 20 

anos. No estudo existe uma correlação significativa entre essas variáveis (r = 0,88). Assim, à 

medida que as árvores crescem, elas tendem a aumentar em diâmetro e acumular mais biomassa.  

A maior quantidade de árvores e fustes por hectare ocorreu na área de regeneração de 

5 anos seguida de 20 e 10 anos. Isso sugere que as áreas com mais indivíduos não possuem 

necessariamente maiores valores de biomassa aérea acumulada, sendo importante destacar que 

a intensidade e a frequência de perturbações anteriores em cada área podem afetar o 

desenvolvimento da regeneração natural (CHAZDON, 2016). Os resultados de densidade de 

indivíduos são consistentes com os verificados por Dalmaso et al. (2019) onde o número total 

de árvores também reduziu conforme as florestas secundárias foram alcançando estágios 

sucessionais mais tardios. No processo de regeneração natural, inicialmente há a germinação 

dos bancos de sementes ali presentes, mais rapidamente das espécies florestais pioneiras 

fotoblásticas que são adaptadas às altas condições de luminosidade (ALMEIDA, 2016). Devido 

a este fator há um aumento gradual no número de árvores nos primeiros anos, que no caso do 

estudo foi até cinco anos pós o abandono da área. Em uma dinâmica posterior, à medida que 

aumentam o número de espécies secundárias e clímax, aumenta também a competição por 
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recursos como luz, água e nutrientes. Diante destes fatores, a tendência ecológica dentro da 

floresta foi buscar uma reestruturação na sucessão, onde normalmente parte das espécies 

pioneiras senescem e a densidade das árvores diminui em sucessões mais tardias (CHAZDON, 

2008). 

 

Tabela 1 – Características da composição vegetal do estrato superior (DAP ≥ 5 cm) em áreas de 

regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos 

(RN10) e vinte anos (RN20) 
 

Área Árvores
 

Fustes
 

DAP Biomassa 

 ha-1 ha-1 cm Mg ha-1 

RN02 150±47 c 240±94 c 4,2±0,7 c 1,9±0,6 c 

RN05 1710±141 a 2520±78 a 6,0±1,1 b 36,3±4,5 bc 

RN10 1010±182 b 1220±198 b 8,6±2,5 a 63,7±13,6 b 

RN20 1480±259 ab 1750±327 b 9,3±2,9 a 114,4±21,2 a 

Valores médios ± erro padrão. Comparação de médias entre as áreas pelo teste de TUKEY (p<0,05); n=5. 

  

Embora a quantidade de árvores e fustes do estrato superior reduziram 14 e 20%, 

respectivamente, do quinto ao vigésimo ano pós abandono da área, o DAP e a biomassa 

aumentaram 1,5 e 3 vezes os seus valores. Tais resultados reforçam que o acúmulo de biomassa 

das árvores em crescimento secundário de floresta foi mais associado ao DAP, e provavelmente 

à altura das árvores, do que à abundância total de indivíduos. 

As árvores encontradas estiveram distribuídas em 13 famílias, sendo Fabaceae, 

Urticaceae e Hypericaceae, as mais representativas, respectivamente (Tabela Suplementar 5). 

A família Fabaceae também apresentou alta dominância em outros estudos realizados em 

diferentes florestas na Amazônia (DE ASSIS et al., 2017; DRAPER et al., 2019; FERREIRA; 

PRANCE, 1998; TERSTEEGE et al., 2017; WITTMANN et al., 2006), sendo assim uma fonte 

de propágulo para áreas em regeneração que possuem florestas no entorno. O gênero Cecropia 

sp. apresentou o maior número de indivíduos, seguido das espécies Vismia guianensis (Aubl.) 

Choisy, Inga alba (Sw.) Willd. e Nectandra cuspidata Nees. Essas espécies também são 

descritas como comuns em áreas de estágio inicial e intermediário de sucessão por Salomão et 

al. (2012).   

Na Tabela 2 estão presentes os índices ecológicos dos indivíduos do estrato superior. 

Em geral esses índices tendem a aumentar com o avanço da idade da floresta, no entanto, assim 

como a densidade de indivíduos, eles também podem ser influenciados pela intensidade do 

distúrbio sofrido pela área. Dentre as áreas avaliadas, regeneração natural de 2 anos possui o 

menor resultado de riqueza de espécies e diversidade de Shannon, enquanto as demais foram 
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estatisticamente iguais nesses índices. Devido a idade de regeneração, a área de 2 anos apresenta 

poucas árvores que alcançaram o diâmetro mínimo avaliado, sendo em sua maioria indivíduos 

do gênero Cecropia que apresentam maturação precoce, crescimento acelerado e altas taxas 

reprodutivas (MARTÍNEZ-RAMOS et al., 2021). Também é importante relatar a presença de 

samambaias no sub-bosque da área mais antiga, que podem justificar a diminuição desses 

índices nessa área, visto que as samambaias formam uma cobertura no solo que afeta a 

emergência e o estabelecimento de plântulas, modificando a densidade, a composição de 

espécies e a distribuição espacial delas (BLANCH et al., 2010). 

 

Tabela 2 – Índices ecológicos dos indivíduos arbóreos do estrato superior (DAP ≥ 5 cm) em áreas de 

regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos 

(RN10) e vinte anos (RN20) 
 

Área Riqueza Abundância Diversidade Equabilidade 

 -------------- ha-1 ---------------   

RN02 2,4±0,3 b 153,0±46,4 c 0,4±0,1 b 0,4±0,1 b 

RN05 7,4±1,0 a 1523,0±98,5 a 1,5±0,2 a 0,8±0,1 a 

RN10 7,6±1,3 a 853,0±178,0 b 1,7±0,2 a 0,8±0,0 a 

RN20 7,4±0,5 a 1093,0±178,5 ab 1,6±0,1 a 0,8±0,0 a 

Valores médios ± erro padrão. Comparação de médias entre as áreas pelo teste de TUKEY (p<0,05); n=5. 

 

O índice de equabilidade de Pielou também aumentou ao longo da cronossequência, 

indicando que nas áreas ocorre uma maior uniformidade de distribuição de indivíduos entre as 

espécies presentes ao longo do tempo. A presença de poucas espécies dominantes nessas áreas, 

corroboram com resultados encontrados em florestas com diferentes níveis de distúrbio e idades 

de regeneração na Amazônia por Andrade et al. (2015), Brandão et al. (2020) e Vinhote et al. 

(2020). 

 

2.3.2. Serapilheira  

Na Tabela 3, os resultados de massa seca (Mg ha1), teores de C e N (g kg1), relação 

C:N, δ13C e δ15N da serapilheira são apresentados. Os valores de massa seca da serapilheira 

variaram entre 4,6 e 15,6 Mg ha1, sendo possível observar que o aumento da idade da vegetação 

está relacionado ao aumento da quantidade de massa acumulada. As áreas de 5 e 10 anos não 

diferiram entre si apresentando 9,9 e 10,4 Mg ha1 de massa seca de serapilheira, 

respectivamente, e a área de 20 anos obteve o maior valor para esta variável (15,6 Mg ha1). As 

áreas de AGRI e regeneração natural de 2 anos foram iguais estatisticamente, porém possuem 

características distintas entre si. AGRI não possuía vegetação arbórea e/ou arbustiva, mas ainda 
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preservava uma quantidade de resíduo vegetal queimado (galhos e folhas), resultante do preparo 

da área previamente ao plantio da macaxeira e que contribuiu para aumentar o estoque cinzas 

sobre o solo (considerado como serapilheira). Por outro lado, a RN02 possuía vegetação arbórea 

com predominância de espécies pioneiras e arbustivas com deposição de serapilheira, havendo 

ainda ocorrência de muitas clareiras, pois essa área ainda era muito jovem. 

 

Tabela 3 – Massa seca, teores de carbono e nitrogênio, relação C:N, δ13C e δ15N da serapilheira em áreas 
de regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez 

anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da 

floresta secundária de vinte anos 
 

Área Massa Seca Teor C Teor N C:N δ
13

C δ
15

N 

 Mg ha-1 -------------- g kg-1 -------------  ------------- ‰ -------------- 

RN02 4,6±0,6 c 451,6±4,5 ns 13,4±0,7 c 34,1±1,9 a -31,3±0,2 b -0,7±0,4 ns 

RN05 9,9±0,7 b 443,3±6,7 ns 15,5±0,8 bc 28,8±1,5 ab -31,3±0,2 b -1,2±0,2 ns 
RN10 10,4±1,0 b 449,5±5,9 ns 17,2±0,7 ab 26,3±1,1 bc -31,4±0,2 b -1,0±0,2 ns 

RN20 15,6±1,4 a 443,1±3,0 ns 18,9±0,6 a 23,5±0,8 c -31,0±0,1 b -0,8±0,1 ns 

AGRI 5,6±0,7 c 458,5±3,9 ns 17,3±0,5 ab 26,6±0,7 bc -30,0±0,2 a -0,3±0,1 ns 
Valores médios ± erro padrão. Comparação de médias entre as áreas pelo teste de TUKEY (p<0,05); n=5; ns = as 

médias não foram significativas com relação ao p-valor avaliado. 

 

De acordo com Powers et al. (2017), o acúmulo de serapilheira está diretamente 

relacionado à sucessão ecológica que ocorre durante a regeneração da vegetação. Rocha et al. 

(2022) e Lohbeck et al. (2015) afirmam que o aumento no acúmulo de serapilheira está 

associado ao aumento da biomassa, pois à medida que a vegetação se desenvolve, mais material 

vegetal se torna disponível para cair no chão e se decompor, alimentando os processos 

ecológicos que sustentam a vida na floresta. Além disso, Teixeira et al. (2020) e Gavito et al. 

(2021) destacam que o acúmulo de serapilheira está associado à ciclagem de nutrientes no solo, 

uma vez que quando a serapilheira se decompõe, os nutrientes contidos nela são liberados no 

solo, tornando-os disponíveis para as plantas e auxiliando na recuperação do solo e da 

vegetação. 

Os teores de C da serapilheira não se diferenciaram estatisticamente e estiveram entre 

443,1 e 458,5 g kg1. Diversamente, os teores de N variaram entre RN20 o maior valor (18,9 g 

kg1) e RN02 o menor valor (13,4 g kg1). Com o aumento da idade de regeneração, a 

diversidade e a complexidade das comunidades vegetais aumentam. Essa diversidade inclui 

espécies fixadoras de nitrogênio, como as da família Fabaceae, que são altamente dominantes 

na região amazônica, conforme mencionado anteriormente. Essas plantas possuem altas taxas 

de acumulação de nitrogênio em suas folhas, galhos e raízes, e uma grande quantidade desse 

nitrogênio é liberada na serapilheira ao longo do tempo (XU et al., 2020). Araújo et al. (2021) 
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ao avaliarem três ecossistemas florestais de diferentes idades na Amazônia Oriental, 

observaram que o aumento da idade também resultou em aumento do teor de N, o mesmo 

comportamento ocorrido nesse estudo. Em capoeiras de idades entre 6 e 40 anos no município 

de Capitão Poço/PA, as maiores concentrações de N foi na capoeira de 40 anos (HAYASHI, 

2006), demonstrando, novamente, que o aumento da idade da área de regeneração florestal 

reflete em um aumento da concentração de N na serrapilheira acumulada. 

A relação C/N da serrapilheira é um importante indicador de disponibilidade de 

nutrientes, pois está relacionado coma taxa de decomposição da matéria orgânica e 

consequentemente com a liberação de nutrientes para as plantas. Dentre as áreas estudadas a 

área mais antiga apresentou o menor valor dessa relação (C/N = 23,5), portanto, a mineralização 

da matéria orgânica está em estágio mais avançado em substancial parte do material orgânico 

acumulado quando comparado à regeneração natural de 2 anos (C/N = 34,1). O estudo realizado 

por Smith et al., (2015) em uma cronossequecia entre 20 e 90 anos, mostrou que a estrutura e 

função da comunidade microbiana da liteira mudam significativamente ao longo do tempo, 

acompanhando as mudanças na vegetação e nas propriedades do solo. Em geral, a atividade 

microbiana aumentou à medida que a floresta se regenerou, com um aumento na atividade de 

decomposição e ciclagem de nutrientes. 

Os valores de δ13C que variaram entre -30,0‰ (AGRI) e -31,4‰ (RN10), confirmaram 

que a serapilheira de todas as áreas estudadas tiveram origem de espécies que realizam o ciclo 

C3 (NARDOTO et al., 2022). Tais plantas são em sua maioria lenhosas, que são características 

da vegetação natural de florestas tropicais (COE; GOMES; CHUENG, 2013; MENDONÇA et 

al., 2010; VOGEL, 1993). Porém, a área de AGRI aumentou o δ13C em 1,0 ‰, efeito causado 

pela queima recente do material vegetal. Durante a queima, o carbono é liberado na forma de 

dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera, mudando a proporção dos isótopos, visto que o 12C 

é mais facilmente volatilizado por ser mais leve, aumentando a concentração relativa de 13C 

(MARTINELLI et al., 2009). 

Diversos fatores influenciam a velocidade de degradação do material vegetal, incluindo 

a presença de componentes como a celulose e a lignina. Enquanto a celulose é facilmente 

decomposta, a lignina é mais resistente e pode favorecer o acúmulo de serapilheira (FIRMINO 

et al, 2021). Na Figura 6A são apresentados os teores de hemicelulose, celulose e lignina. As 

médias de hemicelulose, a mais facilmente decomponível, variaram entre 63,1 g kg1 na área de 

AGRI e 116,8 g kg1 na área de RN20. O menor valor de hemicelulose após a queima ocorreu 

por esta fração ser em grande parte perdida durante a combustão, enquanto a lignina 

normalmente permanece em maior concentração nas cinzas (DEMIRBAS, 2004) por ser 
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composta de moléculas de elevada estabilidade química (BRIDGWATER; MEIER; 

RADLEIN, 1999). As demais diferenças são explicadas tanto pela quantidade de serapilheira 

presente em cada área quanto pelos fatores que afetam a velocidade de decomposição. Como 

grande porção da hemicelulose é solúvel em água, e seu conteúdo diminui rapidamente durante 

o processo de decomposição (WANG et al., 2022; ZHOU et al., 2015), provavelmente os 

efeitos nas restaurações mais jovens são maiores, pois estão mais expostas às intempéries 

climáticas. Finalmente, a maior estabilidade das moléculas de celulose e lignina é um fator que 

explica a ausência de diferenças para estes dois atributos entre as áreas avaliadas no estudo.  

As relações Lignina:Nitrogênio, Hemicelulose:Lignocelulose e Lignina:Celulose, que 

estão relacionadas à decomposição dos resíduos vegetais. A relação Lignina:Nitrogênio é 

indicadora da velocidade de decomposição, onde materiais com maior relação apresentam 

menor velocidade de decomposição (JOHN, ORWIN e DICKIE, 2011). A área com maior valor 

dessa relação foi RN02, enquanto a área de RN20 apresentou o valor mais baixo, indicando que 

a serapilheira na área mais antiga tem uma maior velocidade de decomposição (Figura 6B). 

Esse resultado é consistente com o encontrado na relação C/N da serapilheira mencionada 

anteriormente. 

A relação Hemicelulose:Lignocelulose está intimamente relacionada à composição e 

estrutura da parede celular das plantas. Essa relação foi menor na área de AGRI, onde a 

serapilheira é composta por resíduos de queima, resultando na perda mais fácil da hemicelulose, 

que é mais solúvel (Figura 6C). Na relação Lignina/Celulose, a serapilheira da AGRI 

apresentou o maior valor, já que o processo de queima diminui a concentração de celulose, que 

é um carboidrato que volatiliza mais rapidamente, enquanto aumenta a lignina, que é um 

polímero complexo (KÖNÖNEN et al., 2016). As demais áreas apresentaram alguma 

semelhança estatística entre si e com AGRI, mas com menores valores de lignina e maiores de 

celulose (Figura 6D). 
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Figura 6 – Teores de hemicelulose, celulose e lignina (A), relação lignina/nitrogênio (B), 

hemicelulose/lignicelulose (C), e lignina/celulose (D) em áreas de regeneração natural de floresta 
amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) 

e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da floresta secundária de vinte anos 

 

 

Comparação de médias entre as áreas pelo teste de TUKEY (p<0,05); n = 5; ns = as médias não foram significativas 

com relação ao p-valor avaliado.  

 

2.3.3. Solo 

Na camada superficial do solo (i.e., 0-10cm) houve diferença no teor de C entre as áreas, 

onde a regeneração de 5 anos apresentou o maior teor (Tabela 4). Na camada de 20-40 cm as 

áreas de regeneração de 2, 5 e 20 anos apresentaram teores de C ao menos 10% menor que na 

camada superficial do solo (i.e., 0-10cm).  Portanto, nessas áreas houve uma tendência de 

diminuição no teor de C em profundidade, e isso ocorreu porque a camada superficial é a 

adjacente à serrapilheira acumulada, onde ocorre maior atividade biológica e incorporação deste 

carbono no solo (GLEIXNER et al., 2009; MARQUES et al., 2016, 2017). Entretanto, as 

variações dos teores de C foram baixas em profundidade, principalmente nas áreas RN010 e 

AGRI. Diante disto, vale salientar que os solos estudados são extremamente arenosos (areia > 
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85%) (Tabela Suplementar 1). Solos com tal textura grosseira desfavorecem o acúmulo de C 

no perfil pois a formação e estabilidade de agregados é baixa, e consequentemente também há 

uma ineficiente proteção do C aos processos de oxidação, dentre outras perdas, como por 

exemplo a lixiviação (PUTTASO et al., 2013). 

 

Tabela 4 – Teores de carbono e nitrogênio, relação C:N, δ13C e δ15N do solo em áreas de regeneração 

natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e 

vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da floresta secundária 
de vinte anos 

 

Área  Teor C Teor N C:N δ
13

C δ
15

N 
 --------------- g kg-1 ---------------  ------------------  ‰  ------------------ 

0 - 10 cm 
RN02 6,70±0,55 ab 0,49±0,03 ab 13,55±0,32 ns -28,1±0,3 a 3,3±0,3 ns 

RN05 7,13±0,36 a 0,51±0,03 ab 14,06±0,25 ns -28,8±0,2 b 3,1±0,3 ns 

RN10 5,19±0,27 b 0,38±0,02 b 13,65±0,24 ns -28,8±0,2 b 3,1±0,3 ns 

RN20 7,49±1,29 ab 0,56±0,08 a 13,30±0,38 ns -28,8±0,1 b 3,1±0,3 ns 
AGRI 6,12±0,38 ab 0,44±0,03 b 13,96±0,19 ns -29,1±0,2 b 2,8±0,3 ns 

10 - 20 cm 

RN02 6,76±0,42 ab 0,49±0,02 ab 13,79±0,22 ns -27,3±0,4 a 4,2±0,1 ns 
RN05 7,51±0,31 a 0,53±0,02 a 14,05±0,29 ns -28,0±0,2 ab 4,4±0,2 ns 

RN10 5,80±0,75 b 0,39±0,03 b 14,82±0,86 ns -28,5±0,3 b 3,5±0,5 ns 

RN20 7,69±0,99 ab 0,55±0,07 a 13,95±0,34 ns -28,3±0,1 ab 3,9±0,1 ns 
AGRI 6,21±0,21 ab 0,44±0,02 b 14,02±0,33 ns -28,4±0,2 b 4,1±0,1 ns 

20 - 40 cm 

RN02 5,96±0,33 ns 0,37±0,02 ns 16,12±0,40 ns -27,1±0,3 ns 4,9±0,2 ab 

RN05 5,67±0,25 ns 0,34±0,01 ns 16,58±0,45 ns -27,4±0,2 ns 5,2±0,1 a 
RN10 5,08±0,13 ns 0,32±0,01 ns 15,87±0,42 ns -27,8±0,1 ns 4,9±0,2 ab 

RN20 6,60±0,91 ns 0,41±0,05 ns 15,95±0,47 ns -27,8±0,1 ns 4,4±0,1 b 

AGRI 5,75±0,19 ns 0,35±0,01 ns 16,39±0,41 ns -27,9±0,3 ns 4,7±0,2 ab 
Valores médios ± erro padrão. Comparação de médias entre as áreas pelo teste de TUKEY (p<0,05); n = 5; ns = 

as médias não foram significativas com relação ao p-valor avaliado.  

 

Para os teores de N houve diferença entre as áreas nas profundidades 0-10 cm e 10-20 

cm e ocorreu a diminuição com o aprofundamento no perfil do solo. As médias dos teores de 

N neste solo arenoso estão de acordo com os encontrados por Frazão et al. (2008) em um 

Neossolo Quartzarênico no Cerrado Mato-grossense sob diferentes sistemas de manejo, onde 

os teores também estiveram entre 0,2 e 0,5 g kg-1. A área que se destacou com os maiores teores 

de N nas camadas de 0-10 e 10-20 cm foi a área de vinte anos de regeneração natural, o que 

não ocorreu para o C. Portanto, o N total do solo respondeu mais rapidamente à cronologia da 

floresta secundária do que o C.  

A relação C:N não apresentou diferença entre as áreas em nenhuma das camadas. Em 

geral, espera-se que a relação C:N do solo aumente à medida que a floresta envelhece, devido 

à acumulação de matéria orgânica no solo, o que não ocorreu em nenhuma das camadas. 
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Sugere-se que essa maior relação C:N no início da regeneração, ocorreu devido ao aporte de 

nitrogênio pelo acúmulo de resíduos da mandioca após o abandono da área, uma vez que 

existem pesquisas que mostram a presença de bactérias fixadoras de nitrogênio associadas a 

essa cultura (BALOTA et al., 1999; LEITE et al., 2018). Além disso, a fixação de nitrogênio 

por leguminosas também é um fator importante na recuperação dos níveis de nitrogênio nas 

primeiras fases da sucessão, conforme descrito por Chazdon (2012). 

Os resultados obtidos pelos valores δ13C, variando entre -27,1 e -29,1‰, indicam que o 

C presente no solo é predominantemente de origem de plantas do ciclo C3 (NARDOTO et al., 

2022). Apesar da conversão do uso da terra, essa faixa de variação do δ13C no solo comprova 

que nestas áreas estudadas não foram cultivadas plantas de mecanismo fotossintético tipo C4 

(e.g., pastagens de gramíneas tropicais), as quais contém δ13C entre -9 e -15‰ (MARTINELLI 

et al., 2009; SMITH; EPSTEIN, 1971). Normalmente o δ13C aumenta em profundidade no 

perfil do solo pois à medida que a matéria orgânica se decompõe ocorre perda seletiva do 12C, 

remanescendo relativamente mais 13C/12C no material orgânico mais transformado em camadas 

mais profundas (MARTINELLI et al., 2009). Entretanto, neste estudo as diferenças entre 

camadas foram baixas, aumentando de 1,0 a 1,4 ‰ no perfil, a depender da área avaliada, 

resultados esses provavelmente atrelados ao solo arenoso que dificulta o acúmulo de C em 

formas mais estabilizadas/transformadas. 

Quanto ao δ15N, as camadas de 0-10 e 10-20 cm não apresentaram diferença entre as 

áreas. No entanto, em profundidade ocorreu aumento em todas as áreas. O aumento em valores 

de δ15N em profundidade pode estar relacionado aos processos de transformação do nitrogênio 

do solo durante a decomposição da matéria orgânica (BIELUCZYK et al., 2020; SZPAK, 

2014). À medida que a matéria orgânica é decomposta, os átomos de nitrogênio são liberados 

e transformados em formas disponíveis para as plantas. Durante esse processo, ocorre uma 

seleção natural dos átomos de nitrogênio, com uma preferência pela utilização do isótopo mais 

leve, o 14N, pelos microrganismos decompositores (ZHANG et al., 2018). Com o tempo, a 

matéria orgânica que permanece no solo é enriquecida em 15N, o que pode levar a um aumento 

nos valores de δ15N em camadas mais profundas do solo. Além disso, a eluviação da matéria 

orgânica ao longo do perfil do solo também pode contribuir para o enriquecimento de 15N nas 

camadas mais profundas (MARTINELLI et al., 2009). 

 

2.3.4. Estoques de carbono 

Não foram encontradas diferenças significativas nos estoques de C do solo ao longo do 

tempo, seja nas áreas de regeneração de floresta, ou mesmo após queima da floresta mais velha 
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(Figura 7A). Esses resultados indicam que o C presente nesse solo não é perdido 

significativamente para a atmosfera com a queima da vegetação de mata secundária. Outra 

interpretação é de que, em solos extremamente arenosos, apenas vinte anos de regeneração 

florestal foram insuficientes para aumentar os estoques totais da camada de 0-40cm. A literatura 

prévia tem mostrado que o solo é o principal reservatório de C nos ecossistemas, podendo 

armazenar entre 1,5 e 3 vezes mais C do que a vegetação (DE STEFANO; JACOBSON, 2018; 

MINASNY et al., 2017). Além disso, o C sequestrado no solo pode permanecer por um longo 

período de tempo (e.g., décadas ou mesmo séculos), enquanto a vegetação tem um ciclo de vida 

mais curto (LAL; NEGASSA; LORENZ, 2015). Entretanto, para os ecossistemas avaliados 

neste estudo os padrões se diferem. Por exemplo, na área mais antiga apenas 40% do carbono 

esteve armazenado no solo, enquanto os outros 60% estiveram sobre a superfície do solo (nas 

árvores e na serrapilheira) (Figura 7 – Estoques de carbono dos reservatórios acima e abaixo da 

superfície do solo (A) e sua distribuição relativa nos diferentes reservatórios (B), além das taxas de 

acúmulo de carbono devido à cronossequência de regeneração nas árvores (C), na serrapilheira (D), no 

solo (E) e no total (D) em áreas de regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos 

(RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) 

logo após a queima de parte da floresta secundária de vinte anos. Isto reforça a importância de manter 

a floresta sobre os solos extremamente arenosos da Amazônia que contiveram baixos teores de 

C e consequentemente baixos estoques de C, mesmo após vinte anos de crescimento da floresta 

secundária. 

  A dinâmica de estocagem de C sobre a superfície do solo foi diversa quando comparada 

com o armazenamento no solo. Tanto para o C da serrapilheira e da biomassa aérea, ocorreu 

um gradiente bastante evidente de aumento dos estoques com o avanço da idade da floresta. A 

taxa de acúmulo anual entre dois e vinte anos de regeneração florestal foi de 0,24 Mg ha-1 ano-

1 na serrapilheira (Figura 7D) e 2,97 Mg ha-1 ano-1 na biomassa das árvores (Figura 7C) do 

estrato superior, enquanto no solo foi insignificante (Figura 7E). Por outro lado, a queima da 

floresta de vinte anos causou uma perda instantânea de 4,38 e 57,21 Mg ha-1 de C da 

serrapilheira e da biomassa das árvores, respectivamente. Comparada à área de floresta de 20 

anos, a AGRI perdeu 63,2% dos estoques totais de C (Figura 7F), retornando a um patamar 

semelhante ao da RN02, embora tenha apresentado em média 2,90 Mg ha-1 de C total a menos 

que essa área. 
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Figura 7 – Estoques de carbono dos reservatórios acima e abaixo da superfície do solo (A) e sua 

distribuição relativa nos diferentes reservatórios (B), além das taxas de acúmulo de carbono devido à 
cronossequência de regeneração nas árvores (C), na serrapilheira (D), no solo (E) e no total (D) em áreas 

de regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez 

anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da 

floresta secundária de vinte anos 
 

 

Comparação de médias entre as áreas, sendo as letras minúsculas a comparação entre os reservatórios e as letras 

maiúsculas a comparação entre os estoques totais pelo teste de TUKEY (p<0,05); n=5. 

 

Na contribuição relativa dos estoques de C, observou-se um gradiente de redução da 

contribuição do C do solo com a idade da regeneração, onde o solo representou o maior 

armazenamento de C em todas as áreas e o padrão se inverteu na RN20 (Figura 7B). Por 

exemplo na AGRI e RN02 o C do solo contribuiu com mais de 90% dos estoques, enquanto na 

RN20 a contribuição foi de apenas 40%. A AGRI não possui vegetação arbórea e a regeneração 

de 2 anos uma vegetação bastante incipiente, o que explica a baixa contribuição dos pools sobre 

o solo nos estoques totais de C. A serapilheira representou entre 4,9% (RN02) e 7,1% (RN05) 

do estoque total de C nas áreas.  

Qualquer atividade que afete a quantidade de biomassa na vegetação e no solo pode ter 

um impacto significativo no sequestro ou liberação de carbono na atmosfera (MALHI; MEIR; 

BROWN, 2002). A regeneração natural, por sua vez, tem sido reconhecida como um processo 
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capaz de desempenhar um papel crucial no sequestro e acúmulo rápido de carbono 

(CAPELLESSO et al., 2021; VELDKAMP et al., 2020).  

Os solos são um importante reservatório de carbono nas florestas em regeneração, mas 

sua contribuição para as taxas de acúmulo ao longo do tempo pode ser insignificante (NATH 

et al., 2021; SIERRA; DEL VALLE; RESTREPO, 2012). Embora não sejam observadas 

diferenças significativas em alguns casos, é essencial considerar que fatores como as 

propriedades do solo (BRANCALION, et al., 2021; JONES et al., 2019) e o histórico de uso 

(RITTL; OLIVEIRA; CERRI, 2017; SILVER; OSTERTAG; LUGO, 2000) podem influenciar 

a contribuição dos solos para a acumulação de carbono. Por exemplo, solos mais arenosos 

tendem a ter menor capacidade de retenção de carbono do que solos mais argilosos, devido à 

menor superfície de contato entre as partículas do solo e a matéria orgânica (QUESADA et al., 

2020). E áreas que anteriormente foram utilizadas como pasto ou área agrícola, podem ter 

sofrido degradação com perda de matéria orgânica e redução dos estoques em níveis diferentes 

(DURIGAN et al., 2017; MELO et al., 2017b).  

Com relação aos estoques de C acima do solo, estudos indicam que a sucessão florestal 

apresenta um aumento progressivo dos estoques de C à medida que a floresta amadurece e se 

desenvolve, pois há uma associação entre os estoques de C e as métricas de diversidade e 

conservação, sendo que as relações entre eles aumentam à medida que as áreas de regeneração 

são recuperadas (CAPELLESSO et al., 2021; GARDON; SANTOS; RODRIGUES, 2020; 

POORTER et al., 2021b). Em regenerações mais jovens, a serapilheira pode ser menos 

abundante, uma vez que a vegetação ainda está em estágios iniciais de crescimento e 

desenvolvimento. No entanto, à medida que a regeneração amadurece, as espécies arbóreas 

tendem a apresentar uma maior capacidade de fixar carbono (CHAZDON; GUARIGUATA, 

2016; MUKUL; HERBOHN; FIRN, 2016), que leva a um aumento na biomassa acima do solo, 

pois as árvores maiores têm uma maior capacidade de produzir e derrubar folhas e galhos, que 

se acumulam no solo como serapilheira (JONES et al., 2019). 

 

2.4. Conclusão 

 

A regeneração natural de florestas em solos extremamente arenosos e abandonados após 

atividades agrícolas exploratórias promoveu um acúmulo de 3,39 Mg C ha-1 ano-1, mitigando 

efetivamente a emissão de gases de efeito estufa, e, portanto, contribuindo no combate às 

mudanças climáticas. O acúmulo de C foi dissociado acima e abaixo da superfície do solo, pois 

enquanto o solo não respondeu à idade da floresta o aumento dos estoques de C da serrapilheira 
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e biomassa das árvores foi significativo e linear ao longo do tempo. Por outro lado, a queima 

de floresta secundária de vinte anos emitiu 67,6 Mg C ha-1 para atmosfera, retornando 

instantaneamente a um patamar de estocagem de C semelhante ao da área de dois anos de 

regeneração natural, basicamente perdendo todo o serviço ecossistêmico de armazenamento de 

C que a regeneração natural de floresta havia promovido ao longo de 20 anos.  

A floresta secundária aumenta a densidade de árvores em sucessão cronológica até uma 

idade intermediária (i.e., até cinco anos pós abandono da área agrícola), porém reduz após dez 

anos, o que não limitou contínuos aumentos significativos da biomassa das árvores e da 

serrapilheira.  No decorrer da idade da floresta ela adquiriu maior riqueza e diversidade de 

espécies, o que refletiu em uma melhor qualidade da serrapilheira acumulada, principalmente 

pelo incremento dos seus teores de N e melhor balanço entre os conteúdos de hemicelulose, 

celulose e lignina da sua biomassa. 

O presente estudo mostra que áreas de regeneração natural de floresta na Amazônia 

detém potencial de restabelecer serviços ecossistêmicos, principalmente a estocagem de C 

sobre a superfície do solo, que são instantaneamente perdidas caso ocorra a queima da 

vegetação. Visto que o δ13C da serrapilheira e solo comprovou que nas áreas estudadas não 

foram cultivadas pastagens, pois variou entre -27,1 e -31,4‰, encoraja-se cientistas a 

investigarem se os achados do acúmulo de C e qualidade da serrapilheira sob florestas 

secundárias desse estudo são semelhantes para área de pastagens degradadas e abandonadas, as 

quais são abundantes na Amazônia. 
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3. A REGENERAÇÃO NATURAL DAS FLORESTAS NA AMAZÔNIA ORIENTAL 

MELHORA A SAÚDE DO SOLO? 

 

Resumo 

 

O desmatamento, seguido de atividades agropecuárias degenerativas, tem degradado os solos e 

destruído a biodiversidade no bioma Amazônia. Tais danos são mais intensos nos solos 

arenosos, pois possuem baixa capacidade de armazenamento de água e nutrientes, e são mais 

suscetíveis aos processos de degradação. A regeneração das florestas pode restaurar parte da 

biodiversidade, recuperar as propriedades do solo e regenerar a saúde do solo. Porém, estudar 

a saúde do solo em sua essência holística nos solos amazônicos sob regeneração florestal 

permanece uma lacuna na literatura científica. Neste estudo, foram avaliadas florestas contíguas 

com diferentes idades de regeneração natural (2, 5, 10 e 20 anos), além da queima da floresta 

de 20 anos para nova rotação com a agricultura. O solo foi amostrado nas camadas de 0-10, 10-

20 e 20-30 cm para análises de propriedades do solo, sendo estas: (i) químicas - acidez ativa 

(pH), fósforo (P) e potássio (K) disponíveis, cálcio (Ca) e magnésio (Mg) trocáveis, acidez 

potencial (H+Al), nitrogênio total (N) e capacidade de troca de cátions (CTC); (ii) físicas - 

densidade (Ds) e diâmetro médio ponderado (DMP) e geométrico (DMG) dos agregados; e (iii) 

biológicas - carbono (C), abundância, riqueza, diversidade (Fdiv) e equabilidade (Feq) da 

macrofauna e agregação biogênica. Após discutir tais propriedades individualmente, foram 

selecionadas variáveis indicadoras de funções do solo para avaliar a sua saúde. Os indicadores-

funções foram: i) Ds – suporte ao crescimento de raízes; ii) DMP e DMG – capacidade de 

resistir à erosão; iii) pH – regulação da acidez; iv) N, P, K, Ca e Mg – disponibilidade de 

nutrientes; v) CTC – armazenamento de nutrientes; vi) C – armazenamento de C; e Fdiv e Feq 

– habitat para a biota. A suscetibilidade dos solos arenosos à degradação pelo uso agrícola ficou 

evidente a partir do momento em que todas as áreas apresentaram pH ácido (variando de 3,8 a 

4,5), disponibilidade de nutrientes muito baixa (soma das bases entre 0,6 e 3,8 mmolc dm-3) e 

DMP baixo (entre 0,5 e 3,5 mm), dependendo da camada avaliada. Os teores de C e N também 

não foram maiores que 7,69 e 0,56 g kg-1, respectivamente, valores encontrados na área de 

regeneração de vinte anos. A floresta secundária incrementou a CTC entre 30 e 60% 

dependendo da profundidade do solo, no tempo entre dois e vinte anos de regeneração. De 

forma geral, a regeneração melhorou a CTC, os teores de C e N, e a diversidade e equabilidade 

da macrofauna, indicando, portanto, benefícios na capacidade de armazenamento de nutrientes 

e carbono, e no sustento e habitat para a biota do solo. A queima da floresta de vinte anos, 

embora tenha aumentado imediatamente o pH e a disponibilidade de nutrientes na camada 

superficial do solo, degradou as demais funções do solo, causando danos à multifuncionalidade 

edáfica e ecossistêmica e, portanto, afetando negativamente a saúde do solo. Diante desses 

resultados, conclui-se que a regeneração natural de florestas amazônicas incrementa 

gradativamente a saúde do solo, enquanto uma nova queima da floresta secundária significa 

sérios prejuízos ao funcionamento do solo e ao ecossistema. 

 

Palavras-chave: Funções do solo. Solos arenosos. Recuperação ambiental. Atributos do solo 
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Abstract 

 

Deforestation, followed by degenerative agricultural activities, has degraded soils and 

destroyed biodiversity in the Amazon biome. Such damages are more intense in sandy soils, as 

they have low water and nutrient storage capacity and are more susceptible to degradation 

processes. Forest regeneration can restore part of the biodiversity, recover soil properties, and 

regenerate soil health. However, studying soil health in its holistic essence in Amazonian soils 

under forest regeneration remains a gap in the scientific literature. In this study, contiguous 

forests with different ages of natural regeneration (2, 5, 10, and 20 years) were evaluated, as 

well as the burning of the 20-year forest for a new rotation with agriculture. Soil was sampled 

in layers of 0-10, 10-20, and 20-30 cm for soil property analyses, including (i) chemical - active 

acidity (pH), available phosphorus (P) and potassium (K), exchangeable calcium (Ca) and 

magnesium (Mg), potential acidity (H+Al), total nitrogen (N), and cation exchange capacity 

(CEC); (ii) physical - bulk density (Ds) and weighted mean diameter (DMP) and geometric 

mean diameter (DMG) of aggregates; and (iii) biological - carbon (C), abundance, richness, 

diversity (Fdiv), and evenness (Feq) of macrofauna and biogenic aggregation. After discussing 

these properties individually, indicator variables of soil functions were selected to evaluate their 

health. The indicator functions were: i) Ds - root growth support; ii) DMP and DMG - erosion 

resistance capacity; iii) pH - acidity regulation; iv) N, P, K, Ca, and Mg - nutrient availability; 

v) CEC - nutrient storage; vi) C - C storage; and Fdiv and Feq - habitat for biota. The 

susceptibility of sandy soils to degradation by agricultural use became evident when all areas 

showed acidic pH (ranging from 3.8 to 4.5), very low nutrient availability (sum of bases 

between 0.6 and 3.8 mmolc dm-3), and low DMP (between 0.5 and 3.5 mm), depending on the 

evaluated layer. The C and N contents were also not higher than 7.69 and 0.56 g kg-1, 

respectively, values found in the 20-year regeneration area. The secondary forest increased CEC 

between 30 and 60% depending on the soil depth, in the time between two and twenty years of 

regeneration. Overall, regeneration improved CEC, C and N contents, and macrofauna diversity 

and evenness, thus indicating benefits in nutrient and carbon storage capacity and support and 

habitat for soil biota. The burning of the 20-year forest, although it immediately increased pH 

and nutrient availability in the surface layer of the soil, degraded the other soil functions, 

causing damage to soil and ecosystem multifunctionality, and thus negatively affecting soil 

health. In light of these results, it is concluded that natural regeneration of Amazonian forests 

gradually increases soil health, while a new burn of the secondary forest signifies serious 

damages to soil functioning and the ecosystem. 

 

Keywords: Functions of soil. Sandy soils. Environmental recovery. Soil attributes 
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3.1. Introdução 

 

A Amazônia abrange uma área de 7 milhões de km2, o que corresponde a 40% da 

América do Sul e 67% das florestas tropicais do mundo (BARROSO; MELLO, 2021). Ela 

abriga metade das espécies terrestres do planeta, a maior bacia hidrográfica do mundo, cerca de 

40 mil espécies de plantas e um valioso estoque de minerais (COSTA; ALVES, 2018; DRAPER 

et al., 2021), além de ter um papel fundamental na regulação do clima global (ARTAXO, 2019). 

Entretanto, é uma região que, historicamente, tem sido desmatada e passa por processos 

destrutivos de exploração, fruto da falta de planejamento e fiscalização adequada. As principais 

atividades que contribuem para essa situação são agropecuária, mineração e extração de 

madeira (MONTALVÁN-BURBANO et al., 2021). Essas atividades causam danos de perda 

da biodiversidade no ecossistema e no solo (SOUSA et al., 2020).  

Os solos da região amazônica naturalmente apresentam alto grau de intemperismo, o 

que resulta em baixa fertilidade e altos valores de acidez (SOUSA et al., 2020). Nesses solos, 

a matéria orgânica desempenha um papel crucial no armazenamento e disponibilização dos 

nutrientes, além de prover capacidade de retenção água (KLEIN; KLEIN, 2015), exercendo um 

papel primordial para a sustentabilidade do ecossistema. A importância da matéria orgânica se 

intensifica especialmente em solos extremamente arenosos (i.e., areia > 85%) com baixa 

capacidade de armazenamento de água e nutrientes em seus minerais (CORDEIRO et al., 2022). 

Há estimativas que tais solos arenosos ocupem aproximadamente de 5% da área da Amazônia 

(ADENEY et al., 2016). No entanto, a área pode estar subestimada porque a quantificação foi 

feita apenas por imagens de satélite, que não contabilizam solos sob florestas, onde texturas 

arenosas são comuns em áreas planas e de baixada (CORDEIRO et al., 2016). Portanto, 

considerando que o desmatamento na Amazônia, seguido de práticas agrícolas degenerativas, 

causa perda de matéria orgânica e nutrientes no solo, os processos de degradação física, química 

e biológica (COMTE et al., 2012) podem ser bem mais intensos e severos quando se trata de 

solos arenosos. 

Segundo o MAPBIOMAS (2022), em 2019, cerca de 4% (13Mha) da vegetação nativa 

da Amazônia era composta por florestas secundárias. A maioria dessas florestas está em 

processo de regeneração após o abandono de áreas agrícolas exauridas de nutrientes. Por esse 

motivo, as novas florestas desempenham um papel fundamental na mitigação dos impactos 

causados pelo desmatamento no ecossistema e na degradação do solo, uma vez que ajudam a 

restaurar a biodiversidade, recuperar as propriedades do solo, regular o clima e mitigar as 

emissões de gases de efeito estufa, pois sequestram carbono ao longo do tempo (CICCARESE; 
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MATTSSON; PETTENELLA, 2012; POWERS; MARÍN-SPIOTTA, 2017; RAIHAN et al., 

2018; VAN DER SANDE et al., 2023). Portanto, a regeneração da floresta pode ser uma 

estratégia eficaz para regenerar a fertilidade e a saúde do solo em áreas previamente afetadas 

por queimadas e agricultura degenerativa. Isso acontece porque aumenta os teores de carbono 

e nitrogênio, reduz a acidez e melhora a estrutura física do solo, além de aumentar a diversidade 

e atividade biológica (HO; WASLI; PERUMAL, 2019). 

No Brasil, a maioria dos estudos sobre regeneração florestal se concentra na dinâmica 

das florestas secundárias acima do solo e estuda pouco a saúde dos solos. Uma das razões é que 

na dinâmica das florestas acima do solo as variáveis são facilmente mensuráveis e não 

destrutivas como exemplo a obtenção de dados por meio de inventário de campo e de 

sensoriamento remoto (GALVÃO et al., 2015; KETTERINGS et al., 2001; RÉJOU-

MÉCHAIN et al., 2019; YANG et al., 2020). Por exemplo, ao realizar uma busca rápida na 

base de pesquisa Scopus com os termos ([“soil health” or “soil quality”] and [“secondary 

forest” or “forest regeneration” or “forest restoration”] and “Amazon”) até a data de 

10/03/2023 retornou apenas 19 documentos (Tabela Suplementar 2). Esse baixo volume de 

publicações, em um bioma de área gigante, demostra que a essência em regenerar o solo, que é 

restaurar a sua saúde tem sido praticamente ignorada nos estudos de restauração ecológica das 

florestas da Amazônia.  

Saúde do solo é um conceito dinâmico que inclui a capacidade do solo de sustentar a 

vida vegetal e animal, proteger a biodiversidade, regular os ciclos de nutrientes e carbono, e 

fornecer serviços ecossistêmicos importantes para os seres humanos (LEHMANN et al., 2020) 

Estudar a saúde do solo em áreas de regeneração natural é importante para entender como o 

solo provém suporte ao crescimento e desenvolvimento da vegetação, biodiversidade, 

funcionamento dos ciclos biogeoquímicos, mitigação da mudança climática e outras funções 

essenciais à sustentabilidade do ecossistema (TEIXEIRA et al., 2020). Portanto, uma avaliação 

que respeite a essência da saúde de um solo deve integrar ambos indicadores dos grupos 

químico, físico e biológico em uma abordagem que represente um robusto conjunto de funções 

do solo no ecossistema que ele se encontra (LEHMANN et al., 2020; RINOT et al., 2019; 

SIMON et al., 2022). Desta forma, dos 19 documentos acima recuperados na base Scopus, 

apenas Bomfim et al. (2020) e Rousseau et al. (2022) fizeram algum tipo de integração entre 

os grupos de indicadores (e.g., análise de componentes principais), mas nenhum estudo estimou 

índices para as funções do solo ou mesmo a avaliou holisticamente a saúde do solo contendo a 

integração dos três grupos (i.e., químico, físico e biológico). Portanto, a saúde do solo que é 
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fundamental para regeneração da floresta e sua posterior autoperpetuação, permanece uma 

lacuna nos estudos do bioma Amazônia.  

Os indicadores de saúde do solo devem sozinhos ou combinados representarem funções 

e serem sensíveis às mudanças devido ao manejo (BÜNEMANN et al., 2018) ou ao tempo de 

restauração ecológica natural, neste caso. Essas propriedades permitem entender, por exemplo, 

a capacidade de armazenar água, nutrientes e carbono orgânico, bem como garantir a infiltração 

de água e aeração, além sustentar a atividade da microbiota do solo e dar suporte ao crescimento 

das plantas (CHAZDON; GUARIGUATA, 2016; JAKOVAC et al., 2021; MENTA; 

REMELLI, 2020; PHOGAT; TOMAR; DAHIYA, 2015). Particularmente, o estudo de saúde 

do solo selecionou e integrou um grupo de treze indicadores, contemplando os químicos (N, P, 

K, Ca, Mg e capacidade de troca de cátions [CTC]), físicos (densidade do solo [Ds], diâmetro 

médio ponderado [DMP] e diâmetro médio geométrico [DMG]) e biológicos (teor de C e N, 

além da diversidade e equabilidade da macrofauna [Fdiv e Feq]) que estão entre os mais 

utilizados para representar as funções do solo em avaliações de saúde do solo no Brasil (DE 

MEDEIROS et al., 2017; SIMON et al., 2022). 

Diante do exposto, este capítulo analisou variáveis químicas, físicas e biológicas do solo 

nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40cm com o objetivo de avaliar os efeitos da regeneração 

natural e da queimada nestas propriedades, de forma individual e integrada, representando a 

evolução das funções e saúde do solo ao longo do tempo. Para isso, foi conduzida uma 

amostragem à campo de florestas contíguas em processo de regeneração natural com dois, 

cinco, dez e vinte anos de idade, além de quantificar o impacto da queimada da floresta mais 

velha de vinte anos. Para a avaliação das funções e saúde do solo, o conjunto produzido de 

dados representou sete funções: suporte ao crescimento radicular de plantas, capacidade de 

resistir aos processos erosivos, regulação da acidez do solo, disponibilidade de nutrientes, 

armazenamento de nutrientes, armazenamento de carbono e sustento da atividade biológica, e, 

habitat para a biota do solo. As perguntas científicas do estudo foram: (i) Como a regeneração 

natural de florestas secundárias em áreas agrícolas abandonadas na Amazônia influencia as 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo? (ii) Considerando uma avaliação integrada 

de indicadores, a regeneração da floresta promove melhorias nas funções e saúde do solo ao 

longo da cronossequência de dois a vinte anos após o abandono da área? (iii) A queima da 

floresta secundária causa perdas imediatas na multifuncionalidade do solo? 
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3.2. Materiais e Métodos 

 

3.2.1. Local de estudo e delineamento experimental 

A área de estudo está localizada no “Assentamento Abril Vermelho” (1° 14’ 44.36” S e 

48° 14’ 6.77” O), no município de Santa Bárbara do Pará, na Mesorregião Metropolitana de 

Belém no estado do Pará (Figura 8). O clima da região é classificado segundo Köppen-Geiger 

como Af, com temperatura média anual de 26ºC, precipitação entre 2.200 e 3.000 mm 

(ALVARES et al., 2013). A vegetação original era representada predominantemente por 

floresta ombrófila densa aluvial e floresta ombrófila densa das terras baixas. O solo da 

propriedade é classificado como Latossolo Amarelo Distrófico (POLIDORO et al., 2021) e o 

relevo é plano, fazendo parte do planalto rebaixado da Amazônia (SANTOS; JARDIM, 2006). 

 

Figura 8 – Mapa de localização da área de estudo no município de Santa Barbara do Pará (PA) 
 

 

Fonte: Imagens obtidas do Google Earth em 04/03/2023 da data de julho de 2021. Elaborado pela Autora. 

 

A propriedade fazia parte de um monocultivo de dendê que foi descontinuado e 

atualmente pertence a uma família de pequenos agricultores que realizam o plantio de mandioca 

para a venda. As áreas avaliadas formam uma cronossequência (Figura 9) que apresenta a 
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mesma classe de solo, compreendendo: três áreas de regeneração natural com diferentes idades 

a partir do abandono após o esgotamento do solo pelo plantio de mandioca (RN02, RN05, 

RN10), uma área de floresta secundária formada por regeneração natural após a final do 

monocultivo de dendê (RN20) e uma área de 20 anos de regeneração que havia passado pelo 

processo de corte e queima da vegetação para a implantação de mandioca (AGRI) (Figura 10). 

 

Figura 9 – Histórico de uso do solo das áreas em estudo 

 

 
 

Figura 10 – Áreas de regeneração natural de floresta amazônica após abandono com idade de dois anos 

(A), cinco anos (B), dez anos (C) e vinte anos (D) e uma área de agricultura (E) logo após a queima de 
parte da floresta secundária de vinte anos avaliadas 

 

 

Fonte: Autora. 
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Em cada uma das áreas foram instaladas 5 parcelas (10 x 20 m) e realizou-se a coleta de 

amostras de solo com estrutura deformada e indeformada e macrofauna de invertebrados do 

solo. 

 

3.2.2. Coleta e preparo das amostras de solo 

O solo foi amostrado nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. Foram obtidas 

uma amostra de cada camada por parcela (n=5) para cobrir a variação espacial de cada sistema 

avaliado. As amostras foram coletadas com o auxílio de um trado holandês em três pontos por 

parcela, que posteriormente foram homogeneizadas para formar uma amostra composta. Após 

a coleta, estas foram transportadas para o Laboratório de Gênese e Morfologia do Solo da 

Universidade Federal Rural da Amazônia (Belém, Pará), onde foram destorroadas, secas ao ar 

e peneiradas a 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA) para posteriores análises 

químicas e granulométricas. 

As amostras indeformadas foram coletadas de três formas: 1) anéis volumétricos de aço 

inox de 100 cm3 para mensuração da densidade do solo; 2) monólitos de 25 x 25 cm em cada 

profundidade estudada para análise de estabilidade e gênese dos agregados; 3) blocos de terra 

de 25 x 25 cm em cada profundidade para coleta e identificação da macrofauna seguindo a 

metodologia Tropical Soil Biology and Fertility - TSBF (CORREIA e OLIVEIRA, 2000). 

 

3.2.3. Análises do solo 

3.2.3.1. Propriedades químicas 

As análises químicas do solo foram realizadas Laboratório de Análises Químicas do 

Solo – ESALQ/USP como descritas por Raij et al., (2001). O pH foi determinado em CaCl2 

(0,01 mol L-1). O fósforo (P) foi extraído com resina trocadora de íons e determinado pelo 

método colorimétrico. O potássio (K) foi extraído com resina trocadora de íons e determinado 

com espectrofotômetro de emissão atômica. Cálcio (Ca) e magnésio (Mg) extraídos com resina 

trocadora de íons e determinação em espectrofotômetro de absorção atômica. Acidez potencial 

(H+Al) foi determinado por extração com solução tampão SMP. Adicionalmente, o teor total 

de N foi quantificado em amostras de solo previamente maceradas e passadas por peneira de 

60 mesh, utilizando um analisador elementar LECO (TruSpec CHNS Micro) por combustão a 

seco, no Laboratório de ciclagem de nutrientes do CENA-USP Piracicaba (SP) 
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3.2.3.2. Propriedades físicas 

Granulometria 

 

A análise granulométrica foi realizada no Laboratório de Análises Químicas do Solo – 

ESALQ/USP através da dispersão química, utilizando-se o método do densímetro (EMBRAPA 

et al., 2017) para separar e quantificar as frações areia, silte e argila.  

 

Densidade  

 

Os anéis volumétricos foram levados para secar em estufa à 105°C por 72 horas para a 

obtenção da massa seca. Para a determinação da densidade do solo, foi utilizando o método da 

EMBRAPA et al. (2017), que utiliza o peso da massa seca e o volume do cilindro utilizado para 

a coleta do solo na seguinte equação: 

 

𝐷𝑠 =
𝑚𝑎

𝑉
 

 

Onde: Ds = densidade do solo (g cm-3), ma = massa do solo seco (g), V = volume do cilindro (cm3). 

 

Estabilidade de agregados no solo 

 

Para tal determinação foi utilizada a metodologia da EMBRAPA et al. (2017). Na 

tamisação vertical via úmida, foi utilizada uma subamostra de 50g, que foi desagregada 

manualmente a partir de pontos de fraqueza de modo que o volume total da amostra fosse 

fracionado para transpassar a peneira de 9,52 mm de abertura de malha, em seguida foram 

umedecidas por capilaridade até a sua saturação. As subamostras foram passadas para um 

conjunto de peneiras de 4,76 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm e 0,25 mm de abertura de 

malha, acopladas a um agitador com oscilação vertical (Yoder). A água cobriu até a metade da 

peneira superior, para evitar que durante a agitação (15 minutos) a água entrasse por cima da 

peneira e formasse um turbilhão, o que faria a amostra sair das peneiras. 

Após este processo, as peneiras foram retiradas do oscilador vertical e o material retido 

em cada malha foi transferido individualmente com o auxílio de jatos d’agua para placas de 

Petri previamente pesadas. As placas com o solo permaneceram em estufa de circulação de ar, 

à 105°C, até que a sua massa estabilizasse. A massa seca de cada classe de agregados foi 
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utilizada para o cálculo do DMP e DMG (KEMPER; ROSENAU, 1986) de acordo com as 

seguintes fórmulas: 

 

𝐷𝑀𝑃 =  ∑ 𝑋𝑖𝑊𝑖 

 

Onde: DMP = Diâmetro Médio Ponderado (mm); ∑ = somatório; Xi = diâmetro médio de cada classe, 
por via úmida, em mm; Wi = proporção de agregados em cada classe/peneira por via úmida, em %. 

 

𝐷𝑀𝐺 = 𝑒𝑥𝑝 [
∑ 𝑊𝑖 log 𝑋𝑖

∑ 𝑊𝑖

] 

 

Onde: DMG = Diâmetro Médio Geométrico (mm); ∑Wi = peso total da amostra; Wi = peso de agregados 

(g) dentro de uma classe de agregados de diâmetro médio Xi. 

 

3.2.3.3. Propriedades biológicas 

Teores e estoques de carbono  

 

Para a determinação dos teores de C, foi retirada uma alíquota de aproximadamente 5g 

da TFSA para ser moída e peneirada em malha de 60 mesh. As concentrações de C total foram 

quantificadas com o auxílio de um analisador elementar LECO (TruSpec CHNS Micro) por 

combustão a seco, no Laboratório de ciclagem de nutrientes do CENA-USP Piracicaba (SP).  

 

Macrofauna de invertebrados do solo 

 

Para a triagem dos elementos da macrofauna, o conteúdo dos frascos obtido no campo 

foi transferido para uma placa de petri para a classificação em categorias taxonômicas 

utilizando um microscópio estereoscópio e pinças apropriadas. Após a triagem e separação dos 

indivíduos pela sua categoria taxonômica foram feitas a contagem de cada categoria. Esta 

análise foi realizada no Laboratório de Gênese e Morfologia do Solo da Universidade Federal 

Rural da Amazônia (Belém, Pará). 

Após isso, os indivíduos da macrofauna foram classificados em grupos funcionais. Esses 

grupos compartilham características como por exemplo modos de alimentação, ecofisiologia, 

micro-habitat (POTAPOV et al., 2022) e foram os seguintes: (i) engenheiro do ecossistema, (ii) 

detritívoro, (iii) predador, (iv) onívoro e (v) herbívoro. Maiores detalhes desta classificação 

estão apresentados na Tabela Suplementar 3.  
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Agregação biogênica 

 

As amostras de blocos indeformados de 25 x 25 cm foram passadas em um conjunto de 

peneiras de malha 9,5 mm, 8,00 mm, 4,0 mm e 2 mm para a obtenção dos agregados que foram 

utilizados para a separação por via de formação pedogênica. Os agregados biogênicos foram 

identificados um a um com o auxílio de um microscópio estereoscópio. Tais agregados 

apresentaram como principais características o formato arredondado e cor mais escura que o 

restante do solo, quando relacionados a macrofauna do solo e associadas à raízes (Figura 11) 

(LOSS et al., 2014; VELASQUEZ et al., 2007). 

 

Figura 11 – Características visuais dos agregados que indicam sua formação biogênica: (A) formato 
arredondado e cor mais escura que o restante do solo; (B) relacionados a atividade da macrofauna do 

solo; (C) associados à raízes 

 

 

Fonte: Autora. 

 

3.2.4. Seleção de atributos e avaliação das funções e saúde do solo 

Seguindo a literatura prévia sobre avaliações da saúde do solo (e.g., Rinot et al., 2019; 

Lehman et al., 2020; Simon et al., 2022) foram selecionados atributos indicadores para 

representar sete funções críticas do solo: f(i) suporte ao crescimento radicular de plantas; f(ii) 

capacidade de resistir aos processos erosivos; f(iii) regulação da acidez do solo; f(iv) 

disponibilidade de nutrientes; f(v) armazenamento de nutrientes; f(vi) armazenamento de 

carbono e sustento da atividade biológica; e, f(vii) habitat para a biota do solo. O conjunto de 

indicadores utilizados embraçou propriedades físicas (Ds, e DMP e DMG dos agregados), 

químicas (pH, N, P, K, Ca, Mg) e biológicas (C, e diversidade e equabilidade da macrofauna) 

para determinar como múltiplas funções responderam à idade da regeneração florestal, bem 

como instantaneamente à queima da floresta secundária avaliada em estágio mais avançado de 

restauração. 
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Os indicadores selecionados foram usados para representar as funções do solo da 

seguinte forma: (i) a Ds equilibrada é fundamental para dar suporte ao crescimento de raízes, e 

portanto das plantas; (ii) o DMP e DMG são medidas da estabilidade de agregados à 

perturbação física da água, e portanto representam a capacidade do solo de resistir a processos 

erosivos; (iii) o pH revela possíveis restrições de acidez do solo para a absorção de nutrientes 

pelas plantas ou sobrevivência microbiana do solo; (iv) N, P, K, Ca e Mg são bons indicadores 

da disponibilidade de nutrientes no solo; (v) a CTC quantifica o potencial de armazenamento 

de nutrientes, que pode ser liberada de forma mais gradual no processo de ciclagem; (vi) o C 

do solo funciona como uma interface de múltiplos processos no solo, mas principalmente 

sustenta a diversidade funcional da biota do solo, além de seu armazenamento no solo ser um 

serviço ecossistêmico fundamental em tempos de combate às mudanças climáticas; e, (vii) a 

diversidade e equabilidade da macrofauna conjuntamente são eficientes indicadores de habitat 

para a biota, sendo que estes organismos mediam a ciclagem de nutrientes, a estruturação dos 

solos, dentre outros processos biogeoquímicos no solo (CARDOSO et al., 2013). 

Em um primeiro passo foi realizada uma análise de componentes principais e uma 

correlação de Spearman entre os indicadores de saúde do solo selecionados no intuito de 

entender como estas propriedades do solo estavam inter-relacionadas e com quais áreas tais 

atributos mais se associavam. Para estas análises foi considerada a dinâmica superficial 

(camada de 0-10 cm) independentemente da subsuperficial (camada de 10-40 cm) do solo. Em 

um próximo passo foi realizada uma transformação e ranqueamento dos indicadores de saúde 

do solo em ordem ascendente ou descendente conforme descrito por Rinot et al. (2019) 

dependendo se o valor mais alto foi declarado “bom” ou “ruim” para o funcionamento do solo. 

O DMP, DMG, pH, N, P, K, Ca, Mg, CTC, C, diversidade e equabilidade da macrofauna foram 

incluídos na abordagem de “mais é melhor”, onde cada observação foi dividida pelo maior valor 

observado no “dataset”. Portanto, o maior valor observado recebeu um escore de 1. A Ds foi o 

único indicador da abordagem “menos é melhor”, onde o menor valor observado foi dividido 

por cada observação. 

Finalmente, os scores obtidos para cada observação dos indicadores foram integrados 

para representar as funções do solo acima descritas. Para isso foi utilizada uma integração 

aditiva ponderada onde alguns atributos tiveram uma influência maior que outros na geração 

de índices para as funções, dependendo da combinação para representar a função. A integração 

e pesos para os cálculos estão apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Modelo* do quadro de indicadores de saúde do solo para desenvolver índices para múltiplas 

funções do solo 
 

Funções do solo Peso (I) Indicadores Peso (II) 

Suporte ao crescimento radicular 1,0 Ds 1,0 

Estabilidade estrutural para resistir à erosão 1,0 
DMP 0,5 

DMG 0,5 

Regulação da acidez do solo 1,0 pH 1,0 

Disponibilidade de nutrientes 1,0 

N 0,2 

P 0,2 

K 0,2 
Ca 0,2 

Mg 0,2 

Armazenamento de nutrientes 1,0 CTC 1,0 

Armazenamento de C e sustento da atividade 
biológica 

1,0 C 1,0 

Habitat para a biota 1,0 
Fdiv 0,5 

Feq 0,5 
*Estrutura adaptada de estudos anteriores (Cherubin et al., 2016; Bünemann et al., 2018; Rinot et al., 2019; Simon 

et al., 2022). Ds: densidade do solo, DMP: diâmetro médio ponderado de agregados, DMG: diâmetro médio 

geométrico de agregados, pH: acidez ativa em água, N: nitrogênio total, P: fósforo disponível, K: potássio 

disponível, Ca: cálcio trocável, Mg: magnésio trocável, CTC: capacidade de troca de cátions, C: carbono total, 

Fdiv: diversidade da macrofauna e Feq: equabilidade da macrofauna. 

 

3.2.5. Análise dos dados 

Os dados foram analisados utilizando o software RStudio 2022.07.2 + 576, no qual 

foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk de normalidade dos dados e ao teste de homogeneidade 

dos resíduos de Bartlett. Quando necessário, os dados foram normalizados utilizando a 

transformação de Box-Cox (BOX e COX, 1964). Com as pressuposições para a ANOVA 

atendidas, as médias foram comparadas entre si a 5% de significância e realizado o teste de 

Tukey (p < 0,05). Para a análise dos dados da macrofauna, usou-se o teste não-paramétrico de 

Kruskall-Wallis + post-hoc Bonferroni para a comparação das médias. 

 

3.3. Resultados e Discussão 

 

3.3.1. Propriedades químicas do solo 

Os resultados das propriedades químicas do solo estão apresentados na Tabela 6. O pH 

do solo foi ácido em todas as áreas, variando de 3,8 a 4,5, sendo os valores menos ácidos 

encontrados na camada de 0-10 cm da área recentemente queimada. Portanto, a queima da 

biomassa aumentou temporariamente a disponibilidade de nutrientes no solo adjacente à 

superfície (i.e., às cinzas recentemente depositadas), devido à formação de compostos alcalinos 

como os carbonatos (AGBESHIE et al., 2022; AGUS et al., 2020), que parcialmente 

neutralizaram a acidez, aumentando o pH. Em solos arenosos, a adição de cinzas aumenta a 
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disponibilidade dos nutrientes como cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K) que são solúveis 

em água (FUREY; TILMAN, 2021), o que refletiu na maior soma de bases (SB) após a queima 

da vegetação secundária. As concentrações no solo de fósforo, potássio, cálcio e magnésio 

aumentaram entre 2 e 5 vezes na camada 0-10 cm imediatamente após a queimada da floresta 

de vinte anos. Os estudos da literatura têm mostrado que esses aumentos de nutrientes após a 

queimada são efêmeros, e que com o tempo são perdidos nas áreas agrícolas não adubadas, 

alcançando níveis muito mais baixos das concentrações prévias no solo da floresta. Por 

exemplo, Kayser e Isselstein, (2005) encontraram perda de aproximadamente 90% do potássio 

no solo, pois este nutriente é facilmente lixiviado, principalmente em solos arenosos que tem 

baixa capacidade de retenção de nutrientes. O aumento momentâneo do fosforo após a 

queimada normalmente ocorre com o aumento do pH que favorece a disponibilização deste 

nutriente na forma de fosfatos e outros compostos inorgânicos (ALBUQUERQUE et al., 2022; 

GAY-DES-COMBES et al., 2017). Entretanto, o fósforo presente nas cinzas ainda fica 

suscetível às perdas por processos erosivos devido a exposição do solo às enxurradas se este 

não estiver protegido pela cobertura florestal (FLORES et al., 2020).  

A soma de bases é uma medida importante da fertilidade do solo, pois esses cátions são 

essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas e ajudam na capacidade do solo 

em neutralizar a acidez (MARTINSEN et al., 2015). No estudo, houve aumento das bases na 

camada de 0-10 cm após a queima, mesmo os valores permanecendo muito baixos (< 3,8 mmolc 

dm-3), limitação devido à textura arenosa do solo.  No entanto, nas camadas inferiores à 10 cm, 

a soma das bases foi ainda menor e não foram encontradas diferenças entre as áreas. Enquanto 

isso, acidez potencial e CTC reduziram os seus valores após a queima. É importante ressaltar 

que o aumento do pH geralmente não é permanente, pois a alcalinização da cinza é dissipada 

ao longo do tempo pela lixiviação (CERTINI, 2005). Portanto, a disponibilidade de nutrientes 

(soma das bases) provavelmente é temporária e diminuirá com o tempo seja pela agricultura 

extrativista, seja por processos de perdas potencializados pela exposição do solo arenoso. 

Durante a regeneração da floresta, o aporte de matéria orgânica ao solo pode ser 

abundante e de qualidade (devido a diversidade de espécies arbóreas), incrementando a 

produção de ácidos orgânicos pelos microrganismos, o que também contribui para a diminuição 

do pH e aumento da acidez potencial (H+Al) do solo (ADELEKE; NWANGBURUKA; 

OBOIRIEN, 2017). Assim, com o aumento na idade da regeneração, ocorreu redução do pH e 

aumento do H+Al. Na camada de 0-10 cm também ocorreu um aumento do fósforo (31,68%), 

do cálcio (69,23%) e do magnésio (40,00%) imediatamente após a queima da floresta de vinte 

anos. Entretanto, outro resultado interessante foi que até cinco anos de idade da floresta esses 
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nutrientes tenderam a diminuir ainda mais a sua disponibilidade nesta camada, havendo certa 

estabilização após esta idade, principalmente para o fósforo. Resultados de dinâmica análoga 

já foram encontrados em outros estudos de cronossequências de florestas (BRASIL NETO et 

al., 2021; DO VALE et al., 2015). O cálcio apresenta baixa mobilidade no tecido vegetal 

(TANG; LUAN, 2017) e está associado à lignificação e à constituição das paredes celulares e 

por isso grande parte deste nutriente é imobilizado no dossel das árvores da regeneração 

florestal (ALMEIDA et al., 2019), o que pode reduzir sua disponibilidade no solo nos primeiros 

anos de crescimento da floresta secundária. À medida a nova floresta cresce, os nutrientes 

podem ser consumidos mais rapidamente do que são repostos, como ocorre com o magnésio, 

uma vez que esse nutriente não possui relação linear com a taxa de decomposição em fases 

iniciais da regeneração (VIERA; SCHUMACHER; ARAÚJO, 2014).  

Embora a floresta reduziu a disponibilidade de alguns nutrientes ao longo dos primeiros 

anos de regeneração natural, ela aumentou significativamente a capacidade de troca catiônica 

(CTC). A CTC de solos tropicais, mais intensivamente para os arenosos, está diretamente 

associada ao aumento de matéria orgânica, principalmente nas frações mais transformadas e de 

maior área específica as quais provém CTC ao solo (COTRUFO et al., 2013; LAVELLE et al., 

2020). Neste sentido, o contínuo aporte de material orgânico sob floresta secundária, seguido 

por uma decomposição saudável e biologicamente equilibrada sob proteção do dossel vegetal, 

pode ter resultado em maiores teores de frações associadas aos minerais do solo. Estas frações, 

além de aumentar a CTC são cruciais para a estruturação física e sequestro de carbono nos solos 

tropicais. 
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Tabela 6 – Propriedades químicas do solo em áreas de regeneração natural de floresta amazônica com 

idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de 
agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da floresta secundária de vinte anos 

 

Área pH P K Ca Mg H+Al SB CTC 

 CaCl2 mg dm-3 mmolc dm-3 

0-10cm 

RN02 4,3±0,2 
ab 10,1±6,1 

ns 0,05±0,02 b 2,6±1,1 
a 0,5±0,2 

ab 23,7±4,1 
bc 3,1±1,3 

ab 26,8±3,5 
b 

RN05 4,1±0,1 
ab 6,5±0,4 

ns 0,08±0,03 b 1,4±0,3 
ab 0,5±0,1 

ab 31,4±4,2 
ab 1,9±0,4 

abc 33,3±4,4 
ab 

RN10 3,8±0,0 
b 6,2±0,2 

ns 0,05±0,02 b 0,9±0,2 
ab 0,3±0,0 

ab 26,6±4,3 
abc 1,3±0,2 

bc 27,9±4,3 
ab 

RN20 3,8±0,0 
b 6,9±0,7 

ns 0,09±0,04 b 0,8±0,1 
b 0,3±0,0 

b 39,3±7,7 
a 1,2±0,2 

c 40,5±7,8 
a 

AGRI 4,5±0,3 
a 14,0±2,7 

ns 0,47±0,11 a 2,5±1,0 
ab 0,8±0,3 

a 16,6±1,6 
c 3,8±1,4 

a 20,4±1,3 
b 

10-20 cm 

RN02 4,0±0,1 
ns 5,9±0,6 

ns 0,08±0,02 b 1,6±0,6 
ns 0,2±0,0 

ns 29,4±5,1 
ab 1,9±0,5 

ns 31,3±4,8 ab 

RN05 4,1±0,1 
ns 6,2±0,3 

ns 0,03±0,01 b 1,4±0,6 
ns 0,4±0,1 

ns 33,8±3,8 
ab 1,8±0,7 

ns 35,6±3,2 
ab 

RN10 3,9±0,0 
ns 5,9±0,1 

ns 0,05±0,02 
b
 0,6±0,0 

ns 0,2±0,0 
ns 32,6±2,3 

ab
 0,8±0,1 

ns 33,4±2,3 
ab

 

RN20 3,8±0,0 
ns 6,5±0,5 

ns 0,09±0,03 b 0,9±0,2 
ns 0,3±0,0 

ns 44,6±6,8 
a 1,3±0,2 

ns 45,9±6,8 
a 

AGRI 4,1±0,1 
ns 7,3±0,3 

ns 0,24±0,05 a 0,6±0,1 ns 0,3±0,0 
ns 21,0±1,2 

b 1,1±0,1 
ns 22,1±1,2 

b 

20-40 cm 

RN02 4,1±0,1 
ab 4,7±0,2 

ns 0,01±0,00 ns 1,0±0,3 
ns 0,2±0,0 

ns 29,6±3,2 
ab 1,2±0,3 

ns 30,8±3,0 
ab 

RN05 4,2±0,1 
ab 3,7±0,1 

ns 0,01±0,00 ns 1,0±0,3 
ns 0,2±0,0 

ns 28,2±2,3 
ab 1,2±0,3 

ns 29,4±2,5 
ab 

RN10 4,0±0,0 
b 4,4±0,2 

ns 0,01±0,00 ns 0,4±0,1 
ns 0,2±0,0 

ns 31,0±1,9 
ab 0,6±0,1 

ns 31,6±1,9 
ab 

RN20 4,2±0,1 
ab 3,9±0,3 

ns 0,02±0,01 ns 1,3±0,3 
ns 0,2±0,0 

ns 39,2±4,6 
a 1,5±0,3 

ns 40,7±4,5 
a 

AGRI 4,5±0,2 
a 4,3±0,1 

ns 0,09±0,05 ns 0,4±0,1 
ns 0,2±0,0 

ns 20,8±1,8 b 0,6±0,1 
ns 21,4±1,9 

b 

Valores médios ± erro padrão. Comparação de médias entre as áreas de cada profundidade pelo teste de TUKEY 

(p<0,05); n=5; ns = as médias não foram significativas com relação ao p-valor avaliado. pHCaCl2: potencial de 

hidrogênio em CaCl2 – acidez ativa; fósforo (P) e potássio (K) disponíveis – resina de troca aniônica; cálcio (Ca), 

magnésio (Mg); H+Al: acidez potencial; SB: soma das bases; CTC: capacidade de troca catiônica.  

  

3.3.2. Propriedades físicas do solo 

Os resultados de densidade do solo, diâmetro médio ponderando (DMP) e diâmetro 

médio geométrico (DMG) estão apresentados na Figura 12. Para a densidade do solo não houve 

diferenças significativas entre as áreas em nenhuma das profundidades estudadas e os valores 

encontrados estão próximos do limite considerado como crítico ao desenvolvimento de plantas 

estabelecido Reichert, Reinert e Braida, (2003), que é de 1,6 g cm-3 para solos arenosos.  

Os resultados da análise do diâmetro médio ponderando e do diâmetro médio 

geométrico dos agregados do solo indicam que a área de regeneração natural de 5 anos 

apresentou os maiores valores em todas as profundidades analisadas (0-10 cm, 10-20 cm e 20-

40 cm). Na camada superficial, a área agrícola apresentou os menores valores nas duas 

variáveis. Esse contraste na primeira camada se deve ao fato de que o processo de queima e a 

falta de cobertura do solo afetaram negativamente os agregados em AGRI, resultando em 

redução no tamanho dos agregados do solo e em uma distribuição mais homogênea dos 

tamanhos de agregados (IBRAHIMI et al., 2019), o que é agravado pela condição textural do 

solo desta área, pois solos arenosos possuem alta taxa de decomposição da MO e fraca 
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agregação das partículas, sendo considerados frágeis (CASTRO; HERNANI, 2015). Essa 

mudança também pode ser causada pela quebra física dos agregados durante a queima e pela 

oxidação da matéria orgânica, alterando as propriedades químicas do solo e a sua capacidade 

de formar agregados, resultando em diminuição do DMP e do DMG (DESROCHERS et al., 

2019). As demais áreas em regeneração natural apresentaram valores intermediários, indicando 

que apesar de variações nem sempre claras ao longo do tempo, todas seguem em direção a área 

de 20 anos. O avanço da regeneração adiciona carbono ao solo através da maior deposição de 

matéria orgânica, diminuindo a densidade e aumentando a estabilidade dos agregados (DOU et 

al., 2020; PEREIRA et al., 2020; ZHANG et al., 2023). 

 

Figura 12 – Densidade do solo (A), diâmetro médio ponderado (B) e diâmetro médio geométrico (C) do 
solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm áreas de regeneração natural de floresta amazônica com 

idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de 

agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da floresta secundária de vinte anos 

 

 

Comparação de médias entre as áreas em cada profundidade pelo teste de TUKEY (p<0,05); n=5; ns = as médias 

não foram significativas com relação ao p-valor avaliado. 

 

3.3.3. Propriedades biológicas do solo 

Teores de carbono e nitrogênio 

 

Os valores dos teores de C e N e a relação C:N no solo encontram-se na Tabela 7. Os 

teores de C e N aumentaram em função da idade da regeneração e diminuíram com a queima 

em todas as profundidades. Devido ao percentual elevado de areia, os solos arenosos possuem 

menor estabilidade na preservação do carbono do solo, o que pode levar à liberação desse 

elemento para a atmosfera caso ocorram alterações no solo (MARQUES et al., 2016). A queima 

da vegetação provocou uma perda de 18,67%, enquanto a regeneração natural aumentou em 

11,94% o teor de carbono na camada 0-10 cm do solo. O teor de C encontrado nessa camada 
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na regeneração natural de 20 anos é próximo ao encontrado por Reis et al. (2018) de 8,61 g kg-

1 em uma área de capoeira com cerca de 20 anos de regeneração natural e 76,85% de areia. As 

maiores mudanças no teor de carbono foram observadas na camada de 10 a 20 cm, onde a 

regeneração natural aumentou em 13,24%, enquanto a queima provocou uma perda de 19,48%.  

As maiores mudanças no teor de N ocorreram na primeira camada. Nessa camada, houve 

o aumento em 14,29% durante o período de 18 anos de regeneração, enquanto a ocorrência uma 

única queimada diminuiu em 21,43%.  Na profundidade 10-20 cm, o incremento foi um pouco 

menor com o avanço da idade de regeneração no teor de nitrogênio (12,24%), enquanto a área 

de queimada reduziu 20,00%. As médias dos teores de N neste solo arenoso estão de acordo 

com os encontrados por Frazão et al. (2008) em um Neossolo Quartzarênico no Cerrado Mato-

grossense sob diferentes sistemas de manejo, onde os teores também estiveram entre 0,2 e 0,5 

g kg-1. 

A regeneração florestal tem sido associada ao aumento progressivo da concentração de 

carbono no solo ao longo do tempo, devido ao acúmulo de serapilheira e à rotação e exsudação 

de raízes de menor diâmetro na camada superficial do solo, o que amplifica a atividade 

microbiana e favorece a incorporação e fixação da matéria orgânica no solo (ARAÚJO FILHO 

et al., 2018). Por outro lado, em áreas queimadas em solos arenosos, o teor de carbono e 

nitrogênio no solo pode diminuir devido à perda de matéria orgânica queimada. O fogo pode 

destruir a biomassa vegetal e, consequentemente, reduzir os teores de carbono e nitrogênio do 

solo (PELLEGRINI et al., 2020). Além disso, a queima deixa o solo mais exposto e vulnerável 

à erosão, o que pode levar à perda de nutrientes (FRANK et al., 2015). 

A relação C:N não apresentou diferença entre as áreas em nenhuma das camadas. Em 

geral, espera-se que a relação C:N do solo aumente à medida que a floresta envelhece, devido 

à acumulação de matéria orgânica no solo, o que não ocorreu em nenhuma das camadas. 

Sugere-se que essa maior relação C:N no início da regeneração, ocorreu devido ao aporte de 

nitrogênio pelo acúmulo de resíduos da mandioca após o abandono da área, uma vez que 

existem pesquisas que mostram a presença de bactérias fixadoras de nitrogênio associadas a 

essa cultura (BALOTA et al., 1999; LEITE et al., 2018). Além disso, a fixação de nitrogênio 

por leguminosas também é um fator importante na recuperação dos níveis de nitrogênio nas 

primeiras fases da sucessão, conforme descrito por Chazdon (2012). 
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Tabela 7 – Teores de carbono (C) e nitrogênio (N) e relação C:N do solo áreas de regeneração natural 

de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos 
(RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da floresta secundária de vinte 

anos 

 

Prof RN02 RN05 RN10 RN20 AGRI 

C (g kg-1) 

0 – 10 6,70±0,55 ab 7,13±0,36 a 5,19±0,27 b 7,49±1,29 ab 6,12±0,38 ab 
10 – 20 6,76±0,42 ab 7,51±0,31 a 5,80±0,75 b 7,69±0,99 ab 6,21±0,21 ab 

20 – 40 5,96±0,33 ns 5,67±0,25 ns 5,08±0,13 ns 6,60±0,91 ns 5,75±0,19 ns 

N (g kg-1) 

0 – 10 0,49±0,03 ab 0,51±0,03 ab 0,38±0,02 b 0,56±0,08 a 0,44±0,03 b 

10 – 20 0,49±0,02 ab 0,53±0,02 a 0,39±0,03 b 0,55±0,07 a 0,44±0,02 b 
20 – 40 0,37±0,02 ns 0,34±0,01 ns 0,32±0,01 ns 0,41±0,05 ns 0,35±0,01 ns 

C:N 

0 – 10 13,55±0,32 ns 14,06±0,25 ns 13,65±0,24 ns 13,30±0,38 ns 13,96±0,19 ns 

10 – 20 13,79±0,22 ns 14,05±0,29 ns 14,82±0,86 ns 13,95±0,34 ns 14,02±0,33 ns 

20 – 40 16,21±0,40 ns 16,58±0,45 ns 15,87±0,42 ns 15,95±0,47 ns 16,39±0,41 ns 
Valores médios ± erro padrão. Comparação de médias entre as áreas em cada profundidade pelo teste de TUKEY 
(p<0,05); n=5; ns = as médias não foram significativas com relação ao p-valor avaliado.  

 

Macrofauna 

 

A macrofauna do solo desempenha um papel fundamental na manutenção da saúde do 

solo, pois transforma e redistribui a matéria orgânica, além de criar macroporos, contribuindo 

na ciclagem dos nutrientes e na estruturação física do solo (MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 

2010). No presente estudo, as categorias taxonômicas da macrofauna que apresentaram as 

maiores abundâncias relativas no valor total de indivíduos coletados foram Isoptera (53%), 

Hymenoptera (27%) e Oligoqueta (12%) (Tabela Suplementar 3). Os cupins, formigas e 

minhocas, das respectivas ordens Isoptera, Hymenoptera e Oligoqueta são conhecidos como 

engenheiros do ecossistema uma vez que modificam a estrutura do solo e alteram os fluxos 

biogeoquímicos do solo, portanto exercendo um papel funcional fundamental, principalmente 

nos solos tropicais (MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010). Essas ordens também foram as 

mais abundantes em estudos científicos anteriores. Por exemplo, um estudo conduzido por 

Rousseau et al. (2014) em que avaliaram áreas de capoeiras de diferentes idades, florestas 

primárias e áreas de pastagem na Amazônia Oriental e uma avaliação realizada por Serra et al. 

(2021) em florestas com diferentes idades e frequências de desmatamento na Amazônia 

Oriental nos estados do Maranhão e Pará verificaram que 85% dos indivíduos da macrofauna 

encontrados faziam parte desses grupos. 

A Tabela 8 apresenta os índices ecológicos da fauna do solo para as comunidades 

estudadas. De uma forma geral não foram verificadas diferenças estatísticas devido à alta 
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variação amostral de indivíduos da fauna dentro de cada área avaliada. Alta variação na 

densidade da abundância e diferentes grupos taxonômicos tem sido previamente encontrada, 

sem haver um padrão claro em resposta à idade da restauração florestal (AMAZONAS et al., 

2017). Os autores explicam que a fauna edáfica é impactada negativamente se exposta a um 

ambiente estressante, com baixos teores de nutrientes, solos compactados e condições instáveis 

de temperatura e umidade, como é o caso do que eram as áreas agrícolas previamente a 

regeneração florestal neste estudo. Segundo os autores a disponibilidade dos recursos para a 

atividade da macrofauna sob a regeneração florestal apresenta grande variabilidade nos 

primeiros anos, formando algumas ilhas favoráveis à presença da fauna, e esta heterogeneidade 

diminui com o avanço da idade do dossel florestal. 

Observou-se que o número total de indivíduos por m2 foi maior na primeira 

profundidade avaliada, principalmente nas áreas de florestas de dois e dez anos. Na área de 20 

anos a abundância, riqueza e equabilidade de indivíduos foi alta com destaque para a camada 

de 0-10 cm, enquanto após a queimada esse padrão se inverteu sendo que a área AGRI 

apresentou maior abundância de indivíduos na camada de 20-40 cm.  A perda de abundância 

na AGRI foi principalmente na camada de 10-20 cm com 94% a menos de indivíduos quando 

comparado ao da área RN20.  

Na camada superficial do solo (0-10 cm), a regeneração natural de floresta entre dois e 

vinte anos de idade promoveu um aumento de 21,7%, 50,0% e 44,4% nos índices de riqueza de 

espécies, diversidade e equabilidade da macrofauna, respectivamente. Portanto, o 

desenvolvimento da floresta melhorou as condições microclima e disponibilidade de substrato 

devido ao aumento na produção de serapilheira (AMAZONAS et al., 2017) para a atividade da 

macrofauna do solo ao longo do tempo. Por outro lado, a queima da vegetação causou uma 

queda de 35,7%, 36,4% e 25,6% nos índices de riqueza, diversidade e equabilidade da 

macrofauna no perfil do solo avaliado (0-40 cm). A queima da vegetação causa mortalidade e 

redução populacional dos indivíduos da macrofauna do solo, pois inviabiliza a sua 

sobrevivência, esgota a disponibilidade de alimento sobre o solo, e afeta negativamente o 

microclima e a saúde do solo (CERTINI et al., 2021; GONGALSKY et al., 2021). 
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Tabela 8 – Índices ecológicos da macrofauna do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 0-40 cm áreas 

de regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez 
anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da 

floresta secundária de vinte anos 

 

Área Abundância Riqueza Diversidade Equabilidade 

 ---------------------- m2 ----------------------   

0-10 cm 

RN02 236,60±127,87 ns 4,60±1,12 ns 0,88±0,29 ns 0,54±0,12 ns 

RN05 143,80±30,27 ns 4,80±0,73 ns 1,15±0,13 ns 0,76±0,02 ns 

RN10 54,20±15,63 ns 3,20±0,20 ns 0,89±0,02 ns 0,78±0,04 ns 

RN20 351,80±146,02 ns 5,60±0,51 ns 1,32±0,12 ns 0,78±0,08 ns 

AGRI 169,40±111,14 ns 3,60±0,68 ns 0,84±0,26 ns 0,58±0,17 ns 

10-20 cm 

RN02 73,40±36,13 ns 2,20±0,58 ns 0,32±0,19 ns 0,26±0,14 ns 

RN05 54,20±12,50 ns 2,80±0,37 ns 0,71±0,18 ns 0,67±0,10 ns 

RN10 28,60±15,17 ns 1,80±0,37 ns 0,26±0,16 ns 0,28±0,14 ns 

RN20 342,20±311,47 ns 2,40±0,75 ns 0,34±0,28 ns 0,26±0,17 ns 

AGRI 19,00±6,61 ns 1,60±0,24 ns 0,17±0,09 ns 0,25±0,13 ns 

20-40 cm 

RN02 153,40±120,02 ns 2,60±0,75 ns 0,48±0,28 ns  0,36±0,19 ns 

RN05 95,80±39,15 ns 2,60±0,51 ns 0,47±0,21 ns  0,40±0,15 ns 

RN10 22,20±6,54 ns 2,20±0,37 ns 0,52±0,20 ns 0,55±0,17 ns 

RN20 524,60±521,35 ns 1,20±0,20 ns 0,00±0,00 ns  0,00±0,00 ns 

AGRI 380,60±345,99 ns 2,20±0,37 ns 0,40±0,22 ns  0,37±0,20 ns 

0-40 cm 

RN02 457,40±162,47 ns 5,40±1,29 ns 0,95±0,29 ns 0,54±0,12 ns 

RN05 287,80±62,16 ns 5,60±0,40 ns 1,24±0,04 ns 0,73±0,03 ns 

RN10 99,00±20,72 ns 4,20±0,37 ns 1,12±0,14 ns 0,77±0,05 ns 

RN20 1212,60±958,57 ns 6,20±0,66 ns 1,24±0,25 ns 0,71±0,15 ns 

AGRI 563,00±340,21 ns 4,20±0,97 ns 0,70±0,31 ns 0,42±0,17 ns 

Valores médios ± erro padrão. Comparação de médias entre as áreas em cada profundidade pelo teste de Kruskall-

Wallis + post-hoc Bonferroni (p<0,05); n=5; ns = as médias não foram significativas com relação ao p-valor 

avaliado. 

 

A classificação da macrofauna do solo em grupos funcionais é uma abordagem comum 

em ecologia de solos que ajuda a compreender suas interações ecológicas e papéis na 

decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e formação da estrutura do solo 

(MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010). Como pode ser observado na Figura 13, a maior 

parte dos indivíduos coletados em todas as áreas na profundidade 0-40 cm são classificados 

como engenheiros do ecossistema, correspondendo entre 95,43% (AGRI) e 53,33% (RN10) do 

valor total de indivíduos. O menor valor de engenheiros do ecossistema encontrado na área 

AGRI pode ter relação com o tipo de substrato remanescente pós queima, uma vez que nem 

todo material é queimado e vira cinzas, e é mais pobre para os organismos decompositores e o 
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lento aumento desses indivíduos ao longo do tempo pode estar relacionado com o 

estabelecimento de novas plantas que melhoram a qualidade da serapilheira (GONGALSKY et 

al., 2012; MALMSTRÖM et al., 2009). Quando comparadas com áreas onde ocorreram 

mudanças de cobertura vegetal, as áreas queimadas tem menos impactos na riqueza de espécies 

de formigas (VASCONCELOS et al., 2008) e cupins (DOSSO et al., 2017). Isso ocorre porque 

as formigas são mais generalistas em seu nicho alimentar e por isso conseguem sobreviver 

mesmo em condições pouco favoráveis de alimentação (TUMA; EGGLETON; FAYLE, 2020). 

 

Figura 13 – Distribuição dos indivíduos da macrofauna do solo na camada 0-40 cm de acordo com seus 

grupos funcionais em áreas de regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos 
(RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) 

logo após a queima de parte da floresta secundária de vinte anos 

 

 

 

Gênese dos agregados 

 

Durante o processo de classificação dos agregados, foi possível somente a identificação 

de agregados biogênicos, não sendo encontrado material que poderiam ser classificados como 

“agregados físiogênicos”. Agregados fisiogênicos são formados por processos de 

umedecimento e secagem e favorecidos por conteúdos maiores de argila principalmente 

contendo óxidos de ferro e alumínio (PEREIRA et al., 2021). Considerando que o solo avaliado 

é extremamente arenoso com teores de areia acima de 85%, resta relativamente pouca argila 

(Tabela Suplementar 1), desfavorecendo a via fisiogênica. Portanto, nestas condições texturais 

do solo o presente estudo demonstra que nas áreas avaliadas ou a fauna e as raízes formam 
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agregados biogênicos do solo, ou não ocorre a formação de agregados, demonstrando a 

importância da atividade biológica do solo para que a estrutura do solo seja desenvolvida. 

Embora sem diferenças estatísticas as áreas de regeneração de 20 e 10 anos tenderam a 

se destacar, com ao menos 30,4% e 34,6% a mais de massa de agregados biogênicos 

comparativamente às demais áreas (Figura 14). Silva Neto et al. (2016) ao estudarem florestas 

em regeneração sob solos arenosos, tiveram o maior valor de agregados biogênicos na floresta 

secundária com estágio mais avançado de desenvolvimento. Fatores como a quantidade e 

qualidade das frações de matéria orgânica podem influenciar a atividade e a diversidade de 

organismos do solo que atuam na formação de agregados biogênicos (LAVELLE et al., 2020; 

LOSS et al., 2014b). 

Outro fator primordial da agregação biogênica para além da estruturação do solo nas 

áreas avaliadas é o potencial de proteger a matéria orgânica e acumular carbono. Na Tabela 7 

foi visto que os teores de carbono variaram de 5,1 a 7,5 g kg-1 a depender da área e profundidade 

avaliados. Nos agregados biogênicos esses teores variaram de 11 a 14 g kg-1. Essa diferença se 

acentua ainda mais para o nitrogênio. Os agregados biogênicos contiveram pelo menos 50% a 

mais de nitrogênio do que nas amostras de solo. Desta forma, facilitar a formação de agregados 

biogênicos em solos extremamente arenosos é uma maneira eficiente de aumentar o sequestro 

de carbono no solo (PINTO et al., 2023), uma vez que a proteção física da matéria orgânica 

(MO) dentro dos macroagregados é considerada a forma mais suscetível de estabilização do 

carbono orgânico. Além disso, é importante destacar que os agregados biogênicos são capazes 

de criar agregados de maneira mais rápida do que outros processos (RODRÍGUEZ et al., 2021). 

 

Figura 14 – Porcentagem de massa de solo contida em agregados biogênicos (A) e seus teores de carbono 

(B) e nitrogênio (C) na camada 0-10 cm em áreas de regeneração natural de floresta amazônica com 

idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de 

agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da floresta secundária de vinte anos 
 

 

Valores médios ± erro padrão. Comparação de médias entre as áreas em cada profundidade pelo teste de TUKEY 

(p<0,05); n=5; ns = as médias não foram significativas com relação ao p-valor avaliado. 
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3.3.4. Saúde do solo 

Os dois primeiros componentes principais na profundidade 0-10 cm (Figura 15A) foram 

responsáveis por 82,19% da variação total sobre os indicadores de saúde do solo. Verifica-se 

que a Análise de Componentes Principais (ACP) nesta camada categorizou em grupos distintos 

a área de agricultura e a floresta de 20 anos, enquanto as outras áreas de regeneração foram 

posicionadas em uma posição intermediária, indicando sua tendência em direção à regeneração 

mais antiga. A área de agricultura possivelmente se separou floresta mais velha pelo efeito da 

derrubada e queima da vegetação, impactando negativamente a maioria dos indicadores de 

saúde do solo, mas favorecendo a disponibilidade de nutrientes provindo da queima da 

biomassa vegetal. Na ACP foi observada uma associação entre as áreas de regeneração florestal 

com vários indicadores químicos (nitrogênio total [N] e capacidade de troca de cátions [CTC]), 

físicos (diâmetro médio geométrico de agregados [DMG] e diâmetro médio ponderado de 

agregados [DMP]) e biológicos (carbono total [C], e diversidade e equabilidade da 

macrofauna). Por outro lado, as propriedades químicas que indicam a disponibilidade de 

nutrientes (Ca, P, K, Mg e pH) e o aumento da densidade do solo (Ds), o que representa declínio 

no suporte ao crescimento de plantas, estiveram associadas com as áreas de agricultura e de 

dois anos de regeneração. 

 

Figura 15 – Análise de componentes principais de indicadores de saúde do solo nas camadas de 0-10 

cm (A) e 10-40 cm (B) em áreas de regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos 

(RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) 

logo após a queima de parte da floresta secundária de vinte anos 

 

 
As propriedades do solo selecionadas foram: Ds: densidade do solo, DMP: diâmetro médio ponderado de 

agregados, DMG: diâmetro médio geométrico de agregados, pH: acidez ativa em CaCl2, N: nitrogênio total, P: 



82 

fósforo disponível, K: potássio disponível, Ca: cálcio trocável, Mg: magnésio trocável, CTC: capacidade de troca 

de cátions, C: carbono total, Fdiv: diversidade da macrofauna, e Feq: equabilidade da macrofauna 
 

No intervalo de profundidade de 10-40 cm (Figura 15B) os dois primeiros componentes 

principais explicaram 69,44% da variação total dos dados. O primeiro e segundo componentes 

elucidaram 40,28 e 29,16% desta variação, respectivamente. As áreas de regeneração de vinte 

anos e de agricultura continuaram dissimilares, porém os atributos à que se associaram foram 

diversos ao que ocorreu na camada de 0-10 cm. A floresta de vinte anos se associou com Ca, 

C, N e CTC enquanto a área de agricultura não apresentou uma relação tão evidente com as 

variáveis químicas, ou seja, a queimada da floresta influenciou positivamente a disponibilização 

de nutrientes somente na camada mais superficial do solo. Na camada de 10-40 cm as áreas 

entre dois e dez anos de regeneração se mantiveram-se numa posição intermediária, porém não 

ficou evidente se foram mais semelhantes à floresta mais velha ou à área de agricultura. 

A Figura 16 apresenta as correlações entre os atributos indicadores da saúde do solo nas 

áreas estudadas. A densidade do solo esteve negativamente correlacionada com a maioria dos 

indicadores de saúde do solo, principalmente com P (r = -0,63), Mg (r = -0,59), diversidade (-

0,53) e equabilidade (r = -0,50) da macrofauna e teores totais de N (r = -0,52). Isso significa 

que, aumentar a densidade do solo representou diminuir a disponibilidade de nutrientes (como 

N, P e Mg), além de prejudicar o habitat para a biota do solo, reduzindo a diversidade e 

equabilidade da macrofauna. Portanto, tais resultados sugerem que causar danos à estrutura do 

solo gera prejuízos em diversas propriedades químicas e biológicas.  

As duas variáveis que foram usadas para avaliar a capacidade de resistir aos processos 

erosivos, DMP e DMG, apresentaram uma relação positiva muito forte entre si (r = 0,97). Os 

teores de N estiveram significativamente e positivamente correlacionados com os teores de C 

(r = 0,83), P (r = 0,56), Mg (r = 0,40), Ca (r = 0,29) e diversidade da macrofauna (r = 0,37). O 

C apresentou correlações positivas com os indicadores de forma bastante análoga ao N. Tanto 

os teores de C quanto N do solo são provenientes da incorporação da matéria orgânica ao solo 

que sustenta a atividade biológica, e então disponibiliza os nutrientes, o que também resulta em 

uma maior capacidade de armazenamento de nutrientes, pois a CTC do solo é incrementada 

(GMACH et al., 2020; RIGGS; HOBBIE, 2016). Logo, quando ocorreu aumento do N e C nas 

áreas de regeneração, isto promoveu efeitos positivos em diversas propriedades químicas, 

físicas e biológicas, essenciais para a saúde do solo. 

Inesperadamente, o aumento do pH esteve associado à redução de CTC (r = -0,30) e da 

equabilidade da macrofauna do solo (r = -0,29), além do pH não ter apresentado correlações 

significativas com a disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, o P apresentou correlação 
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positiva com N (r = 0,51), Mg (r = 0,65), Ca (r = 0.33), C (r = 0.30) e diversidade da fauna (r = 

0.28). Estes resultados levam às seguintes interpretações: (i) as mudanças do pH sob efeito da 

regeneração e queimadas são muito pequenas haver a disponibilização de nutrientes por este 

fator; (ii) aumentar o pH, principalmente pela ocasião da queimada, surtiu efeitos negativos nas 

funções de capacidade de armazenamento de nutrientes (reduzindo a CTC) e habitat para a biota 

(reduzindo o índice de equabilidade); (iii) disponibilizar P nestes locais é um fator chave para 

a saúde do solo, pois naturalmente suas concentrações são baixas nos solos brasileiros 

(PAVINATO et al., 2020), como o deste estudo, o que pode restringir o crescimento de plantas. 

A correlação dos teores de P com a disponibilidade dos demais nutrientes e com a atividade 

biológica no solo reforçam os benefícios do P nos locais de regeneração florestal 
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Figura 16 – Correlação de Spearman entre os atributos indicadores de saúde do solo áreas de regeneração 

natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e 
vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da floresta secundária 

de vinte anos 

 

 
 

Ds: densidade do solo, DMP: diâmetro médio ponderado de agregados, DMG: diâmetro médio geométrico de 

agregados, pH: acidez ativa em água, N: nitrogênio total, P: fósforo disponível, K: potássio disponível, Ca: cálcio 

trocável, Mg: magnésio trocável, CTC: capacidade de troca de cátions, C: carbono total, Fdiv: diversidade da 

macrofauna, e Feq: equabilidade da macrofauna. 

 

Na Figura 17 são apresentados os índices de performance funcional do solo nas camadas 

de 0-10 cm e 10-40 cm. Na profundidade 0-10 cm (Figura 17A), a área de queima recente 

apresenta maior performance das funções de regulação de acidez e disponibilidade de 

nutrientes. Isso ocorre devido a adição de cinzas provenientes da queima da biomassa da 

vegetação florestal já abundante na regeneração de vinte anos. Devido a isso, ocorre um rápido 

efeito no aumento do pH e disponibilidade de nutrientes nas adjacências da superfície do solo 
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(DA SILVA NETO et al., 2019). Por outro lado, a regeneração de 20 anos obteve melhores 

escores para as funções de armazenamento de nutrientes, sustentação da atividade biológica e 

habitat para a biota do solo. Adicionalmente, na Figura 17A identifica-se que os escores da área 

de floresta de dois anos se aproximam mais da área agrícola, enquanto a floresta de dez anos se 

assemelha mais a floresta mais velha, com regeneração de 20 anos. Portanto, a queima da 

floresta desenvolvida ao longo de vinte anos faz com que, instantaneamente, o perfil funcional 

do solo da área decline para um patamar bastante similar do que era aos dois anos de 

regeneração. 

Na profundidade de 10-40 cm (Figura 17B) a RN20 permaneceu com maiores índices 

para as funções v (armazenamento de nutrientes) e vi (armazenamento de C e sustento da 

atividade biológica). Entretanto, o escore para a função “habitat para a biota do solo” foi o 

menor entre todas as áreas avaliadas. Essa mudança pode ter como causa as condições 

ambientais durante a coleta, realizada ao final da época menos chuvosa. Em geral, sob uma 

cobertura protetora de dossel de plantas florestais em avançado desenvolvimento, a macrofauna 

do solo tende a ser mais abundante nas camadas superficiais do solo, onde há mais matéria 

orgânica e umidade disponível (ASFAW; ZEWUDIE, 2021). Nesta dinâmica, é possível que 

como resposta à maior exposição da superfície do solo em áreas como a AGRI e regeneração 

natural de 2 anos a fauna do solo tenha se concentrado em camadas mais profundas em busca 

de umidade. Já a regeneração de 20 anos consegue manter a umidade na camada 0-10 cm devido 

a proteção da floresta, além de aumentar a quantidade de serapilheira acumulada (LEI et al., 

2019), fonte nutritiva para a biota do solo. Finalmente, na camada de 10-40 a regulação de 

acidez e disponibilização de nutrientes foram funções que obtiveram escores muito próximos 

entre as áreas, reforçando que os efeitos da queimada nessas funções ocorreram principalmente 

na camada de 0-10 cm. Certamente a textura arenosa dos solos avaliados é um fator que dificulta 

a disponibilidade de nutrientes em camadas mais profundas do solo em função da imediata 

lixiviação se considerar apenas a ínfima retenção de nutrientes nos minerais (MOHAMED et 

al., 2016). Entretanto, a textura não foi fator impeditivo para que a capacidade de 

armazenamento de nutrientes aumentasse com o tempo de regeneração florestal em ambas as 

camadas de 0-10 e 10-40 cm do solo.  

Na abordagem integrada deste estudo foi demonstrado que a regeneração florestal pós 

abandono de áreas agrícolas promoveu melhorias na multifuncionalidade do solo ao longo da 

cronossequência, a depender da camada avaliada. As principais funções que responderam ao 

tempo de regeneração foram a capacidade de armazenamento de nutrientes e carbono, o 

sustento da atividade biológica e o habitat para a biota. A queima da floresta causou perdas 
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imediatas nessas funções, embora tenha aumentado a disponibilidade de nutrientes e a 

regulação da acidez na camada mais superficial do solo. 

 

Figura 17 – Índices de performance funcional do solo nas camadas de 0-10 cm (A) e 10-40 cm (B) áreas 

de regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez 
anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da 

floresta secundária de vinte anos 

 

 
 

3.4. Conclusão 

 

Ao longo do tempo, a regeneração de florestas secundárias naturais em áreas agrícolas 

degradadas e abandonadas na região amazônica promoveu efeitos positivos nas propriedades 

químicas, físicas e biológicas do solo. Este estudo revelou que que ao longo de vinte anos de 

regeneração da floresta houve gradativa restauração da biodiversidade e das propriedades do 

solo, contribuindo para mitigar as emissões de gases de efeito estufa, regenerar o 

multifuncionamento do solo e, portanto, incrementar a sua saúde. 

Embora a queima da floresta de vinte anos aumentou a regulação da acidez e 

disponibilidade de nutrientes na camada superficial do solo, é conhecido que esse efeito é 

efêmero e ambas funções tendem a serem degradadas se os produtores rurais voltarem a usar a 

agricultura sem um manejo conservacionista do solo. Além disso, a queima causou uma drástica 

e imediata redução da capacidade de troca de cátions, dos teores de carbono e nitrogênio, e da 

diversidade e equabilidade da macrofauna, indicando danos significativos ao armazenamento 

de nutrientes, sustento da atividade biológica e habitat para a biota, respectivamente. Portanto, 

sob uma avaliação holística por meio de indicadores da saúde do solo, ficou evidente que a 

queima da floresta causou significativas perdas na multifuncionalidade edáfica e nos serviços 

ecossistêmicos, mesmo sendo uma floresta secundária e relativamente jovem (com apenas vinte 

anos de idade). 
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4. CONCLUSÃO GERAL 

 

A regeneração de florestas secundárias naturais em áreas agrícolas abandonadas na 

região amazônica tem um impacto positivo nas propriedades químicas, físicas e biológicas do 

solo, incluindo a restauração da biodiversidade, a recuperação das propriedades do solo, a 

mitigação das emissões de gases de efeito estufa e a melhoria da saúde do solo. Esse estudo 

avaliou florestas contíguas com diferentes idades de regeneração natural (2, 5, 10 e 20 anos) e 

mostrou que a queima da vegetação causa perdas imediatas na multifuncionalidade do solo, 

enquanto a regeneração natural promove melhorias nas funções e saúde do solo. A regeneração 

natural de florestas em solos extremamente arenosos e abandonados após atividades agrícolas 

exploratórias também promoveu o acúmulo de carbono, mitigando efetivamente a emissão de 

gases de efeito estufa. A densidade de árvores aumenta em sucessão cronológica até uma idade 

intermediária, mas reduz após dez anos, enquanto a biomassa das árvores e da serrapilheira 

continua a aumentar. A qualidade da serrapilheira acumulada também melhora com a idade da 

floresta. O estudo encoraja pesquisas adicionais para investigar se os resultados se aplicam a 

áreas de pastagens degradadas e abandonadas na Amazônia. 
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Tabela Suplementar 1 - Resultado da análise granulométrica no perfil do solo em áreas de regeneração 

natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e 
vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a queima de parte da floresta secundária 

de vinte anos 

 

Profundidade (cm) RN02 RN05 RN10 RN20 AGRI 

  Areia (g kg-1)    

0 – 10 940 923 925 940 946 

10 – 20 936 916 938 895 931 

20 – 40 901 857 932 868 860 

  Silte (g kg-1)    

0 – 10 29 29 21 23 18 

10 – 20 14 22 13 31 19 

20 – 40 13 18 18 33 27 

  Argila (g kg-1)    

0 – 10 31 50 55 48 37 

10 – 20 50 62 50 75 50 

20 – 40 85 124 50 98 113 
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Tabela Suplementar 2 – Artigos recuperados na base de pesquisa Scopus, até a data de 10/03/2023, que 

citam os termos “soil health” ou “soil quality” em estudos desenvolvidos no bioma Amazônia contendo 
áreas de restauração natural ou ativa de florestas 

 

Autores Ano Título Periódico 

Schmidt et al. 2017 
Using vNIR spectroscopy to assess changes in 

Ultisols of Pará State, Brazil 
Geoderma Regional 

Bomfim et al. 2020 

Litter and soil biogeochemical parameters as 

indicators of sustainable logging in Central 

Amazonia 

Science of the Total 
Environment 

Gomes et al. 2021 

Oil palm agroforestry shows higher soil 

permanganate oxidizable carbon than monoculture 

plantations in Eastern Amazonia 

Land Degradation and 
Development 

Durrer et al. 2021 
Beyond total carbon: conversion of amazon forest to 

pasture alters indicators of soil C cycling 
Biogeochemistry 

Ribeiro et al. 2021 

Soil properties under different supplementary 

organic fertilizers in a restoration site after kaolin 
mining in the Eastern Amazon 

 

Ecological Engineering 

Suárez et al. 2021 

Cacao agroforestry systems improve soil fertility: 
Comparison of soil properties between forest, cacao 

agroforestry systems, and pasture in the Colombian 

Amazon 

Agriculture, 

Ecosystems and 
Environment 

de Oliveira et 

al. 
2022 

Are liming and pit size determining for tree species 

establishment in degraded areas by kaolin mining? 
Ecological 

Rousseau et al. 2022 

Potential of slash-and-mulch system with legumes to 

conserve soil attributes and macrofauna diversity in 
Eastern Amazon 

Pedobiologia 

Dos Santos et 

al. 
2022 

Land use on the diversity of soil invertebrates in the 

forest region of the amazon 
Nativa 

Soares et al. 2022 

Determination of Carbon and Nitrogen Stocks in 

Physical Fractions of Organic Matter in Anthropic 

(Terra Preta de Índio) and Non-Anthropic Soils in 
Central Amazonia 

Revista Virtual de 

Quimica 
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Tabela Suplementar 3 - Abundância absoluta e relativa das categorias taxonômicas e sua classificação 

em grupos funcionais (Potapov et al., 2022) 
 

Nome Classificação n m
2
 % Grupos funcionais 

Araneae Ordem 64 1 Predador 

Chilopode Classe 288 2 Predador 

Coleoptero Ordem 160 1 Onívoro 

Diplopoda Classe 240 2 Detritívoro 

Diplura Ordem 64 1 Detritívoro 

Hemiptero Ordem 48 0 Herbívoro 

Hymenoptero Ordem 3456 27 Engenheiro do ecossistema 

Isopoda Ordem 112 1 Detritívoro 

Isoptero Ordem 6720 53 Engenheiro do ecossistema 

Oligoqueta Classe 1472 12 Engenheiro do ecossistema 

Orthoptero Ordem 16 0 Herbívoro 

Pulmonata Ordem 80 1 Detritívoro 

Thysanura Ordem 64 1 Herbívoro 

 

Tabela Suplementar 4 – Número de indivíduos (m2) da fauna de acordo com sua classificação 

funcional em áreas de regeneração natural de floresta amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco 

anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) e uma área de agricultura (AGRI) logo após a 

queima de parte da floresta secundária de vinte anos 
 

Classificação  RN02 RN05 RN10 RN20 AGRI 

Detritívoro 160 176 16 64 80 

Engenheiro do 

ecossistema 
2000 1120 256 5600 2672 

Herbívoro 0 48 32 32 16 

Onívoro 48 32 16 64 0 

Predador 16 0 96 208 32 

Outros 48 48 64 80 0 

 

Tabela Suplementar 5 – Lista de famílias e espécies em áreas de regeneração natural de floresta 

amazônica com idade de dois anos (RN02), cinco anos (RN05), dez anos (RN10) e vinte anos (RN20) 

 

RN02 n 

Annonaceae  
Rollinia sp.  1 

Hypericaceae  
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 9 

Urticaceae  
Cecropia sp.  48 
 

RN05   

Anacardiaceae  
Tapirira guianensis Aubl. 2 

Annonaceae  
Guatteria sp.  2 
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Rollinia sp.  5 

Bignoniaceae  
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 17 

Fabaceae  
Inga alba (Sw.) Willd. 52 

Inga sp.  4 

Parkia sp.  12 

Hypericaceae  
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 68 

Lauraceae  
Nectandra cuspidata Nees 32 

Malpighiaceae  
Byrsonima sp.  1 

Myrtaceae  
Myrcia sp.  2 

Salicaceae  
Banara guianensis Aubl. 4 

Urticaceae  
Cecropia sp.  33 

Nectandra cuspidata Nees 1 
 

RN10   

Anacardiaceae  
Tapirira guianensis (Aubl.) Choisy 7 

Annonaceae  
Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E.Fr. 3 

Xylopia nitida Dunal 12 

Bignoniaceae  
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 7 

Fabaceae  
Inga alba (Sw.) Willd. 31 

Inga edulis Mart. 11 

Inga sp.  2 

Hypericaceae  
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 6 

Lauraceae  
Nectandra cuspidata Nees 30 

Lecythidaceae  
Couratari guianensis Aubl. 1 

Melastomataceae  
Clidemia capitellata (Bonpl.) D.Don 1 

Miconia affinis DC. 2 

Urticaceae  
Cecropia sp.  3 

 

RN20   

Anacardiaceae  
Tapirira guianensis Aubl. 3 

Annonaceae  
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Xylopia nitida Dunal 15 

Bignoniaceae  
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 31 

Fabaceae  
Inga alba (Sw.) Willd. 4 

Inga edulis Mart. 14 

Hypericaceae  
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 6 

Lacistemataceae  
Lacistema sp.  3 

Lauraceae  
Nectandra cuspidata Nees 19 

Melastomataceae  
Miconia affinis DC. 4 

Miconia surinamensis Gleason 1 

Urticaceae  
Cecropia sp.  32 

 


