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RESUMO 
 

SIMON, C. P. Emissão de gases de efeito estufa do solo em áreas de Blowdown 

na Amazônia Central. 2023. 104 p. Tese (Doutorado em Ciências) - Centro de 

Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2022.  

 

Um estudo bibliométrico, na categoria “science mapping”, sobre o tema “wind 

disturbances” foi realizado a fim de se encontrar os impactos desses fenômenos 

causados em solos. De modo geral, foi realizado com o objetivo de melhor 

compreender os principais resultados com maiores números de trabalhos 

encontrados foram para a biomassa acima do solo, sendo poucos os que 

desenvolveram o tema solos que desenvolveram dentro da ciência do solo. Além do 

desmatamento, fenômenos naturais como Blowdown tornam-se cada vez maiores e 

mais comuns em um dos biomas mais importantes do mundo, a Amazônia. Assim, 

objetivou-se compreender como áreas onde ocorreram o distúrbio natural blowdown 

alteram os fluxos de gases do efeito estufa (CO2, CH4 e N2O), os atributos físicos e  

os estoques de carbono e nitrogênio do solo quando comparados com áreas de 

floresta não perturbada na Amazônia Central. O estudo foi realizado na área da 

Estação Experimental de Silvicultura Tropical/INPA, vegetação característica 

Campinarana, com Neossolos Quartzarênicos. As áreas avaliadas foram: floresta 

não perturbada (VNP) e duas áreas onde ocorreram o Blowdown nos anos de 2005 

(BD15) e 2019 (BD1). As coletas de gases foram realizadas na estação chuvosa 

com câmaras estáticas, utilizando o equipamento Gasmet através do método de 

FTIR. Também foram coletados serapilheira e amostras deformadas e indeformadas 

de solos, nas camadas de 0-10,10-20, 20-30 e 30-50 cm, visando avaliar a 

qualidade e origem da matéria orgânica por determinação da composição isotópica e 

estoque de carbono do solo. Os fluxos médios totais da campanha para as áreas de 

BD1, BD15 e VPN foram de 90,4±4,4, 75,6±4,5, 73,0±3,1 C-CO2 mg m-2 h-1; 

50,2±9,4, 32,2±5,5 e 27,2 N-N2O µg m-2 h-1, -33,1±4,3, -15,1±5,2 e -26,2±3,7 C-CH4 

µg m-2 h-1 respectivamente.  Os estoques de C e N considerando-se a camada de 0-

50 para BD1, BD15 e VNP foram de 58,6, 64,6 e 92,5 Mg h-1 de C; 4,1, 4,8 e 5,6 Mg 

ha-1 de N respectivamente.  Podemos observar a superioridade da VNP em relação 

a vários atributos, onde a ausência de queda da floresta mantém o equilíbrio dentro 

do perfil do solo mantendo as relações entre microrganismos, sistema radicular, a 

diversidade de fauna e flora em condições de desenvolvimento. 

 

Palavras-chave: Roça de ventos. Solos florestais. Estoque de carbono. Gás 

carbônico. Metano. Oxido nitroso.      
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ABSTRACT 

 

SIMON, C. P. Greenhouse gas emissions from soil in Blowdown areas in 

Central Amazonia. 2023. 104 p. Dissertação (Mestrado em Ciências) - Centro de 

Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2017.  

 

A bibliometric study type "science mapping", on the topic of "wind disturbances" was 

carried out to find the impacts of these phenomena on soils. In general, the main 

results with the highest numbers of works found are for above-ground biomass, with 

few developing the topic soils within the context. In addition to deforestation, natural 

phenomena such as blowdowns become increasingly larger and more common in 

one of the most important biomes in the world, the Amazon. Thus, we aimed to 

understand how areas where natural disturbance blowdown occurred alter 

greenhouse gas fluxes (CO2, CH4, and N2O), soil physical attributes, and carbon and 

nitrogen stocks when compared to undisturbed forest areas in Central Amazon. The 

study was carried out in the Tropical Forestry Experiment Station/INPA, a 

characteristic Campinarana vegetation, with sandy textured Latosols. The areas 

evaluated were undisturbed forest (VNP) plus two areas where blowdown occurred in 

the years 2005 (BD15) and 2019 (BD1). Gas collections were performed in the rainy 

season with static cameras, with Gasmet equipment that uses FTIR. We also 

collected burlap and soil (deformed and undeformed samples) in layers 0-10,10-20, 

20-30, and 30-50 cm, aiming to evaluate the quality and origin of organic matter by 

determining the isotopic composition and soil carbon stock. The mean total fluxes of 

the campaign for BD1, BD15 and VPN were 90.3±4.3, 75.6±4.5, 73.0±3.1 C-CO2 mg 

m-2 h-1; 50.2±9.4, 32.2±5.4 and 27.1 N-N2O µg m-2 h-1, -33.0±4.3, -15.07±5.2 and -

26.1±3.6 C-CH4 µg m-2 h-1 respectively.  The C and N stocks considering the range 

0-50 for BD1, BD15, and VNP were 58.56, 64.56, and 92.5 Mg h-1 of C; 4.1, 4.8, and 

5.6 Mg ha-1 of N respectively.  The study areas blowdown in the Amazon rainforest. 

Thus, we can observe the superiority of the NPV with several attributes, where the 

absence of forest fall maintains the balance within the soil profile keeping the 

relationships between microorganisms, root system, and the diversity of fauna and 

flora in development conditions. 

  

Keywords: Downburst. Forest soils. Carbon stock. Carbon dioxide. Methane. Nitrous 

oxide. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A preocupação com o aquecimento global e as mudanças climáticas, tendo 

como temática a redução da emissão de gases do efeito estufa, foi abordada pela 

primeira vez no Protocolo de Quioto em 1997. Em 2014 o Grupo de Trabalho I do 

IPCC, embasado cientificamente levantou a seguinte questão: o incremento das 

concentrações de gases do efeito estufa (GEE’s) na atmosfera terrestre fará com 

que a sociedade tenha que conviver em condições climáticas com mudanças 

constantes (Ciais et al., 2014).  Já o Grupo de Trabalho II, apresentou os impactos, 

adaptação e vulnerabilidade: trouxe a problemática que as mudanças climáticas 

possuem consequências perturbadoras e incertas principalmente para a agricultura, 

abastecimento de água, transporte, comunidades costeiras, economia, energia e 

ecossistemas (Ciais et al., 2014). 

Diante disso, entender a influência antropogênica nas mudanças climáticas 

conferida pela emissão contínua de GEE’s, torna-se um tema de extrema 

importância. O dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) são 

os três GEE’s mais importantes, amplamente considerados como os principais 

contribuintes para o aquecimento global.  

Cada GEE possui suas particularidades, absorvendo energia solar em grau e 

forma distintas, a esta absorção chamamos de “Potencial de Aquecimento Global”, 

assim ao estudarmos o comportamento de determinado GEE, podemos convertê-la 

em uma unidade semelhante, denominada equivalente de dióxido de carbono (IPCC, 

2007). A força radiativa de um gás depende de como ele se comporta ao receber 

radiação eletromagnética de comprimento longo que vem da Terra e da vida do gás 

na atmosfera. De modo que, uma molécula de CH4 gera aquecimento a uma 

intensidade semelhante a 21 moléculas de CO2. 

Desde a Revolução Industrial, as concentrações de CO2, CH4 e N2O na 

atmosfera aumentaram de 280 ppm para 405 ppm, 715 ppb para 1859 ppb e  

270 ppb para 329 ppb, respectivamente (WMO, 2018). Em grande parte, devido à 

aplicação de fertilizantes químicos sintéticos após a era industrial, onde os solos 

agrícolas tornaram-se uma fonte antropogênica significativa de emissões de GEE’s e 

produziram aproximadamente 20% do total das emissões globais de GEE’s 

(Lokupitiya; Paustian, 2006). 
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O solo é de grande importância no ciclo global do carbono, sendo o maior 

reservatório de carbono orgânico na superfície da Terra (Ramin; Allison, 2019). 

Considerando a profundidade de até um metro estima-se que existam de 1500 a 

2000 Pg de C, o que representa valor extremamente significativo quando comparado 

a atmosfera e a vegetação, em torno de aproximadamente 730 e 470-655 Pg de C, 

respectivamente; sendo que o estoque de C dos solos considerando-se os a 

camada superficial de 30 cm é de 800 Pg (Cerri et al., 2004). Assim, é provável que 

os fluxos de GEE’s do solo para a atmosfera possuam um papel significativo, pois 

trata-se de uma resposta biótica às mudanças climáticas (Ciais et al., 2014; 

Davidson; Janssens, 2006; Sihi et al., 2020). 

Na COP21, iniciativa da Nações Unidas pelas Mudanças Climáticas (UNFCC) 

realizada em Paris, os países se comprometeram voluntariamente a promover 

práticas agrícolas que aumentem os estoques de carbono do solo (Chambers et al., 

2016), uma vez que foi reconhecida a necessidade da manutenção e do incremento 

dos estoques de carbono, como alternativa a mitigação dos GEE’s. Conforme IPCC 

(2014) a emissão dos GEE’s (CO2, CH4 e N2O) oriundos dos solos sob diferentes 

tipos de uso, agricultura e florestas foram os responsáveis por quase um quarto das 

emissões globais, evidenciando-se a importância do desenvolvimento de estudos 

que contenham a determinação dos fluxos dos GEE’s do solo. 

As florestas são de extrema importância para os ciclos biogeoquímicos, 

dentre elas destaca-se a Floresta Amazônica, atualmente, um fato que vem 

chamando a atenção é que, embora as florestas tropicais intactas sejam os 

principais reservatórios de carbono e os principais centros da biodiversidade do 

planeta (Lewis et al., 2011) sua capacidade de sequestrar carbono das árvores está 

diminuindo (Hubau et al., 2020). 

A Floresta Amazônica vem diminuindo graças as grandes taxas de 

desmatamento, no ano de 2022 foram aproximadamente 11.568 km2 de área da 

Amazônia Legal Brasileira (ALB) destruída (INPE, 2022). As florestas tropicais são 

essenciais para a manutenção do clima global, elas podem ser afetadas pelas 

mudanças climáticas e fenômenos naturais, como blowdown (Araújo et al., 2017; 

Nelson et al., 1994; Marra et al., 2018; Peterson et al., 2019; Santos et al., 2015; 

Viljur et al., 2022).  
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Esse tipo de fenômeno natural pode acometer toda a extensão da Floresta 

Amazônica. As tempestades convectivas como a tempestade que ocorreu em 2005, 

podem gerar várias clareiras no meio da floresta graças as características desse tipo 

de evento. O blowdown também chamado de roça-de-ventos é um fenômeno onde 

uma coluna de ar desloca-se no sentido descendente atingindo a superfície do solo, 

com velocidades de 60 a 270 km h-1, ocasionando a abertura de clareiras. 
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2. Tendências Globais sobre distúrbios causados por ventos em florestas: 

um estudo bibliométrico 

2.1. Introdução 

 

O cenário mundial e local nos leva de encontro direto com uma realidade a 

cada dia mais consolidada por fatos, as mudanças climáticas estão no nosso 

cotidiano. No Brasil e ao redor do mundo podemos pontuar diversas ocorrências que 

afetam direta e indiretamente todo tipo de vida existente no planeta. Muitos estudos 

relacionados com as mudanças climáticas vêm sendo desenvolvidos, compreender 

o impacto dos danos causados em áreas de florestas também torna-se necessário. 

Os distúrbios causados em áreas de floresta natural, especialmente 

relacionados com o vento merecem destaque, dentre eles os “windthrow” ou “wind 

disturbances” gerados por fenômenos como ciclones, tornados, tempestades de 

ventos, tempestades convectivas, downbursts, microburst, macroburst, entre outros. 

Assim, este estudo possui como tema os “distúrbios de ventos” em uma abordagem 

geral, para que se visualize, o grande contexto dinâmico onde estão inseridos os 

trabalhos com foco em áreas onde predominam tempestades convectivas 

(downbursts), gerando como resultado o fenômeno conhecido como “forest 

blowdown”.  

O primeiro a relatar o fenômeno foi Foster em 1958. Os autores Fujita and 

Byers (1977) descreveram e inseriram o termo downburst, associando o fenômeno a 

tempestades onde o objetivo era compreender o que estava causando quedas em 

aviões, principalmente nas decolagens e pousos de baixa altitude, o que ajudou a 

salvar muitas vidas. Em 1978 Fujita publicou um manual para identificação de 

downbursts, trazendo em sua publicação esquemas sobre os principais aspectos, 

além de retratar danos, comparando com os danos ocasionados por tornados. 

Apenas em 1985, Fujita classificou os fenômenos de downburst em i) macroburst 

(macroexplosão): onde um downburst atinge uma área maior que 4 km, com ventos 

de até 215 km/h, com duração entre 5 e 30 minutos; ii) microburst (microexplosão): 

onde os danos afetariam áreas menores que 4 km com ventos de até 270 km/h e 

duração menor que 5 minutos. Essa mesma classificação é usada até aos dias de 

hoje. 
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Mais tarde começaram a surgir trabalhos estudando os impactos desses 

fenômenos dentro de florestas, o reconhecendo como um dos fenômenos mais 

graves da natureza (Turner et al., 1998; Santos et al., 2016; Negrón-Juárez et al., 

2017; Loredo-Souza et al., 2019). Para maiores esclarecimentos quanto aos 

blowdowns, serão abordados a seguir: i) gênese do fenômeno e seus aspectos 

particulares; ii) impacto ocasionado em florestas e iii) como isso afeta a sociedade 

global. 

O fenômeno é gerado a partir de nuvens cumulonimbus, consideradas as 

nuvens mais perigosas, as mesmas responsáveis por tempestades, neve, chuvas 

torrenciais, descargas elétricas, granizo e ventos de elevada intensidade como 

tornados e downbursts. Os downbursts tem sua origem em uma coluna de 

afundamento de ar, que ao se chocar com solo vai em linha reta para todas as 

direções, por isso é chamado de explosão (Figura 1). 

 

Figura 1 - Esquematização da ocorrência de um downburst. Adaptado de Fujita 

(1978) 

 

Devido as características os downbursts são devastadores dentro de 

florestas. Garstang et al. (1998) investigaram a ocorrência de downsbursts na Bacia 

Amazônica e concluíram que na região centro-oeste são observados padrões que 

evidenciam a grande ocorrência desse fenômeno. 
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O tema central desta tese é capturar o que ocorre com os solos da floresta, 

em áreas onde ocorreram o fenômeno blowdown. Assim, a proposta deste capítulo 

foi trazer um mapeamento bibliográfico ou “science mapping”, contendo informações 

de extrema relevância para desenvolvimento de projetos e orientação de estudos. 

São atribuições deste tipo de pesquisa as descobertas para perguntas como  

i) qual é o periódico mais importante para publicação? ii) quais são a publicações 

mais interessantes, reconhecidas pelos autores da mesma área? iii) quais os gaps 

dentro das minhas áreas de estudo e o que esperar de passos futuros? iv) como 

essa temática tem se estruturado social e intelectualmente? v) diante da 

necessidade de internacionalização do conhecimento, juntamente com a ideia de 

multidisciplinaridade, onde buscar colaboração, quais são os centros de 

desenvolvimento “de ponta” deste tema? 

Assim, o objetivo foi compreender a motivação das pesquisas que se dedicam 

ao estudo de distúrbios causados pelos ventos ao redor do mundo. Reconhecendo-

se sua relevância, principais autores e periódicos envolvidos no processo. De modo 

a apresentar um panorama geral das publicações científicas com o tema levantando 

assim a sua evolução, novas tendências e lacunas nos estudos em áreas de 

blowdown. 

 

2.2. Material e métodos 

 Neste estudo as técnicas de pesquisa bibliométrica foram empregadas para 

compreensão sobre como os distúrbios de ventos são investigados. Foram 

levantados artigos de revisão (peer review), selecionados nas bases Web of Science 

(WOS) e Scopus. A busca foi baseada nos campos título, abstract e palavras-chave, 

seguindo a combinação de palavras e operadores lógicos: {"forest*" and 

("windthrow*" or "blowdown*" or "wind disturbance*")}, e foram encontrados ao todo 

1.792 artigos.  

Conforme a Figura 2, este estudo foi dividido em três etapas: i) panorama 

geral sobre os estudos desenvolvidos de distúrbios casados por ventos em florestas; 

ii) estudos cuja temática principal é a avaliação dos solos em distúrbios casados por 

ventos em florestas; e iii) estudos sobre solos em áreas onde ocorreram blowdowns.  
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Figura 2 - Etapas da revisão bibliográfica 

 

 

Para estabelecimento dos artigos da Etapa II a pesquisa inicial foi filtrada 

novamente nos sites das bases de dados, com a adição da busca pela palavra 

“soil*” no campo título, sendo encontrados nas bases de dados 105 artigos. Um filtro 

manual para o conjunto de artigos da Etapa II (n = 105), foi estabelecido para 

selecionar apenas artigos que abordassem exclusivamente o distúrbio de vento 

conhecido como blowdown, ocasionado por tempestades convectivas, e assim foram 

selecionados 11 artigos.  

O total de artigos foi checado manualmente para que se fosse verificado o 

tipo de fenômeno que ocorreu na área de estudo, a fim localizar os estudos que 

foram desenvolvidos em áreas onde ocorreram downbursts. 

 Reconhece-se que desenvolver o estudo com apenas duas bases de dados, 

compreendendo apenas artigos revisados aos pares, limitaram a busca por não 

poderem ser apreciadas teses, dissertações, monografias, publicações em eventos 

de todas as naturezas. Mesmo assim, os achados neste estudo são de vital 

importância como ponto de partida para compreender melhor como a temática vem 

sendo desenvolvida. Além disso, torna-se possível encontrar as lacunas no 

conhecimento, trazendo novas possibilidades de trabalho. 
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2.2.1. Análise e exploração dos dados 

Os dados foram analisados com o pacote do R bibliometrix (Aria e Cuccurullo, 

2017). As informações extraídas foram previamente verificadas, antes das 

operações nos softwares, vários problemas de validação e revisão são comumente 

encontrados em bancos de dados grandes, como este banco de dados proposto 

para a temática inicial “wind distubances”. Dentre os problemas estão duplicatas de 

nomes de autores, campos não preenchidos, diferentes nomes para uma mesma 

instituição de ensino ou pesquisa (afiliações), nomes de periódicos, foram 

minunciosamente checados e corrigidos.  

O estudo bibliométrico deste tema buscou principalmente obter:  

i) informações gerais (periódicos, autores e sobre o documento) ii) Compreensão 

das estruturas do conhecimento (conceitual, intelectual e social).  

i) Métricas sobre as informações gerais: 

O Índice de Colaboração (IC) é calculado pela razão entre Total de Autores 

de Artigos de Autoria Múltipla pelo Total de Artigos de Autoria Múltipla (Elango; 

Rajendran, 2012; Koseoglu, 2016). Em outras palavras, o Índice de Colaboração é 

um índice de Coautores por Artigo calculado apenas usando o conjunto de artigos 

de autoria múltipla.  Cálculo do índice de colaboração (Elango; Rajendran, 2012; 

Koseoglu, 2016) (equação 1).  

   (equação 1) 

 

O índice H local é determinado a partir das citações dentro da base de dados 

do estudo. 

O cálculo de fracionalização consiste no somatório da razão entre 1 e o 

número de coautores por artigo. 
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2.3. Resultados 

2.3.1. Informações gerais sobre o banco de dados 

Os trabalhos levantados compreendem publicações relacionadas com o tema 

distúrbios de ventos em florestas nos últimos sessenta e dois anos. Retratando os 

principais interesses dos pesquisadores, a taxa de publicações anual equivale  

a 12 artigos por ano. Os dados referentes a relevância dos artigos, presentes no 

banco de dados, indicaram que, ao todo, esses trabalhos foram citados em torno de 

56 mil vezes nas bases, o que corresponde a uma média de 938 citações por ano 

(Tabela 1). 

Tabela 1 - Informações principais encontradas sobre o conjunto total de artigos 
avaliados. 

Descrição Resultado 

Período correspondente a pesquisa 

1958 á 

2022 

Periódicos 401 

Número de documentos avaliados 1.792  

Publicação média anual 12,2 

Média de citações por artigo 30,82 

Total de citações dos artigos 56.282 

N. total de referências citadas 75.103 

Tipos de artigos avaliados  

Artigos 1.704 

Artigos de revisão 88 

Itens dos artigos  

Palavras-chave (Keywords Plus)  6.725 

Palavras-chave do autor (Author's Keywords)  4.254 

Autores  

Autores 4.280 

Aparições de autor  6.891 

Autores de artigos com um único autor 166 

Autores de artigos com vários autores 4.114 

Colaboração entre autores  

Artigos com um único autor 208 

Artigo por autor 0,427 

Autores por artigo 2,34 

Coautores por artigo 3,87 

Índice de Colaboração 2,54 
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 Dentre os tipos de artigos avaliados as revisões correspondem a 4,8 % dos 

artigos carregados das bases de dados. Ao todo foram listados 4.280 autores, 

ocupando 6.891 posições em 1.792 artigos. A colaboração entre autores também foi 

retratada em coautores por artigo, que corresponde a razão entre aparições de 

autores e número de documentos a uma taxa de 3,87 (Tabela 1).   

 De modo geral observa-se um crescimento exponencial na publicação de 

artigos abordando o tema, nos últimos 10 anos foram produzidos 757 artigos, o que 

representa 42% da produção total (Figura 3). Existem muitos trabalhos 

extremamente relevantes que devem ser levados em consideração, independente 

do seu ano de publicação, no entanto recomenda-se fazer uso em revisões e 

publicações os documentos dos últimos 5 anos, neste caso os trabalhos 

representam 27% da produção total na área temática.  

 

Figura 3 - Produção científica anual sobre distúrbios de ventos em florestas 

 

 

Um dos aspectos mais abordados dentro dos trabalhos é a ligação entre as 

mudanças climáticas e as ocorrências de distúrbios florestais. Além disso, os 

avanços tecnológicos possibilitaram acesso a estas áreas por exemplo via 

sensoriamento remoto, que permitiu identificar principalmente onde ocorreram esses 

distúrbios. 
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2.3.2. Informações sobre os periódicos 

Os periódicos onde são encontrados os artigos são de vital importância para 

que os achados na pesquisa sejam lidos pelo público-alvo. O periódico Forest 

Ecology and manegemant destaca-se tanto em número de publicações 288 (Figura 

4a), quanto no índice H local de 54 pontos (Figura 4b). O índice H local é calculado 

com base nos dados da pesquisa (n = 1.792 artigos). 

Figura 4 - Periódicos mais relevantes (n = 20) conforme a) onde mais são publicados 

artigos com o tema e b) fator de impacto local (índice H) dos periódicos 

 

 

A Lei de Bradford afirma que se arranjados os periódicos em ordem 

decrescente, a partir do número de artigos publicados, estratificando em três zonas; 

será encontrada como resultado a “core zone”, “midle zone” e “minor zone”. Os 

periódicos mais focados no tema de estudo estão dentro da “core zone”. O estudo 

compreende ao todo 401 periódicos, destes apenas 6 fazem parte da “core zone” 

para wind disturbances sendo: Forest Ecology and Management, Canadian Journal 

of Forests, Forests, Forestry, European Journal of Forests e Journal of Vegetation 

Science (Figura 5). Esse grupo de periódicos foi responsável por 35% das 

publicações com o tema, evidenciando assim sua importância. 
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Figura 5 - Representação gráfica da aplicação das Lei de Bradford para os artigos 
publicados com a temática de distúrbios de vento 

  

A dinâmica cumulativa das publicações indica o periódico Forest Ecology and 

Management  pode ser considerado o mais relevante, nos últimos 20 anos tem sido 

a periódico que mais publica sobre o tema (Figura 6). Uma outra característica 

importante é o fator de impacto dos periódicos Forest Ecology and Management, 

Canadian Journal of Forests, Forests, Forestry, European Journal of Forests e 

Journal of Vegetation Science, com valores de: 3,558, 1,991, 2,634, 2,047, 2,617 e 

2,698 respectivamente.  

 

Figura 6 - Dinâmica cumulativa de publicação dos cinco periódicos que mais 
publicam sobre o tema 
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2.3.3. Informações sobre os autores 

Dentre os autores mais importantes conforme os achados estão Peterson e  

Ruel, aparecendo com autores de 45 e 43 artigos, respectivamente (Figura 7a). 

Assumindo que cada autor possui contribuição uniforme quando falamos em 

coautoria; é possível quantificar a contribuição individual por autor em cada artigo, 

trazendo sua relevância (Figura 7b).  Esse tipo de inferência traz à tona temas 

atuais, de cunho ético, como a participação dos autores em documentos e a suas 

contribuições.  

 

Figura 7 - Trinta Autores mais relevantes conforme a) número de trabalhos 
publicados b) somatórios da fracionalização do número de autores por artigo 

 

 

A Figura 8 permite inferir sobre o tempo de produção dos trinta autores mais 

relevantes, distribuindo sua produção e número de citações ao longo dos anos, o 

que traz a ideia da construção da carreira do autor, dentro do tema de estudo. Além 

de identificar a atividade dos autores na área, os autores ativos contribuindo neste 

ano de 2022, como por exemplo Ruel, Michell, Wohlgemuth, Marra, Fleischer, 

Morimoto e Shikhov. Nota-se que os anos de 2017 e 2018, particularmente tiveram 

os maiores índices de citações para alguns autores (Figura 8), isso se deve 

principalmente pela ocorrência de catástrofes naturais geradas por ventos, que 

acometeram principalmente os EUA no ano de 2017. O ano de 2017 é considerado 

o ano mais caro para os norte-americanos em termos de desastres (furacões 
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Harvey, Irma e Maria). Autoridades (NOAA e Governo Federal) estimam que os 

prejuízos chegaram a 306 bilhões de dólares, além disso, conforme a Figura 9, os 

EUA foi o país que mais produziu sobre o tema. 

 

Figura 8 - Produção dos trinta autores mais relevantes (em termos de número de 
publicações e total de citações por ano) ao longo do tempo (n = 1.729) 

 

 

Com base nos autores correspondentes, o país de origem de cada artigo foi 

determinado através das suas afiliações. De modo similar os coautores de cada 

documento também foram verificados quanto ao país de origem para determinar o 

grau de colaborações entre países. Assim observamos no gráfico de barras 

empilhadas, em rosa os artigos que foram publicados com ao menos a colaboração 

de um coautor estrangeiro (Figura 9). Os países que mais possuem trabalhos em 

colaboração são EUA, Alemanha e República Checa com 15, 15 e 10 % do número 

de artigos respectivamente.  
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Figura 9 - Os vinte Países dos autores correspondentes e colaboração 

 

 

2.3.4. Informações sobre os artigos 

Uma das formas de mensurar a relevância do artigo é a visualização do 

número de pessoas que o citam em seus estudos. Muitas obras são essenciais para 

o desenvolvimento de pesquisa de ponta, na Tabela 2 podemos visualizar, os artigos 

(n = 1.729) ordenados pelo número total de citações nas bases de dados estudadas. 

Estas publicações possuem entre 60 e 10 anos, quando se observa o número de 

citações ao ano (NTC/ANO) os artigos mais relevantes são Roy et al. (2012) e Seidl 

et al. (2011) com 48 e 28 citações ao ano.  
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Tabela 2 - Os dez artigos mais citados conforme as bases de dados WOS e Scopus 

Autoria NTC NTC/ANO 
NTC 

normalizada DOI [link] 

White et al., 1979 666 15.1 2.0 10.1007/BF02860857 

Heinselman et al., 1973 654 13.1 1.9 10.1016/0033-5894(73)90003-3 

Franklin et al., 1987 612 17.0 5.1 10.1007/BF02275261 

Laurance et al., 1998 543 21.7 8.5 
10.1890/0012-

9658(1998)079[2032:RFFATD]2.0.CO;2 

Roy et al., 2012 529 48.1 15.9 10.1016/j.ufug.2012.06.006 

Everham et al., 1996 511 18.9 9.7 10.1007/BF02857920 

Ulanova et al., 2000 354 15.4 5.3 10.1016/S0378-1127(00)00307-8 

Greene et al., 1999 344 14.3 4.8 10.1139/cjfr-29-6-824 

Seidl et al., 2011 336 28.0 8.8 10.1111/j.1365-2486.2011.02452.x 

Frelich et al., 1991 329 10.3 3.7 10.2307/1943005 

NTC: número total de citações; NTC/ANO: número total de citações por ano; NTC normalizada: número total de 
citações por ano. 

 

Seidl et al. (2011) buscaram enunciar as perturbações em ambientes 

florestais na Europa, neste estudo os autores atribuíram os desastres às mudanças 

climáticas, elegendo-as como principais agentes causadores da atual intensificação 

de ocorrências. Os autores concluíram que quando dos eventos perturbação, 

coincidem com épocas em que as florestas estão suscetíveis, os danos causados 

apresentam maior severidade. Onde o principal serviço ecossistêmico afetado é o 

armazenamento de carbono na forma de floresta. 

O estudo estruturado por Roy et al. (2012), é uma revisão que engloba uma 

série de pesquisas e discussões sobre os aspectos positivos e negativos da 

arborização urbana. Trata da temática de ventos, tendo realizado buscas e citado 

uma série de autores que abordam o tema. Sua obra é especialmente citada porque 

traz o panorama dos serviços ecossistêmicos prestados pelas arvores com o 

objetivo de mostrar os reais benefícios e custos das árvores aos gestores. 

Dentro do conjunto de artigos estudados (n = 1.729) os artigos mais citados 

dentro desse mesmo grupo, a idade dos documentos varia entre 38 e 8 anos 

(Tabela 3). Os artigos foram ordenados pelo número local total de citações (NLC). O 

artigo mais citado é de Gardiner et al. (2000) que aborda a construção de modelos 

matemáticos com o objetivo de prever a velocidade crítica do vento para arrancar e 

quebrar árvores coníferas, contrapondo os resultados com estudos de campo.  
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Tabela 3 - Os 10 artigos do banco de dados, mais citados no conjunto de artigos do 
banco de dados 

Autoria NLC 
NLC / NTC 

(%) 
NLC 

normalizada 
DOI [link] 

Gardiner et al., 2000 23 10.1 26.3 
10.1016/S0304-

3800(00)00220-9 

Canham et al., 1984 17 7.1 5.7 10.2307/1938053 

Nagel et al., 2007 14 20.9 18.8 10.1051/forest:2007067 

Frelich et al. 1991 13 4.0 8.0 10.2307/1943005 

Mitchell et al., 2013 13 5.5 28.0 10.1093/forestry/cps058 

Nagel et al., 2014 12 13.6 22.0 10.1890/13-0632.1 

Zielonka et al., 2010 12 14.1 24.8 
10.1111/j.1654-

1103.2009.01121.x 

Diaci et al., 2011 11 16.7 20.7 10.1093/forestry/cpr030 

Peterson et al., 1995 11 6.0 4.6 10.2307/1939342 

Svoboda et al., 2012 11 9.8 33.0 
10.1111/j.1654-

1103.2011.01329.x 

NLC: número local total de citações; NLC/NTC (%): razão entre número local total de citações e número total de 
citações por ano; NLC normalizada: número local total de citações em distribuição normal. 

 

 Muitas dúvidas também surgem a partir do referencial teórico dos artigos que 

compõem o banco de dados (n = 1.729). O referencial teórico de cada artigo foi 

levantado e os vinte artigos mais citados dentro da seção de referências, dos artigos 

de estudo, estão listados na Tabela 4, com o número de citações e o número de 

citações das bases de dados do Google Acadêmico.  
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Tabela 4 - Os vinte artigos mais citados nas referências dos artigos do banco de 

dados, o número de citações e as citações na plataforma do Google Acadêmico 

Referência citada Título 
N. 

citações 
Citações 
Scholar 

Ulanova (2000) 
The effects of windthrow on forests at 
different spatial scales: a review 

70 590 

Everham & Brokaw (1996) 
Forest damage and recovery from 
catastrophic wind 

65 790 

Foster & Boose (1992) 
Patterns of forest damage resulting from 
catastrophic wind in central New England, 
USA 

63 481 

Canham, Papaik 
& Latty (2001) 

Interspecific variation in susceptibility to 
windthrow as a function of tree size and 
storm severity for northern temperate tree 
species 

62 324 

Canham & Loucks (1984) 
Catastrophic windthrow in the presettlement 
forests of Wisconsin 

61 486 

Schelhaas, Nabuurs 
& Schuck (2003) 

Natural disturbances in the european 
forests in the 19th and 20th centuries 

59 1 019 

Beatty (1984) 
Influence of microtopography and canopy 
species on spatial patterns of forest 
understory plants 

48 724 

Peterson & Pickett (1995) 
Forest reorganization: a case study in an 
old‐growth forest catastrophic blowdown 

44 289 

Mitchell (2013) 
Wind as a natural disturbance agent in 
forests: a synthesis 

44 363 

Foster (1988) 
Species and Stand Response to 
Catastrophic Wind in Central New England, 
U.S.A. 

44 552 

Lohmander (1987) 
Windthrow probability as a function of stand 
characteristics and shelter 

42 268 

Gardiner et al. (1997) 
Field and wind tunnel assessments of the 
implications of respacing and thinning for 
tree stability 

42 321 

Peltola et al. (1999) 

A mechanistic model for assessing the risk 
of wind and snow damage to single trees 
and stands of Scots pine, Norway spruce, 
and birch 

41 477 

Peterson et al. (1990) 
Microsite variation and soil dynamics within 
newly created treefall pits and mounds 

40 239 

Schaetzl et al.  (1989) 
Tree uprooting: review of impacts on forest 
ecology 

35 309 

Nagel, Svoboda & Diaci 
(2006) 

Regeneration patterns after intermediate 
wind disturbance in an old-growth Fagus–
Abies forest in southeastern Slovenia. 

34 221 

Bouget & Duelli  (2004) 
The effects of windthrow on forest insect 
communities: a literature review 

34 352 

Nagel & Diaci (2006) 
Intermediate wind disturbance in an old-
growth beech-fir forest in southeastern 
Slovenia 

33 171 

Paine, Tegner & Johnson 
(1998) 

Compounded perturbations yield ecological 
surprises 

27 1074 

Turner (2010) 
Disturbance and landscape dynamics in a 
changing world 

27 1259 
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 Dos artigos mais citados na Tabela 4, oito artigos são revisões ou overviews 

(Ulanova, 2000; Mitchell, 2013; Paine; Tegner; Johnson, 1998; Turner, 2010; 

Schaetzl et al., 1989; Bouget; Duelli  2004; Schelhaas; Nabuurs; Schuck, 2003; 

Schaetzl et al.,  1989). Dez artigos retrataram estudos conduzidos em áreas onde 

ocorreram distúrbios de vento (Nagel; Diaci, 2006; Nagel; Svoboda; Diaci, 2006; 

Peterson et al., 1990; Gardiner et al., 1997; Lohmander, 1987; Foster, 1988; 

Peterson; Pickett, 1995; Beatty, 1984 Canham; Loucks, 1984; Canham; Papaik; 

Latty, 2001; Foster; Boose 1992; Everham; Brokaw, 1996) e o trabalho de Peltola  

et al. (1999) corresponde a modelagem de algum parâmetro relacionado 

principalmente aos danos causados pelos ventos. 

 Os artigos citados trazem principalmente temas voltados para a plantas, como 

padrão e mecanismos de regeneração da vegetação (Nagel; Svoboda; Diaci, 2006; 

Peterson; Pickett, 1995). Dos trabalhos citados apenas Beatty (1984) desenvolveu o 

tema de solos. 

 A nuvem de palavras gerada a partir dos termos destacados dentro dos 

artigos de estudo (Figura 10) refletiram a busca realizada dentro das bases de 

dados, as palavras chaves usadas na busca windthrow, forest e blowdown 

apareceram em maior número. No entanto, termos como salvage logging, climate 

change, succession, coarse woody debris, Norway spruce, Picea abies, remote 

sensing nos mostraram como a temática vem sendo abordada.  

 

Figura 10 - Nuvem de palavras com as vinte palavras-chave estabelecidas pelos 
autores, mais citadas nos documentos (n = 1.729) 
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 Uma das formas de fazer com que trabalhos sejam apreciados pelos leitores 

de interesse, é trabalhar com os termos que possuem legado e possam facilitar aos 

pesquisadores encontrar a temática nas bases de dados. Portanto, selecionar as 

palavras-chave pode ser um fator decisivo na visibilidade de um artigo. Assim, a 

Figura 11 traz a possibilidade de visualização no tempo dos termos mais usados do 

nosso banco de dados (n = 1.729). Tratando-se diretamente de termos que podem 

ser sinônimos a distúrbio de ventos a palavra-chave mais usada é windthrow, 

seguida de wind disturbance e wind damage. Observa-se ainda que o termo 

windthrow tem sido usado até o ano de 2018.  

Figura 11 – Principais ocorrências das palavras-chave e sua cronologia 

 

Nesta tese o termo blowdown para caracterizar as áreas de estudo, no 

entanto se observou que este termo foi usado entre os anos de 2005 e 2016 (Figura 

11), não aparecendo mais nos últimos anos em artigos revisados aos pares nas 

bases de dados consultadas em nosso estudo. 

Assim como na nuvem de palavras (Figura 10) o termo climate change vem 

sendo utilizado nos últimos anos (Figura 11). A ocorrências deste tipo de fenômeno 

natural vem sendo apoiada principalmente pelo tema mudanças climáticas; utilizado 

como justificativa para maior frequência de ocorrência dos desastres naturais. 
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2.3.5. Solos e Wind disturbances  

 Nos papers selecionados nesta seção o foco foi estudar os solos.  

Evidencia-se que dentro do conjunto inicial de artigos foram selecionados apenas os 

artigos que continham a palavra “soil” em seu título. Os trabalhos destinados a solos 

dentro do conjunto de artigos analisados (n = 1.792) compreendeu 105 artigos, 

correspondendo a 5,8% do número total de artigos levantados neste estudo  

(Tabela 5) 

 

Tabela 5 - Informações principais encontradas sobre artigos com tema central solos 
no conjunto de artigos sobre wind disturbances 

Descrição Resultado 

Período correspondente a pesquisa 1978 á 2022 

Periódicos 64 

Número de documentos avaliados 105 

Publicação média anual 11,6 

Média de citações por artigo 16,32 

Total de citações dos artigos 1.416 

N. total de referências citadas 4.182 

Tipos de artigos avaliados  

Artigos 103 

Artigos de revisão 2 

Itens dos artigos  

Palavras-chave (Keywords Plus)  843 

Palavras-chave do autor (Author's Keywords)  376 

Autores  

Autores 362 

Aparições de autor  438 

Autores de artigos com um único autor 10 

Autores de artigos com vários autores 352 

Colaboração entre autores  

Artigos com um único autor 10 

Artigo por autor 0,304 

Autores por artigo 3,29 

Coautores por artigo 3,98 

Índice de Colaboração 3,52 
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Nos últimos 5 anos foram produzidos 29 artigos (2017-atual) ( 

Figura 12) observou-se que a nos últimos anos a quantidade de artigos tem 

aumentado, apesar de que, o foco principal do desenvolvimento da ciência que 

estuda as florestas afetadas por distúrbios de ventos é essencialmente a biomassa 

acima do solo. Assim justificam-se os esforços no desenvolvimento desta tese. 

 

Figura 12 - Produção científica anual de artigos com tema central solos no conjunto 
de artigos sobre wind disturbances 

 

 

2.3.5.1. Informações sobre os artigos 

Dentre os artigos que compõe o estudo nesta seção sobre solos e wind 

disturbances, foram selecionados os dez mais citados conforme as bases  

(Tabela 6). 
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Tabela 6 - Os dez artigos mais citados conforme as bases de dados WOS e Scopus 

Autoria NTC NTC/ANO 
NTC 

normalizada DOI [link] 

Longdoz et al. 2000 175 7.6 1.0 10.1046/j.1365-2486.2000.00369.x 

Bormann et al. 1995 136 4.9 3.2 10.2307/2261411 

Štursová et al. 2014 98 10.9 3.5 10.1038/ismej.2014.37 

Tang et al. 2009 88 6.3 1.0 10.1111/j.1365-2486.2008.01741.x 

Dupuy et al. 2007 86 5.4 1.0 10.3732/ajb.94.9.1506 

Bowden et al. 1993 49 1.6 1.4 10.1007/BF00000871 

Kramer et al. 2004 44 2.3 1.5 10.1890/02-4098 

Moroni et al. 2003 37 1.9 1.0 10.1016/S0378-1127(02)00410-3 

Geng et al. 2012 34 3.1 1.3 10.1016/j.apsoil.2012.07.001 

Ryan et al. 1983 31 0.8 1.7 10.2136/sssaj1983.03615995004700020023x 

 

A leitura dos 105 artigos foi realizada a fim de determinar i) principais 

objetivos dos trabalhos e ii) as principais variáveis avaliadas. De modo geral o 

objetivo dos pesquisadores foi observar os efeitos da queda de florestas em 

diferentes grupos de atributos do solo. A principal medida adotada pelos autores foi 

comparar diferenças entre áreas contratantes, onde houve queda de vegetação em 

decorrência de tempestades e onde não houve, outros trabalharam com graus de 

severidade da queda de florestas. A principal pergunta das pesquisas foi “houve 

consequências com a queda da floresta?” e essa pergunta foi investigada com base 

em papers que trabalharam exclusivamente com solos e com solos em associação 

com plantas componentes da biomassa acima do solo.  

Para responder a estes objetivos as principais variáveis estudadas (n=103) 

foram carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT), pH, emissão de gases do 

efeito estufa (GEE’s), indicadores microbiológicos do solo (respiração basal, 

respiração potencial, atividade enzimática, mineralização de N, biomassa 

microbiana, riqueza microbiana, diversidade microbiana) e conteúdo de água no solo 

(CAS) aparecendo em 29, 23, 23, 20 e 16 % dos artigos (n = 105). 

Os conteúdos de C no solo, COT e estoque de C, refletiram a dinâmica da 

MOS nos solos; ao estudar florestas temperadas Mayer et al. (2022), uma década 

depois da queda da floresta, não encontraram diferenças entre os estoques de solo 
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C no solo, quando comparadas com áreas intactas e onde ocorreu o fenômeno. 

Conforme Sterzyńska; Skłodowski (2018) existiu uma correlação positiva das 

comunidades de colembôlos com o COT, em áreas de pinheiros, o que indica o 

acúmulo de MOS. 

Santos et al. (2016) relataram que ocorreu um grande aporte de serapilheira, 

associadas a queda da floresta, mas consideraram o aumento encontrado no COT 

como de curto prazo, relacionado com a rápida ciclagem de nutrientes e 

reestabelecimento da floresta em áreas tropicais, concluindo que quanto maior o 

conteúdo de COT maior é a resiliência da floresta. Corroborando com Sterzyńska e 

Skłodowski (2018), em área temperada, também associaram maiores taxas de COT 

ao aumento do fechamento do dossel dos povoamentos de pinheiros. 

Após os distúrbios causados por ventos, observou-se o aumento dos 

estoques de COT e TN (Savaci et al., 2021). A abertura do dossel está associada ao 

aumento do pH e da umidade do solo (Sterzyńska; Skłodowski, 2018). 

Bowden et al. (1993) ao estudarem durante um ano, uma floresta temperada 

de madeira de 77 anos, após um furacão simulado. Ao comparar as suas duas 

condições (controle versus floresta perturbada) não encontraram diferenças 

significativas entre os fluxos médios de óxido nitroso (N2O), dióxido de carbono 

(CO2) e metano (CH4) emitidos pelos solos.  

Köster, Püttsepp e Pumpanen (2011) após estabelecerem um estudo para 

determinar fluxos instantâneos de GEE’s dos solos, em áreas de florestas de abetos, 

onde foi realizada remoção de madeira, concluíram que quando removida a matéria 

orgânica morta, houve uma redução do fluxo instantâneo de CO2 do solo. Em suas 

parcelas de trabalho os maiores fluxos de CO2 foram obtidos em áreas total ou 

parcialmente danificadas pelo vento, sem remoção de material. Além disso, foram 

medidos os fluxos de CO2 no solo onde árvores foram arrancadas, sendo que em 

solo comprometido pelo arranquio, apresentou fluxos mais baixos do que na floresta 

com solo intacto. 

Kobler et al. (2015) estudaram sobre o efeito dos distúrbios de ventos 

combinado com ataque de insetos. Observaram que a diminuição do crescimento do 

povoamento reduziu o efluxo de CO2 do solo, principalmente devido a uma menor 

contribuição da respiração autotrófica do solo. Os autores constaram ainda  

que a área perturbada do povoamento ainda funcionava como um pequeno 

sumidouro em C.  
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Quanto aos indicadores microbiológicos do solo, áreas com queda de árvores 

possuem maior atividade biológica (Sterzyńska; Skłodowski, 2018) e áreas com 

maior severidade, maior respiração microbiana do solo e maior mineralização de N 

(Kooch et al., 2014). 

O CAS do solo foi obtido nos estudos, para ser levada em consideração pois 

é um fator limitante a vida no solo, sua escassez paralisa a atividade da microbiota. 

Ao passo que seu excesso não permite a completa oxidação da MOS no solo. 

Assim, o processo de mineralização é comprometido, e os autores podem inferir 

sobre o comportamento de seu funcionamento. Sterzyńska e Skłodowski (2018) 

encontraram como principal fator que regula a população de colembôlos em áreas 

com diferentes graus de severidade de queda da floresta na Polônia, é a umidade, 

apresentando um comportamento de correlação negativa com as comunidades de 

Collembola.  

De modo geral os trabalhos foram direcionados principalmente para a biologia 

do solo, contemplando principiante o ciclo biogeoquímico do C, uma vez que o 

principal resultado da queda da floresta é a deposição de material rico em C na 

superfície do solo. Autores citam que os windthrow criam diferentes microsites, 

alterando as características do solo em microescala. Concluindo ainda, que houve a 

promoção da pedodiversidade e, em última análise, a biodiversidade florestal em 

virtude do fenômeno (Kooch et al., 2014). 

As mudanças climáticas já não podem ser contraditas, estudar florestas 

compreendendo a dinâmica de funcionamento dos ciclos biogeoquímicos, nos traz a 

possibilidade de concluir, por exemplo, sobre a resiliência desses ecossistemas e 

posteriormente o impacto que isso gera para a sociedade. Florestas são as grandes 

responsáveis pelo armazenamento de carbono na forma de biomassa e nos solos 

como MOS.  

A destruição causada por um distúrbio de vento pode transformar uma 

floresta ativa que faz trocas liquidas no ecossistema em matéria orgânica morta, e 

em um primeiro momento isso afeta principalmente a capacidade de assimilação de 

C. Assim, comprometendo a função de sumidouro de C temporariamente. Essas 

questões dependem de uma série de variáveis determinadas pelas condições de 

clima e ao tipo de bioma, ao qual a floresta pertence, sendo de grande importância o 

conhecimento sobre a magnitude ou extensão com que as tempestades influenciam 

o efluxo de carbono (Köster; Püttsepp; Pumpanen, 2011). 



47 

 

 

Além disso, o processo de evapotranspiração possui a capacidade de regular 

o clima de regiões inteiras, dadas as suas relações com o ciclo hidrológico. Essas 

abordagens estão ligadas diretamente aos fenômenos ocasionados pelas mudanças 

climáticas como grandes períodos e estiagem ou seca, enchentes, eventos extremos 

como no objeto de trabalho, os distúrbios de vento downsbursts, ciclones e tornados. 

Além disso, esses trabalhos trazem para a sociedade a preocupação e dedicação 

dos cientistas com o meio ambiente, remontando a importância das florestas no 

contexto mundial.  

 

2.3.5.2. Blowdowns e solos 

A Etapa III deste estudo buscou-se encontrar em meio aos artigos que 

trabalham com solos, estudados na Etapa II (n= 105), os que foram desenvolvidos 

em áreas onde ocorreu o fenômeno blowdown. Cada fenômeno de vento possui 

suas particularidades, principalmente devido a forma com que se manifesta.  

Os blowdowns também chamados de “arremesso de vento” ou de “explosão de 

ventos”, suas principais características são a derrubada da floresta e quando em 

grades proporções até mesmo o arranquio de arvores, isso se deve ao movimento 

do vento que se choca com o solo espalhando-se, a partir do ponto de impacto, em 

todas das direções (overflow). 

Uma das maiores dificuldades nos artigos de estudo foi encontrar o tipo de 

fenômeno que causou a queda da floresta, principalmente porque os autores 

chamam de “windthrow” com a informação adicional da data em que o evento 

aconteceu. Assim, além da verificação nos artigos, uma busca geral no Google foi 

realizada para a determinação do tipo de distúrbio de vento que gerou a queda na 

área de estudo. Foram considerados para este filtro as descrições dos eventos de 

tempestades convectivas, downbursts e blowdown.  

Dentre os artigos que trabalharam com a temática solos, foram agrupados 

onze artigos que estudaram áreas onde aconteceu exclusivamente o fenômeno 

identificado como blowdown (Tabela 7). 
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Tabela 7 - Autores que trabalharam com solos em áreas de blowdown 

Autoria DOI 

Mayer et al. (2014) 10.5194/bg-11-6081-2014 

Millikin; Bowden (1996) 10.2136/sssaj1996.03615995006000060047x 

Bowden et al. (1993) 10.1007/BF00000871 

Šimonovičová et al. (2019) 10.3390/su11236851 

Barančíková et al. (2018) 10.1007/s11368-018-1942-2 

Gömöryová et al. (2017) 10.3832/ifor2304-010 

Gömöryová; Fleischer; Gömöry (2014) 10.2478/forj-2014-0014 

Santos et al. (2016) 10.5194/bg-13-1299-2016 

Barreto et al. (2021) 10.1590/0102-33062020abb0280 

Mitchell; Kolka; Fraver (2012) 10.1021/es300133h 

Kramer; Sollins; Sletten (2004) 10.1890/02-4098 

 

2.4. Conclusão 

Conclui-se que i) apesar do grande número de trabalhos em áreas 

perturbadas por diturbios de vento poucos são os autores que desenvolveram 

estudos relacionados aos solos dessas áreas; ii) os auotores em sua maioria 

retrataram a dinâmica da biomassa acima do solo; e iii) os autores atribuem a 

ocorrencia dos disturbios naturais de vento as mudanças climáticas. 
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3. Fluxo médio de gases de efeito estufa do solo em áreas de Blowdown na 

Amazônia Central 

3.1. Introdução 

Apesar da grande resiliência da floresta Amazônica, o desmatamento e os 

fenômenos naturais têm causado sérios transformações nos últimos anos. De 

acordo com o sistema de Detecção de Desmatamento em Tempo Real (DETER) do 

INPE (2022), no ano de 2022 o desmatamento nas áreas da Amazônia Legal 

Brasileira (ALB) foi de 11.568 km2. Apesar de representar uma redução de 11 % na 

taxa de desmatamento quando comparado ao ano anterior, trata-se de uma grande 

área. 

Nas últimas décadas, o clima mundial tem sofrido alterações devido às 

mudanças climáticas, principalmente no comportamento de variáveis como taxas de 

precipitação, temperatura e umidade do ar (Oertel et al., 2016). Estes fenômenos 

ocorrem em decorrência do aquecimento global, que é diretamente influenciado pelo 

aumento das emissões dos gases do efeito estufa (GEE’s). Além dos prejuízos 

diretos causados por ações antropogênicas, existem também os efeitos indiretos 

decorrentes das mudanças climáticas. Todos os fatores mencionados afetam na 

dinâmica do funcionamento deste ecossistema, e promovem muitas vezes secas 

prolongadas e tempestades (Phillips et al., 2009; Bordon et al., 2019; Sullivan et al., 

2020; Wigneron et al., 2020).  

Blowdown, Downburst ou roça de ventos é um distúrbio natural de grandes 

proporções com ocorrências registradas no mundo inteiro sendo no Brasil a região 

norte com mais registros de ocorrências. No ano de 2005, ocorreu uma grande 

tempestade, atingindo áreas da fronteira da Bolívia até o Oceano Atlântico, 

alcançando até o extremo oeste da Amazônia, sendo que os danos foram altamente 

concentrados no centro da Amazônia (Araújo et al., 2017).  

Estima-se que em 2005 ocorreu uma mortalidade de 0,32 ± 0,05 milhões de 

árvores em uma área de 13.400 km2 de floresta examinada em seu estudo na região 

de Manaus (Negrón-Juárez et al., 2010). Foi estimada a morte de 542 ± 121 milhões 

de árvores em toda a bacia Amazônica, ou seja, o equivalente a 23 % do acúmulo 

médio anual de biomassa estimado para essas florestas, destacando assim a 
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vulnerabilidade das árvores da Amazônia à mortalidade causada pelo vento 

associada a tempestades convectivas (Negrón-Juárez et al., 2010). Esse foi o 

resultado de chuvas torrenciais e ventos muito fortes (16 m s-1) na estação seca. 

Esses eventos são responsáveis pela morte de muitas árvores e dependendo de 

suas proporções cria grandes clareiras em meio a floresta (Satyamurty et al., 2012; 

Espírito-Santo et al., 2014).  

Além dos efeitos causados pelas tempestades convectivas, os ecossistemas 

Amazônicos sofreram ainda no segundo semestre de 2005 uma seca severa. Devido 

aos grandes períodos de seca, a Amazônia emitiu em 2005 e 2010, 

respectivamente, 1,6 ± 0,8 Pg C (IC 95%) e 2,2 ± 1,2 Pg C (IC 95%) (Phillips et al., 

2009; Lewis et al., 2011). Diante disso nota-se a vulnerabilidade da floresta diante 

das mudanças climáticas, que traz como resultado a mortalidade de árvores e 

emissão de carbono para atmosfera (Negrón-Juárez et al., 2010).  

Sabe-se que as florestas desempenham um papel extremamente importante 

principalmente no ciclo do carbono. Estima-se que as florestas do mundo possuam 

um estoque de C de 861 ± 66 Pg C, sendo que 44% (383 ± 30 Pg) deste total está 

presente no solo até 1 m de profundidade, destes 55% (471 ± 93 Pg) estão 

presentes em florestas tropicais (Pan et al., 2011). A Floresta Amazônica brasileira é 

a maior floresta tropical do mundo, um dos maiores reservatórios de carbono 

terrestre do planeta (Feldpausch et al., 2012) abrangendo uma área de 

aproximadamente 7 × 106 km2. Portanto, qualquer mudança generalizada no balanço 

de carbono pode causar grandes impactos no clima global (Pan et al., 2011; Aragão 

et al., 2014; Castanho et al., 2016).  

Compreender o comportamento da emissão de GEE’s, torna-se necessário 

para diferentes fenômenos como o uso do solo e os distúrbios naturais. Muitos 

estudos que abordaram a emissão dos GEE’s, provenientes dos solos, foram 

desenvolvidos ao longo dos anos, com principal enfoque nas emissões devido as 

mudanças de uso dos solos (Davidson; Ishida; Nepstad, 2004; Keller et al., 2005; 

Wick et al., 2005; Carmo et al., 2005; Davidson et al., 2008; Miércio et al., 2017). 

Essas informações associadas à caracterização da floresta pela criação de modelos, 

desenvolvimento e validação de metodologias, são utilizados para prever o 

comportamento do clima no mundo face as mudanças nas concentrações de CO2 

atmosférico, temperatura, disponibilidade de água, nutrientes e luz (Moore et al., 

2020).  
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Assim, a hipótese proposta neste trabalho é que o blowdown perturba a 

condição inicial da floresta Amazônica, promove uma redução dos estoques de C e 

N e modifica a assinatura isotópica dos GEE’s emitidos pelo solo. Dessa forma, a 

floresta em sua condição natural, apresenta os maiores estoques e as menores 

emissões de GEE’s. Adicionalmente, acredita-se que após quinze anos de 

ocorrência do blowdown, a floresta ainda não atingiu a sua condição inicial. 

De modo que, objetivou-se avaliar a emissão de gases do efeito estufa, o 

carbono no solo e os atributos físicos do solo, a fim de compreender as mudanças 

que se manifestaram sob a influência do blowdown ao longo do tempo. 

 

3.2. Material e métodos 

3.2.1. Área de estudo 

O clima predominante é do tipo tropical, classificado como Am (tropical 

chuvoso) de acordo com Köppen e Geiger (Peel et al., 2007). A pluviosidade média 

anual para a Microrregião de Manaus no ano de 2020 foi de 2100 mm, com 

temperatura média anual de 26,4 °C (INMET, 2021). Entre os meses de junho a 

setembro, apresenta-se uma estação seca, com uma precipitação média de 100 mm 

por mês, a precipitação mensal do ano de 2020 pode ser observada na Figura 13 

(INMET, 2021) 
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Figura 13 - Precipitação mensal do ano de 2020 da estação automática situada em 

Manaus-AM. Fonte: INMET 

 

 

Neste trabalho foram estudados dois diferentes tipos de áreas naturais: 

floresta nativa não perturbada e duas áreas onde ocorreram distúrbios naturais 

denominado de blowdown. Ambas as áreas de estudo estão localizadas na Estação 

Experimental de Silvicultura Tropical (EEST/INPA). A EEST está localizada cerca de 

50 km, ao norte da cidade de Manaus, composta por uma área de 22.000 hectares 

de floresta de terra firme, influenciada pelas bacias do Rio Cuieiras e do Rio Negro 

(Andrade; Higuchi, 2009). A floresta nativa de referência  trata-se de uma floresta de 

campina, localizada em 2°38'20.17"S,60° 8'37.43"W, próximo as áreas de 

blowndown (Figura 14). 
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Figura 14 - Área de floresta não perturbada pelo distúrbio de vento 

 

O blowdown é caracterizado como uma área de floresta de campina atingida 

por uma tempestade convectiva, tendo ocorrida em janeiro de 2005 na área da 

EEST (Figura 15a, (2°34'21.05"S,60°17'37.12"W). Em janeiro de 2019 uma nova 

tempestade convectiva ocorreu, (Figura 15b) próximo à área da base da 

EEST/INPA, derrubando ~ 3 a 4 ha de floresta, sendo estas áreas selecionadas para 

este estudo (2°37'47.70"S, 60°10'28.19"W). 
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Figura 15 - Áreas atingidas pelas tempestades convectivas a) blowdown ocorrido no 
ano de 2005 b) blowdown ocorrido no ano de 2020 

 

a) 

 

b) 

O tipo de solo presente nas áreas de estudo é um Neossolo, de textura 

franco-arenosa, cujos percentuais das frações granulométricas podem ser 

observados na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Granulometria do solo nas áreas de estudo vegetação nativa não 
perturbada (VNP), blowdown com queda em 2019 (BD1) e blowdown com queda em 
2005 (BD15) nas diferentes profundidades 

Prof. 
Areia Argila 

 
Silte 

(cm) (%) 

BD15 

0-10 
84,5 4,5 10,9 

10-20 82,3 5,5 12,0 

20-30 74,0 11,2 14,7 

30-50 65,13 16,2 18,6 

BD1 

0-10 93,0 2,5 4,4 

10-20 
85,9 5,8 8,2 

20-30 
82,5 8,3 9,0 

30-50 76,4 10,4 13,1 

VNP 

0-10 86,3 4,6 9,0 

10-20 79,70 10,43 9,87 

20-30 75,40 11,68 12,92 

30-50 74,74 12,10 13,15 

 

A caracterização química dos solos utilizados neste estudo é muito 

semelhante entre as áreas escolhidas (Tabela 9). Os solos Amazônicos apresentam 

baixa disponibilidade de P, geralmente o P é mantido pelo aporte de material 

orgânico e posterior ciclagem dentro do ecossistema. O pH é característico de 

vegetações nativas apresentando elevada acidez, a qual é tamponada pela matéria 

orgânica do solo (CUNHA et al., 2022). 
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Tabela 9 - Caracterização química das áreas de estudo vegetação nativa não 

perturbada (VNP), blowdown com queda em 2019 (BD1) e blowdown com queda em 

2005 (BD15) 

Prof. 
(cm)  

P 
Mehlich 

K Ca Mg Al H+Al NO3
- NH4

+ pH 

(mg dm-3) (mmolc dm-3) (mg kg-1)  

BD15  

0-10 - 0,012 2,63 4,34 4,50 30,96 8,75 28,00 3,98 

10-20 - 0,009 3,29 5,43 5,70 32,96 7,00 17,50 4,33 

20-30 - 0,007 4,06 6,70 7,10 35,36 - - 4,15 

30-50 - 0,006 3,29 5,43 5,70 33,04 - - 3,60 

BD1  

0-10 - 0,010 3,24 5,34 5,60 27,28 7,88 21,88 4,29 

10-20 - 0,009 3,62 5,97 6,30 29,44 21,88 16,63 4,10 

20-30 - 0,009 4,01 6,61 7,00 33,52 - - 3,68 

30-50 - 0,007 3,90 6,43 6,80 32,08 - - 3,65 

VNP  

0-10 - 0,009 4,50 7,42 7,90 35,04 17,50 17,50 4,17 

10-20 - 0,009 4,28 7,06 7,50 37,68 7,00 8,17 4,09 

20-30 - 0,008 4,01 6,61 7,00 39,68 - - 3,69 

30-50 - 0,023 3,84 6,34 6,70 31,76 - - 3,77 

 

3.2.2. Fluxo médio de gases do solo 

As leituras para levantamento da emissão dos GEE’s foram realizadas em 

cada área de estudo em dezembro de 2020. As bases das câmaras fechadas de 

cloreto de polivinil (PVC), com diâmetro de 30 cm por 7 cm de altura, contendo 

tampas também de PVC com volume de 2,55 dm-3, e dois orifícios (entrada e saída 

do fluxo de gases das amostras) foram instaladas em número de 6 por tratamento a 

uma distância de aproximadamente 20 metros uma da outra, inseridas diretamente 

no solo a uma profundidade de 3 cm, anteriormente a coleta de amostras, com o 

objetivo de estabilizar o sistema após a perturbação. O intervalo de tempo de 

retirada dos dados foi de 10 min, suficiente para estabilização da curva de gases no 

equipamento. Foram coletados ao longo da campanha em cada área de estudo três 

dias, contando com três horários (8-9, 10-11 e 14-15 horas), para efeitos de 

comparação os dados foram estudados considerando-se os dias (três dias de 

campanha) e os horários de estudo. 
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Foi utilizado simultaneamente o equipamento Gasmet modelo DX4015 (Figura 

16), que se constitui de um analisador portátil de gás com tecnologia FTIR 

(infravermelho por transformada de Fourier), ou seja, mede todos os comprimentos 

de onda IR simultaneamente e produz um espectro completo. Essa tecnologia 

permite a leitura instantânea dos gases CO2, CH4 e N2O mediante uma comparação 

com uma biblioteca.  

 

Figura 16 - a) Operação do Gasmet, b) câmaras para análise de gases instalada 
para coleta no Gasmet; detalhe da operação do equipamento, em treinamento da 
doutoranda 

 

 

 

 

 

 

a)  

 

 

 

 

 

 

 

b) 
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Um analisador FTIR digitaliza simultaneamente todo o espectro infravermelho, 

dos gases que estão passando pela sua unidade de leitura (Figura 16). Em seguida, 

o software calcula as concentrações de cada gás na amostra, baseando-se na 

absorção característica de cada radical químico, que são comparados com a 

biblioteca padrão do equipamento de modo que, todos os gases da amostra podem 

ser medidos simultaneamente, porque todo o espectro infravermelho é varrido de 

uma só vez. Assim são realizadas as medições multicomponentes, sem que ocorra 

qualquer interferência cruzada.  

Os dados provenientes das metodologias calculados conforme a equação de 

Clayperon:  

   Equação 1 

 

em que: p é a pressão (atm); V é o volume (L); n= número de mols do gás; R é a 

constante universal dos gases perfeitos e T é a temperatura absoluta. 

 

3.2.3. Serrapilheira 

Com o auxílio de um bastidor de 1 m², a serrapilheira foi amostrada nas 

proximidades dos locais, onde foram realizadas as leituras de fluxo de gases para se 

obter o valor médio de matéria seca depositada sobre o solo das áreas de estudo. 

As amostras foram levadas a estufa, secas a uma temperatura de 70 °C por  

72 horas. Posteriormente, seu peso foi aferido em uma balança analítica. 

 

3.2.4. Composição isotópica %C, % N, δ13C e δ15N 

O solo e a serrapilheira foram levados para o Laboratório de Ecologia 

Isotópica do CENA/USP, onde as análises de concentração C e N total e δ13C e δ15N 

foram realizadas. A técnica utilizada neste estudo foi a Espectrometria de Massas de 

Razão Isotópica em Fluxo Contínuo, onde existe o acoplamento de um analisador 

elementar Carlo Erba CHN 1110 a um espectrômetro de massas para razão 

isotópica Delta Plus (Thermo Scientific). Neste equipamento, as razões isotópicas 

foram avaliadas depois da separação das moléculas em um campo magnético de 

acordo com suas massas isotópicas, que são finalmente comparadas às razões de 
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gases calibrados pelos padrões internos aferidos pelos padrões internacionais PDB 

(Farquhar; Ehleringer; Hubic, 1989).   

Os resultados foram expressos na notação delta, em partes por mil (‰), 

conforme Equação 2: 

                     Equação 2 

 

em que, δ¹³C= isótopo (‰); R= razões isotópicas (13C/12C) das amostras e dos 

padrões.  

De forma semelhante utilizou-se o δ15N (‰), onde o R amostra é a razão 

isotópica 15N/14N da amostra e R padrão é a razão isotópica 15N/14N do padrão.  

O padrão é a abundância de 15N no ar atmosférico.  

 

3.2.5. Estoque de Carbono e Nitrogênio  

O cálculo do estoque de carbono foi realizado conforme a Equação 3, sendo a 

área de floresta nativa utilizada como referência para corrigir a massa do solo nas 

demais áreas estudadas (Ellert; Bettany, 1995). 

 Equação 3 

em que, E= estoque de carbono ou nitrogênio (Mg ha-1); T= teor de carbono ou de 

nitrogênio (g kg-1); Ds= densidade do solo (g cm-³); e e= espessura da camada do 

solo (cm).  

 

3.2.6. Fracionamento granulométrico da MOS do solo 

As amostras de solo indeformadas passaram pelo processo de fracionamento 

físico, sendo consideradas duas frações i) matéria orgânica particulada (MOP) e  

ii) matéria orgânica aderida ao mineral (MOAM) em três repetições, seguindo o 

método de tamanho de partícula (Cambardella; Elliott,1992). Foram utilizados  

15 mL de solução de hexametafosfato de sódio (5 g L-1), adicionados a 5 g de solo, 

previamente peneirados a 2 mm (TFSA). O material foi acondicionado em tubos do 
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tipo Falcon, onde acrescentou-se uma bola de vidro e passaram por dispersão física 

com o auxílio de um agitador horizontal por 16 h a uma rotação de 140 rpm.  

Em seguida, a solução dispersa foi separada em peneira com malha de 53 µm de 

tamanho. A fração grossa (> 53 µm - MOP) retida na peneira e o material lavado  

(< 53 µm - MAOM) foram secos em estufa a 50 °C e moídos em granulometria  

(< 0,15 mm) para determinação do C. 

As concentrações totais de C e N das amostras de fracionamento de solo 

foram moídas e peneiradas em malha de 0,15 mm, e foram então submetidas ao 

método pelo método de combustão a seco usando um analisador elementar para 

determinação dos teores de C e N, chamado LECO CN-2000.  

 

3.2.7. Atributos físicos do solo 

No estudo dos atributos físicos do solo, utilizou-se amostras indeformadas e 

deformadas. As amostras indeformadas foram coletadas com auxílio de um 

amostrador do tipo Uhland, compreendendo uma amostragem por câmara de coleta 

de gases. As amostragens foram realizadas em mini trincheiras, abertas após a 

finalização da coleta de gases do solo. As profundidades amostradas consistiram em 

0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm. 

Os atributos físicos dos solos estudados foram analisados no Laboratório de 

Física de Solos, do Departamento de Engenharia de Biossistemas (ESALQ/USP). 

As varáveis determinadas foram i) densidade do solo, ii) porosidade total,  

iii) macroporosidade, iv) mesoporosidade, v) microporosidade, vi) condutividade 

hidráulica do solo saturado - Ksat) vii) ponto de murcha permanente, viii) conteúdo de 

água disponível, ix) resistência do solo à penetração de raízes, x) capacidade de 

aeração do solo e, por fim, xi) capacidade de aeração e de ar do solo.  

 

3.2.8. Densidade do solo 

A densidade do solo ( ) foi determinada pelo método do anel volumétrico.  

As amostras foram secas em estufa a uma temperatura de 105 ºC por 48 h, para 

conhecimento da massa de solo seco (Blake; Hartge, 1986). Foram considerados 



69 

 

 

para cálculo, a razão entre a massa de solo seco (Ms) e volume do solo no cilindro 

(V). O cálculo da (ρ) densidade foi realizado segundo a Equação 4. 

        Equação 4 

 

em que,  = densidade do solo (g cm-3); Ms = massa de solo seco a 105 ºC (g); e  

V = volume do anel ou cilindro (cm-3).  

 

3.2.9. Porosidade do solo 

Para determinação da macroporosidade e microporosidade do solo, amostras 

indeformadas foram saturadas e equilibradas nos potenciais mátricos de -4 e  

-10 kPa, respectivamente, por meio de Funis de Haines (Figura 17). Os Funis são 

dispositivos de vidro contendo em seu interior uma placa porosa que permite a 

aplicação de uma determinada sucção. As amostras atingiram o equilíbrio em torno 

de 3 a 5 dias, dependendo do potencial analisado e na sequência foram pesadas, e 

o conteúdo de água no solo determinado por gravimetria e multiplicados pela 

densidade do solo para obtenção do conteúdo volumétrico de água nos potenciais 

analisados. 

 

Figura 17 - Funis de Haines utilizados durante as análises de macroporosidade e 
microporosidade, a) estrutura completa b) Funil de Haines em detalhes com uma 
amostra indeformada correspondente a uma área de blowdown  

 

a) b) 
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3.2.10. Condutividade hidráulica do solo saturado  

A condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat) foi obtida a partir de um 

permeâmetro de carga constante (Klute, 1965). As amostras indeformadas foram 

saturadas (por ascensão capilar) por 48h, utilizando-se água deionizada e deaerada. 

Na sequência, as amostras foram submetidas a uma lâmina de água constante 

mantida na superfície da amostra, até se atingir a condição de steady-state (Figura 

18). Uma vez determinado o volume de água que representava o fluxo constante, o 

Ksat foi calculado conforme a equação 5 de Darcy-Buckingham: 

       Equação 5 

em que: VA (mL) = volume de água coletado no tempo t (h); A (cm²): área da secção 

transversal da amostra; L (cm): comprimento da amostra; e h (cm): potencial de 

pressão, ou seja, carga hidráulica no topo da amostra. Os dados foram 

uniformizados para seguir uma distribuição normal, com os valores de Ksat 

trabalhados e analisados em base logarítmica. 

Figura 18 - Método do permeâmetro de carga constante para estudo da 
condutividade hidráulica do solo saturado e estrutura com duas entradas acessórias 
para dois frascos de Mariotte acoplados a uma flauta com saídas de água para 
aplicação da carga hidráulica 
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3.2.11. Ponto de murcha permanente 

O ponto de murcha permanente (PMP) foi obtido em amostras deformadas 

(TFSA) saturadas e submetidas a uma pressão de -1500 kPa em câmaras de 

pressão de Richards (Klute; Dirksen, 1986) (Figura 19). As amostras permaneceram 

na câmara por um período de uma semana, com espera de três dias adicionais para 

sua retirada, de modo que o equilíbrio hidráulico fosse estabelecido. Assim, as 

amostras foram retiradas da câmara e seu conteúdo de água determinado por 

gravimetria. 

 

Figura 19 - Processo de a) preparo e montagem das amostras em placa porosa  

e b) inserção do conjunto de amostras na câmara de pressão de Richards para 

determinação do ponto de murcha permanente 

 

a 
b 

 

3.2.12. Capacidade de campo 

Neste estudo, a capacidade de campo (CC) foi considerada como o conteúdo 

de água no solo (cm³ cm-³) equilibrado no potencial mátrico de -10 KPa, determinado 

com o auxílio dos Funis de Haines.  
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3.2.13. Resistência do solo a penetração 

A resistência do solo a penetração (RP) foi determinada no laboratório de 

Física do Solo do Departamento de Ciência do Solo (ESALQ/USP). Amostras 

indeformadas foram saturadas, equilibradas no potencial mátrico de -10 kPa 

(considerado o potencial referente à CC). As medidas da RP foram realizadas com o 

uso de um penetrômetro eletrônico de bancada (Brookfield, modelo CT3) com um 

atuador linear-Electrak 2000 acoplado a uma célula de carga (10 kgf), conectado a 

um computador, com o software específico para aquisição dos dados. Os ensaios 

foram realizados em uma velocidade constante de penetração de 0,1667 mm s1, 

com cone de 4 mm de diâmetro da base (12,56 mm2) e semiângulo de 30°, e a 

resolução da coleta de dados foi correspondente a cada segundo (Figura 20). 

A RP foi obtida pelo quociente da força aplicada ao cone, medida pela célula 

de carga pela área da base do cone (Pa). Os dados obtidos foram corrigidos 

conforme o seu conteúdo de água e densidade do solo utilizando o pacote 

“soilphysics” do R (Silva; Lima, 2017). 
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Figura 20 - Penetrômetro eletrônico do Laboratório de Física do Solo da ESALQ, 
utilizado nas determinações de resistência do solo a penetração, ao analisar uma 
amostra da área de BD1 

 

 

3.2.14. Capacidade de aeração do solo e Capacidade de ar do solo 

A capacidade de ar do solo (cm3 cm-3) foi estabelecida como diferença entre a 

porosidade total e a capacidade de campo. A capacidade de aeração do solo (CAS) 

foi determinada conforme Reynolds et al. (2002), onde a CAS (%) é caracterizada 

pela diferença entre a porosidade total do solo e a capacidade de campo, dividida 

pela porosidade total. De modo a obtermos o % de ocupado por ar na porosidade 

total, em condições de capacidade de campo. 
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3.2.15. Delineamento experimental e análise estatística 

Os dados foram analisados com base em um delineamento sistemático 

conforme descrição de Alvarez e Alvarez (2013), onde cada tratamento corresponde 

a uma área de estudo: vegetação nativa não perturbada (VNP), blowdown 15 

(BD15), blowdown 1 (BD1), contando com 6 repetições; perfazendo um total de  

18 unidades experimentais. Os dados foram submetidos a análise de variância, e foi 

realizado o teste de Tukey para comparação entre os valores médios. Além disso, 

para análise do estoque de C de 0-50 cm as comparações se deram através do 

intervalo de confiança para média. Cada repetição foi distribuída ao longo de um 

transecto com distância de 50 m entre os pontos de coleta.  

 

3.3. Resultados e discussão 

3.3.1. Gases do solo 

Para melhor compreensão da campanha de amostragem do fluxo médio dos 

gases do efeito estufa, os dados foram explorados levando em consideração os dias 

(3) (Figura 21) e horários de coletas (3) (Figura 22). De modo geral autores priorizam 

coletas de gases em uma faixa de horário ideal que deve contemplar o horário mais 

representativo do dia, a fim de aprimorar a logística para leituras em múltiplas áreas. 

Contudo, para compreensão das áreas de blowdown, não foram encontradas 

referências bibliográficas. Portanto, optou-se por cobrir três diferentes faixas de 

horário, observando assim as variações ao longo do dia. 

Nos fluxos médios de C-CO2 o BD1 apresentou maior fluxo médio ao longo da 

campanha de três dias (Figura 21). No primeiro dia, o fluxo do BD1 foi 

aproximadamente 20% superior do que no BD15 e VNP (102,6±11,0; 85,3±9,4 e 

86,7±5,7 C-CO2 mg m-2 h-1, respectivamente). No terceiro dia observou-se o mesmo 

comportamento, porém o fluxo médio do BD1 foi superior ao BD15 em 32%, e 22% 

no VNP (84,3±5,4, 68,7±4,7 e 63,6±6,1 C-CO2 mg m-2 h-1, respectivamente). No 

segundo dia de coletas  houve diferença estatística entre o BD1 e a VNP, porém 

ambos não diferiram estatisticamente do BD15 (85,1±5,1, 64,1±3,4 e 76,57±7,2  

C-CO2 mg m-2 h-1 respectivamente). Ao longo dos três dias, o BD1 apresentou maior 
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fluxo médio no primeiro dia de coleta, bem como o VNP. Já no BD15 não houve 

diferença estatística ao longo dos três dias. 

Nos fluxos médios de N-N2O, avaliando-se o dia (Figura 21), o BD1 junto ao 

VNP foram os maiores valores (69,99±24,17 e 49,40±13,86 N-N2O µg m-2 h-1) para o 

primeiro dia de avaliação. No segundo dia observou-se maiores valores no BD1 e 

BD15 (69,99±24,17 e 49,40±13,86 N-N2O µg m-2 h-1). No terceiro dia, não houve 

diferença estatística entre as áreas de estudo. 

Comparando-se os tratamentos nos diferentes dias o BD1 apresentou 

diferença estatística entre o primeiro dia de coleta e o terceiro dia (69,9±24,1 e 36,7± 

N-N2O µg m-2 h-1). (Figura 21). O BD15 apresentou uma tendência de aumento no 

fluxo no decorrer das coletas (7,52±5,2, 33,7±8,5 e 52,2±10,5 N-N2O µg m-2 h-1).  

A VNP apresentou maior fluxo médio no primeiro dia e menor fluxo médio no 

segundo dia (49,4±13,8 e 26,5±8,8 N-N2O µg m-2 h-1). 

O comportamento do C-CH4 foi caracterizado pelo consumo nas áreas de 

estudo (Figura 21). No primeiro dia de campo, o consumo médio foi maior no BD1 e 

VNP, não diferindo estatisticamente (-36,5±9,2 e -35,8±7,0 C-CH4 µg m-2 h-1).  

O consumo médio no segundo dia foi maior no BD1 (-34,6±7,5 C-CH4 µg m-2 h-1), 

enquanto no dia 3 não houve diferença estatística entre os tratamentos. 
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Figura 21 - Fluxos médios para os três dias de campanha de campo, realizada em 

cada área de estudo. Valores médios seguidos do erro padrão, para o fluxo médio 

dos gases C-CO2, C-CH4 e N-N2O emitidos pelo solo. Letras maiúsculas 

comparação entre diferentes tratamentos no mesmo dia; letras minúsculas 

comparação entre diferentes dias dentro do mesmo tratamento, de acordo com o 

teste de Tukey (p>0,05) 

 

 

 

 Os fluxos médios de C-CO2 nos horários de 8-9 h e 10-11 h o BD1 obteve os 

maiores valores, 96,3±7,3 e 91,6±6,7 C-CO2 mg m-2 h-1 respectivamente (Figura 22), 

enquanto nas áreas de VNP e BD15 os fluxos foram semelhantes não havendo 

diferença estatística. Quando confrontados os dias para cada área de estudo a VNP 

apresentou o mesmo comportamento não existindo diferença estatística, entre os 

dias de coleta. Já para BD1 e BD15 os maiores fluxos médios ocorreram no primeiro 

e terceiro dia (96,3±7,3 e 88,6±9,9 C-CO2 mg m-2 h-1 respectivamente) (Figura 22). 

 No primeiro horário o N-N2O (8-9 h) não houve diferença significativa entre os 

tratamentos (Figura 22). No horário de 10-11 h o BD1 apresentou o maior fluxo 

médio (88,6±20,2 N-N2O µg m-2 h-1) sendo aproximadamente 50 % superior as 

outras áreas. No terceiro horário o BD15 obteve o maior fluxo médio (37,5±1,19  

N-N2O µg m-2 h-1) sendo aproximadamente 27 % superior as demais áreas. 

Comparando-se a mesma área nos diferentes horários BD15 não houve diferenças 

estatísticas; no BD1 e VNP o maior fluxo médio ocorreu no horário de 10-11 h 

(88,6±20,2 e 37,5±11,19 N-N2O µg m-2 h-1 respectivamente). 
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 Os fluxos médios de C-CH4 no primeiro horário de coleta (8-9 h) o BD15 foi a 

única área a apresentar fluxo médio positivo (11,7±11,0 C-CH4 µg m-2 h-1), 

apresentando diferença estatística dos tratamentos BD1 e VNP (-25,3±7,3 e  

-23,7±5,8 C-CH4 µg m-2 h-1) (Figura 22). No segundo dia o consumo de metano foi 

maior no BD1 (-46,9±6,4 C-CH4 µg m-2 h-1).  

 

Figura 22 - Fluxos médios por horário de coleta durante os dias da campanha de 
campo. Valores médios seguidos do erro padrão, para o fluxo médio dos gases  
C-CO2, C-CH4 e N-N2O emitidos pelo solo. Letras maiúsculas comparação entre 
diferentes tratamentos no mesmo dia; letras minúsculas comparação entre 
diferentes dias dentro do mesmo tratamento, de acordo com o teste de Tukey 
(p>0,05) 

 

 

Reunindo-se todos dias e horários, os fluxos médios totais da campanha para 

o BD1, BD15 e VPN foram 90,3±4,3, 75,6±4,5, 73,0±3,1 C-CO2 mg m-2 h-1; 50,2±9,4, 

32,2±5,4 e 27,1 N-N2O µg m-2 h-1, -33,0±4,3, -15,0±5,2 e -26,1±3,6 C-CH4 µg m-2 h-1 

respectivamente (Figura 23). 
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Figura 23 - Fluxos médios totais da área de floresta não perturbada (VNP), 

blowdown ocorrido em 2005 (BD15) e 2019 (BD1). Valores médios seguidos do erro 

padrão, para o fluxo médio dos gases C-CO2, C-CH4 e N-N2O emitidos pelo solo. 

Letras maiúsculas comparação entre diferentes tratamentos de acordo com o teste 

de Tukey (p>0,05) 

 

 

Na Figura 24 observou-se que o EPPA e foi semelhante nas áreas de BD15 e 

VNP (53,2 e 54,0 %), sendo que a área de BD1 é inferior aproximadamente 30 % 

que as demais áreas (37,6 %).  No decorrer do estudo a temperatura do solo variou 

entre 22 e 26 °C, levando em consideração as três áreas. Os valores médios para 

BD1, BD15  e VNP foram  24,11, 23,8 e 23,3 °C respectivamente (Figura 24). 
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Figura 24 - Temperaturas médias e Espaço Poroso Preenchido Por Água (EPPA) da 
área de floresta não perturbada (VNP), blowdown ocorrido em 2005 (BD15) e 2019 
(BD1) 

 

 

Para a produção de CH4 e N2O são necessárias condições anaeróbicas. A 

produção de CH4 correlaciona-se positivamente com a porosidade preenchida por 

água (%), requerendo condições estritamente anaeróbias (Furtado Neto et al., 2019; 

Gao et al., 2014) e em condições aeróbicas os solos possuem a capacidade de ser 

sumidouros de CH4 (Whitman; Bowen; Boone, 2006). 

As bactérias, responsáveis pelo processo de nitrificação, precisam de 

oxigênio. Em solos com menores conteúdos de água, favorecendo o processo de 

nitrificação, de modo que a nitrificação gera um potencial maior para a produção de 

NO do que para a produção de oxido nitroso (Chapuis-Lardy et al., 2007; Ussiri; Lal, 

2013). Gao et al. (2014) ao estudarem a emissão de N2O em sistemas de cultivo 

alternativos e otimizados na China, observaram que a produção do gás é reduzida a 

partir dos 30% de porosidade preenchida por água. Períodos de seca prolongados 

podem reduzir significativamente as emissões do solo, transformando-os então em 

um consumidor de N2O (Davidson et al., 2000; Ussiri; Lal, 2013). 

Um outro fator de extrema importância é a agregação do solo que possui uma 

relação com a emissão de GEE’s pois através dos seus índices é possível inferir o 

quanto o C e N estão protegidos fisicamente dentro dos agregados, impossibilitando 
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assim que os microrganismos acessem esse substrato para seu desenvolvimento, o 

processo de agregação torna os solos importantes mitigadores das principalmente 

das emissões de gás carbônico (Lal, 2007). 

Nos fluxos médios de C-CO2 acompanhados durante os dias (Figura 10) 

observa-se uma tendência de proximidade entre as áreas de BD15 e VNP, essa 

mesma tendência observa-se quando se avaliaram os diferentes horários de coleta 

(Figura 11); enquanto a área de BD1 possui as maiores emissões de C-CO2. Esse 

comportamento pode ser justificado pelo grande aporte recente de material na área 

de BD1, que no momento da coleta estava com cerca de 1 ano. 

No BD1 o solo encontrava-se em uma condição frágil, por não estar protegido 

pela floresta, devido a sua queda. Assim, a área fica propensa a oscilações de 

temperatura e umidade dos solos. A partir das 15h as temperaturas na floresta 

começavam a mudar e essa mudança é mais brusca na condição do BD1.  

 

3.3.2. Serrapilheira e solos (CN)  

A quantidade de serrapilheira depositada nas áreas não apresentaram 

diferenças entre os tratamentos, com valores respectivos de 4,72±0,35; 3,60±0,53 e 

4,75±0,34 Mg ha-1 para BD15, BD1 e VNP. Os percentuais de carbono e nitrogênio 

também não diferiram estatisticamente (48,80±0,52; 47,1±0,7 e 49,4±1,1 % C e 

1,6±1,63; 1,6±0,09 e 1,7±0,1 % N para BD15, BD1 e VNP respectivamente). Quando 

ao δ13C, todos os tratamentos apresentaram a assinatura típica de plantas C3 

(aproximadamente −31 ‰) (Tabela 10). 

 

Tabela 10 - Resultados para as variáveis delta nitrogênio15, delta carbono13  

encontradas na análise de serrapilheira, nas áreas de estudo 

 
δ15N δ13C 

BD15 3,64±0,24 a -31,43± 0,21 ab 

BG2019 2,37±0,16 b -31,63±0,22 a 

VNP 1,64±0,22 b -30,70±0,21  b 

Colunas seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente, conforme o teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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O tratamento VNP apresentou valores similares de COT ao longo das 

profundidades analisadas, não diferindo estatisticamente (Figura 25). O COT na 

profundidade 10-20 e 30-50 cm foi superior no tratamento VNP. Já para tratamento 

BD15 observa-se maior teor de COT nas camadas 10-20 e 20-30 cm. Para o 

tratamento BD1, a camada 0-10 cm apresentou maior valor de COT. Na 

profundidade 20-30 cm, a área atingida por blowdown em 2019 apresentou o menor 

teor de C. Ainda para o tratamento BD1, o maior valor de COT foi observado na 

superfície do solo e essa dinâmica pode estar relacionada ao recente distúrbio 

ocorrido em 2019. 

Em estudo de Siqueira-Neto et al. (2020) numa área de Cerrado, a vegetação 

nativa comparada a áreas agrícolas apresentou maior teor de C e N. Nas camadas 

mais superficiais os autores encontraram valores na ordem de 36,0 g kg -¹ C e 3,4 g 

kg -¹ N, enquanto na camada 20-30 cm, 20 g kg -¹ C e 1,5 g kg -¹ N. Santos et al. 

(2022) observaram COT em vegetação nativa em três locais de estudo na região do 

MATOPIBA na ordem de 35, 18 e 20 g kg -¹ C. 

O COT na profundidade 0-10 m a área de VNP foi superior, sendo a área BD1 

10-20 m a que apresentou menor teor (Figura 25a). O comportamento do COT no 

perfil dos solos de cada área estudada VNP e BD1 não houve diferenças entre as 

camadas; BD15 o COT do solo foi superior nas camadas de 10-20 e 20-30m. 

Para NT no perfil dos solos, tanto no tratamento VNP quanto no BD15 não se 

observou diferença estatística ao longo do perfil (Figura 25b). Para o tratamento 

BD1, o maior teor de N foi observado na camada 10-20 cm. Constatou-se maior teor 

de N no tratamento VNP para as camadas 20-30 e 30-50 cm. Já na camada 0-10 cm 

os tratamentos VNP e BD1 não apresentaram diferença estatística para o teor de N, 

bem como na camada 10-20 cm não se observou diferença estatística entre VNP e 

BD15. 
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Figura 25 - a)Carbono orgânico total do solo, b)nitrogênio total do solo e os isótopos 
estáveis de c) 13C e d) 15N  para vegetação nativa não perturbada (VNP), blowdown 
com queda em 2019 (BD1) e blowdown com queda em 2005 (BD15). Onde as 
barras de erro correspondem ao desvio padrão; letras maiúsculas comparação entre 
diferentes profundidades dentro do mesmo tratamento; letras minúsculas 
comparação entre diferentes tratamentos na mesma profundidade; NS - Indica que 
as medias não diferem estatisticamente entre tratamentos na mesma profundidade; 
ns - indica que as medias não diferem estatisticamente no dentro no mesmo 
tratamento em diferentes profundidades; letras maiúsculas comparação entre 
tratamentos na mesma profundidade, letras minúsculas comparação entre 
profundidade no mesmo tratamento; de acordo com o teste de Tukey (p>0,05) 

 

 

O perfil do solo estudado, a variável δ13C apresentou diferenças entre as 

áreas de estudo (Figura 25d). Para VNP houve diferença estatística dentro entre as 

profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 cm denotando uma diferença crescente com 

aumento de profundidade, com valores médios respectivos de -28,4, -27,9, -27,6 ‰; 

no entanto a camada de 30-50 cm apresentou uma assinatura isotópica de -28,4 ‰ 

não diferindo das camadas de 0-10 e 10-20 cm. No BD1 à medida que se aumenta a 

profundidade gradativamente o carbono fica mais pesado, não diferindo 

estatisticamente as duas primeiras profundidades e com valores médios de -29,4  

e -29,4 ‰, já profundidades de 20-30 e 30-50 cm apresentaram os valores 
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respectivos de -28,8 e -28,1 ‰ diferindo estatisticamente de todas as profundidades. 

No BD15 existe diferença estatística entre todas as profundidades com os valores 

médios de -30,5, -29,3, -28,1 e -27,6 ‰, nas respectivas profundidades de 0-10,  

10-20, 20-30 e 30-50 cm. 

Quando se comparam as áreas de estudo dentro de cada profundidade foram 

encontrados: i) 0-10 m, nesta profundidade cada área apresenta um δ13C diferente 

estatisticamente, com os valores médios -28,6, -29.9 e -30,6 ‰ para VNP, BD1 e 

BD15 respectivamente. ii) 10-20 cm - a área VPN possui assinatura de -27,95 ‰ 

diferindo estatisticamente das camadas no BD15 (-29,39) e BD1 (-29,42).  

iii) 20-30 m - as áreas diferiram estatisticamente. iv) 30-50 cm – as áreas VNP e BD1 

não diferiram entre si, apenas BD15 (Figura 25c). 

Conforme a literatura, é esperado que à medida que se aumenta a 

profundidade do solo é explorada valores mais enriquecidos em δ13C, em 

comparação a superfície do solo. 

Em solos tropicais, o δ15N no solo enriquece conforme a profundidade. São 

comuns diferenças de 8 ‰ entre os valores de δ15N da superfície em relação as 

camadas mais profundas do solo (Martinelli et al., 2009). Para o tratamento BD15 e 

BD1 se observou um maior valor de δ15N na camada 30-50 cm, enquanto o 

tratamento VNP não apresentou diferença significativa. 

Na camada superficial (0-10 cm), não existiram diferenças entre os 

tratamentos, um dos fatores que possui relação é a textura do solo (franco-arenoso), 

que associada a condições tropicais típicas apresenta-se a promoção facilitada da 

degradação e carreamento via água da MOS, ocorrendo de forma mais intensa e 

rápida na camada superficial. Já as camadas de 10-20, 20-30 e 30-50 cm a VNP 

com valores estatisticamente superiores, esse fato pode ser explicado graças ao 

aporte constante de material que a floresta fornece, mantendo o input de carbono 

constante, o que se reflete ao longo do perfil uma vez que os valores encontrados 

aumentam com a profundidade, o que é esperado conforme a textura do solo 

(Tabela 11).  
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Tabela 11 - Valores médios seguidos do erro padrão para as variáveis estoque de C 

e estoque de N do solo. Letras maiúsculas comparação entre diferentes tratamentos 

na mesma profundidade; letras minúsculas comparação entre diferentes 

profundidades dentro do mesmo tratamento; NS - Indica que as medias não diferem 

estatisticamente entre tratamentos na mesma profundidade; ns - indica que as 

medias não diferem estatisticamente no dentro no mesmo tratamento em diferentes 

profundidades; letras maiúsculas comparação entre tratamentos na mesma 

profundidade, letras minúsculas comparação entre profundidade no mesmo 

tratamento; de acordo com o teste de Tukey (p>0,05) 

Profundidade 
Área de 
estudo 

Estoque C  
Mg ha-1 

Estoque N  
Mg ha-1 

0-10 cm 

BD1 12,23 ± 1,54 NSb 0,82 ± 0,08 NSb 

BD15 12,64 ± 4,14 NSb 0,71 ± 0,08 NSc 

VNP 16,62 ± 1,65 NSb 0,94 ± 0,24 NSb 

 

10-20 cm 

BD1 13,15 ± 1,13 Bb 0,80 ± 0,14 Bb 

BD15 19,72 ± 4,51 ABb 1,24 ± 0,32 Aab 

VNP 20,33 ± 4,64 Ab 1,10 ± 0,27 ABb 

 

20-30 cm 

BD1 13,53 ± 3,86 Bb 0,87 ± 0,12 NSb 

BD15 14,17 ± 2,02 Bb 1,03 ± 0,11 NSbc 

VNP 21,44 ± 8,06 Ab 1,10 ± 0,29 NSb 

 

30-50 cm 

BD1 28,02 ± 6,24 Ba 1,90 ± 0,24 ABa 

BD15 27,46 ± 6,00 Ba 1,61 ± 0,22 Ba 

VNP 36,65 ± 7,67 Aa 2,09 ± 0,50 Aa 
 

NS - Indica que que não houve diferença entre as médias para a profundidade; ns - indica que que não houve diferença entre 

as médias para no tratamento; letras minúsculas comparação entre diferentes tratamentos na mesma profundidade, conforme 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

 Considerando-se o perfil inteiro de 0-50 cm (Figura 26) fica evidente que a 

magnitude da diferença dos estoques entre as áreas que determina VNP como 

maior estoque 92,52 Mg ha-1, quando comparado as áreas BD15 e BD1 58,56 e 

64,56 Mg ha-1 respectivamente. Santos et al. (2016) determinaram os estoques de 

carbono, após 7 anos de distúrbio, em áreas de Latossolos onde ocorreu blowdown 

em solo argiloso, encontrando de 0-30 cm 61.4 ± 8.2 Mg ha−1 e 47.7 ± 13.6 Mg ha−1 

(intervalo de confiança para a média ±95 %), em áreas onde ocorreu o distúrbio e 

área controle, respectivamente. Essa área difere em termos de vegetação, este 

estudo foi conduzido em uma área de Campinarana, além disso, os solos são franco 

arenosos, o que modifica a mineralização da MOS nos solos. 
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O distúrbio causado pela queda da vegetação, ocasiona rápida mineralização 

do carbono lábil da MOS, que por sua vez emite gases e afeta a ecologia das 

populações de microrganismos nos solos. Como o input de carbono e nitrogênio é 

muito grande, e dadas as condições de clima, uma possibilidade é o estímulo de 

microrganismos K estrategistas que a partir do momento em que são estimulados 

passam a consumir a MOS na sua condição refrataria (Brady; Weil, 2017). Portanto 

consumindo o estoque de material mais estabilizado, além disso, existe a 

possibilidade de lixiviação, uma vez dissolvida na água a MOS atravessa o perfil do 

solo indo parar em rios igarapés.  

 

Figura 26 - Estoques de carbono e nitrogênio considerando o perfil do solo 0 - 50 cm 
de profundidade, com intervalo de 95 % de confiança para a média 

 

 

Um outro fator importante para estudos dos gases no solo é a relação C/N do 

solo a qual pode ser observada na Figura 27. Em geral os valores se situam entre  

12 e 18; nesta faixa a mineralização da MOS é beneficiada. O maior valor 

encontrado para C/N foi na profundidade de 30-50 cm na VNP (18). Quando 

comparadas as profundidades em cada tratamento no BD1 e BD15 não se 

observaram diferenças ao longo do perfil.  
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Figura 27 - Relação C/N dos solos para vegetação nativa não perturbada (VNP), 

blowdown com queda em 2019 (BD1) e blowdown com queda em 2005 (BD15). 

Onde as barras de erro correspondem ao erro padrão; NS - Indica que as medias 

não diferem estatisticamente entre tratamentos na mesma profundidade; ns - indica 

que as medias não diferem estatisticamente no dentro no mesmo tratamento em 

diferentes profundidades; letras maiúsculas comparação entre tratamentos na 

mesma profundidade, letras minúsculas comparação entre profundidade no mesmo 

tratamento; conforme teste de Tukey a (p>0,05) 

 

 

O fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo foi realizado com 

o intuito de nos trazer respostas relevantes relacionadas ao estado da MOS dentro 

do solo de estudo. No procedimento de peneiramento separa o carbono que está 

particulado, onde ainda se nota restos identificáveis de plantas como raízes, folhas, 

material mais lignificado de troncos, entre outros.  

Assim, existe a possibilidade de inferir sobre o estado do carbono em sua 

fração mais lábil, sendo representado pela matéria orgânica particulada (MOP). 

Lloyd e Taylor (1994) para fornecer substrato aos microrganismos, a elevação de 

temperatura, associada a porosidade preenchida por água, são suficientes, gerando 

altas taxas de respiração do solo com consequente elevação do metabolismo 

microbiano, o aumento da taxa respiratória dos microrganismos e das raízes, em 

consequência da aceleração da decomposição da matéria orgânica, associada a 

propriedades físicas do solo e a emissão de CO2 do solo no tempo e espaço 

(Mantovanelli et al., 2016; Silva-Olaya et al., 2013). 
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Na Tabela 12 observam-se os resultados conforme a fração e tratamento 

dentro de uma mesma profundidade; e a fração dentro do perfil no mesmo 

tratamento em diferentes profundidades as quais ela pertence.  

Tabela 12 - Resultados obtidos para ao fracionamento físico da matéria orgânica 

realizado para duas frações Matéria Orgânica Particulada (MOP) e Matéria Orgânica 

Associada ao Mineral (MOAM), sendo determinadados o percentual médio de cada 

fração, carbono orgânico total, nitrogênio total, relação carbono e nitrogênio, e os 

isótopos estáveis de 13C e 15N 

 

Trat. 
Fração 

(µm) 

% médio 
da fração 
no solo 

COT  
g kg-1 

NT 
 g kg-1 

C/N δ15N δ13C 

Profundidade 0-10 cm 

BD15 
MOP 37,62Ca 0,08Aab 1,63Aa 19,38Aa 7,22Aa -29,71Ba 

MOAM 62,38Aa 1,68Aa 22,22Aab 13,12Aa 7,28Ba -28,95Cb 

BG2019 
MOP 31,95Ba 0,06Ab 1,28Aa 21,43Aa 5,50Aab -29,77Ba 

MOAM 68,05Aa 1,32Ab 18,35Ab 13,86Aa 5,45Bb -28,63Ab 

CAM 
MOP 34,55Ba 0,09Aa 2,01Aa 22,13Aa 4,29ABb -29,07Aa 

MOAM 65,45Aa 1,71Aa 24,08Aa 14,05Ba 5,72Ab -27,95Ba 

Profundidade 10-20 cm 

BD15 
MOP 45,96CBa 0,05ABab 1,05ABab 20,73Aa 7,34Aa -28,68Ba 

MOAM 54,04ABa 1,37ABab 17,09Aab 12,44Ab 7,75Ba -28,46Ca 

BG2019 
MOP 41,20Ba 0,04Ab 0,73Ab 18,44Aa 7,13Aa -28,55Aa 

MOAM 58,80Aa 1,06ABb 14,39ABb 13,70Ab 6,00ABb -28,35Aa 

CAM 
MOP 46,96Aa 0,07ABa 1,62ABa 21,52Aa 4,58ABb -29,04Aa 

MOAM 53,04Ba 1,42ABa 22,26Aa 15,63Aa 5,73Ab -28,03Ba 

Profundidade 20-30 cm  

BD15 
MOP 49,28Bab 0,05ABab 0,95ABab 18,47ABa 7,51Aa -29,33Bb 

MOAM 50,72Bab 1,27Ba 16,82Aab 13,23Ac 7,62ABa -27,57Ba 

BG2019 
MOP 42,09Bb 0,04Ab 0,63Ab 16,85Aa 7,31Aa -28,23Aa 

MOAM 57,91Aa 1,02ABa 14,76ABb 14,57Ab 6,04ABb -27,63Ba 

CAM 
MOP 52,62Aa 0,07Aba 1,57ABa 21,19Aa 3,71Bb -28,31Aab 

MOAM 47,38Bb 1,23BCa 20,95ABa 16,96Aa 5,84Ab -27,03Aa 

Profundidade 30-50 cm 

BD15 
MOP 61,53Aa 0,03Ba 0,38Ba 12,94Bb 5,91Aa -27,10Aa 

MOAM 38,47Ca 0,80Ca 10,15Bb 12,60Ac 8,35Aa -26,82Aa 

BG2019 
MOP 55,00Aa 0,04Aa 0,79Aa 19,18Aa 5,60Aa -28,89ABb 

MOAM 44,99Ba 0,76Ba 10,68Bab 13,94Ab 6,54Ab -27,65Bb 

CAM 
MOP 56,27Aa 0,05Ba 1,00Ba 20,68Aa 6,00Aa -28,33Ab 

MOAM 43,73Ba 0,96Ca 15,81Ba 16,64Aa 5,98Ab -27,25Aab 

Comparações realizadas dentro da mesma fração. NS indica que que não houve significância conforme a análise de variância 

p>0,05. Letras maiúsculas comparação entre diferentes profundidades dentro do mesmo tratamento; letras minúsculas 

comparação entre diferentes tratamentos na mesma profundidade, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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3.3.3. Atributos físicos do solo 

O comportamento da variável no perfil do solo, na Figura 28 de cada área, de 

modo geral as camadas superiores (0.00 - 0.10) nos três tratamentos apresentaram 

os menores valores quando comparadas (1,24 , 1,30 e 1,34  g cm-³ para VNP, BD1 e 

BD15 respectivamente) sendo as camadas mais profundas, com maiores valores 

(1,53 , 1,58 e 1,57 g cm-³ para VNP, BD1 e BD15, respectivamente.  

Na Figura 28 a comparação entre os tratamentos em cada profundidade as 

camadas 0-10, 10-20 e 20-30 a VNP com uma média estatisticamente menor 

quando comparadas aos demais tratamentos, sendo menor do que a maior média  

7, 8 e 10 % respectivamente.  

Os valores médios encontrados para a densidade do solo (Figura 28) não 

ultrapassaram o limite crítico para solos arenosos 1,60 g cm-³, demonstrados por 

Araujo, Tormena e Silva (2004) e Reynolds et al. (2002). Geralmente em situações 

em que se constatam valores maiores que estes limites na densidade do solo, uma 

série de problemáticas surgem como por exemplo: i) dificuldade para trocas gasosas 

ii) aeração do solo reduzida iii) baixa capacidade hidráulica e iv) resistência ao 

crescimento das raízes das plantas (Frozzi et al., 2020). 
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Figura 28 - Densidade do solo determinada para as áreas de estudo vegetação 

nativa não perturbada (VNP), blowdown com queda em 2019 (BD1) e blowdown com 

queda em 2005 (BD15). Onde as barras de erro correspondem ao desvio padrão; 

NS - Indica que as medias não diferem estatisticamente entre tratamentos na 

mesma profundidade; ns - indica que as medias não diferem estatisticamente no 

mesmo tratamento em diferentes profundidades; letras maiúsculas comparação 

entre tratamentos na mesma profundidade, letras minúsculas comparação entre 

profundidade no mesmo tratamento; conforme teste de Tukey a 0,05% de 

probabilidade 

 

 

Na Figura 29 a variável resistência a penetração do pode ser observada, os 

tratamentos nas diferentes profundidades são encontrados diferenças nas 10-20,  

20-30 e 30-50. A resistência a penetração do solo é considerada um atributo 

sensível para determinação da qualidade dos solos (Rinot et al., 2019). Os valores 

médios encontrados neste estudo não ultrapassaram 1,5 MPa; de modo que estão 

abaixo do limite estabelecido como crítico para o desenvolvimento radicular da 

maioria das espécies estudadas, que equivale a 2,0 MPa (Masle; Farquhar, 1988; 

Silva; Rosolem, 2001).  
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Figura 29 - Resistência a penetração do solo determinada para as áreas de estudo 

vegetação nativa não perturbada (VNP), blowdown com queda em 2019 (BD1) e 

blowdown com queda em 2005 (BD15). Onde as barras de erro correspondem ao 

desvio padrão; NS - Indica que as medias não diferem estatisticamente entre 

tratamentos na mesma profundidade; ns - indica que as medias não diferem 

estatisticamente no dentro no mesmo tratamento em diferentes profundidades; letras 

maiúsculas comparação entre tratamentos na mesma profundidade, letras 

minúsculas comparação entre profundidade no mesmo tratamento; conforme teste 

de Tukey a 0,05% de probabilidade 

 

A porosidade total do solo comparando-se os tratamentos em cada 

profundidade apresentou diferenças estatísticas apenas nas camadas de 0-10 e  

30-50, sendo a VNP a possuir os maiores valores de porosidade 0,4908 e  

0,4628 cm³ cm-³, respectivamente (Figura 17a).  

Considerando o perfil dos solos, na Figura 30a, cada tratamento estudado 

observa-se que as áreas de blowdown possuem o mesmo comportamento quanto a 

quantidade total de poros em cada camada, se estratificando ao longo do perfil, em 

três grupos de volumes de poros. Em ambos os tratamentos, à medida que se 

aproxima da superfície do solo, maiores são os valores de porosidade total quando 

comparados com as diferentes profundidades dentro do perfil. 
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Figura 30 - Representando o espaço poroso do solo foram trabalhadas as seguintes 
variáveis a) porosidade total do solo (cm³ cm-³), b) macroporosidade (cm³ cm-³), c) 
mesoporosidade e d) microporosidade (cm³ cm-³) para as áreas de estudo 
vegetação nativa não perturbada (VNP), blowdown com queda em 2019 (BD1) e 
blowdown com queda em 2005 (BD15). Onde as barras de erro correspondem ao 
desvio padrão; NS - Indica que as medias não diferem estatisticamente entre 
tratamentos na mesma profundidade; ns - indica que as medias não diferem 
estatisticamente no dentro no mesmo tratamento em diferentes profundidades; letras 
maiúsculas comparação entre tratamentos na mesma profundidade, letras 
minúsculas comparação entre profundidade no mesmo tratamento; conforme teste 
de Tukey a 0,05% de probabilidade 

 

 

Os tratamentos VNP e BD15 apresentaram maiores valores de 

macroporosidade na camada de 0-10 cm respectivamente 0,24 e 0,21 cm³ cm-³ 

(Figura 30b). Ao longo de cada perfil ambos os tratamentos apresentaram aos 

menores valores de macroporosidade na camada superficial, quando comparados a 

demais camadas (0,21; 0,15 e 0,24 cm³ cm-³ para BD15, BD1 e VNP 

respectivamente).  
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Para um desenvolvimento adequado das raízes nos solos, a macroporosidade 

deve corresponder a 33 % da porosidade total (Silva et al., 2008), o autor ainda 

observa que valores menores estão ligados diretamente a compactação do solo.  

A macroposidade geralmente é preenchida por ar, ela quem garante altas taxa de 

condutividade (conectividade entre poros). Os valores estão assumira faixas que 

estão dentro da conformidade para solos arenosos. No caso da aeração o processo 

difusivo é o mais importante, em termos de gases, assim quanto mais macroporos 

maior a facilidade de passagem das moléculas de gases e sua troca por gradiente, 

saindo perfil do solo em direção a atmosfera. 

Na Figura 30c a mesoporosidade quando comparados os tratamentos nas 

diferentes profundidades apresentaram diferenças significativas nas profundidades 

de 20-30 e 30-50 cm, onde a VNP foi superior aos demais. No tratamento VNP a 

camada superficial 0-10 cm (0,0397 cm³ cm-³) diferiu estatisticamente das demais 

chegando a ser 65 % menor do que na camada com maior valor 20-30 cm onde os 

valores chegaram a 0,06 cm³ cm-³.  

Similar ao comportamento da macroporosidade a microporosidade ao longo 

do perfil de cada tratamento apresentou os menores valores na camada superficial 

(0-10 cm) nos três tratamentos (Figura 30d). No entanto, ao compararmos os 

tratamentos na mesma profundidade as áreas VNP e BD15 não diferiram 

estatisticamente, já a área de BD1 (0,19, 0,11 e 0,16 cm³ cm-³ para VNP, BD15 e 

BD1 respectivamente). Os valores estão compatíveis com a textura de solos 

arenosos; microporos geralmente são microsítios de ação de microrganismos 

possuem taxas de deslocamento de água e gases em taxas menores quando 

comparados com macroporos. As áreas de estudo apresentaram solo com baixa 

quantidade de microporos, onde facilita-se o processo de condução de água e gases 

no perfil, o que favorece a oxidação da MOS, reduzindo a possibilidade de 

encharcamentos e retenção de água por longos períodos o que pode acarretar 

oxidação incompleta da MOS. 

Na literatura são estabelecidas relações dentro da porção porosa do solo 

onde o adequado seriam 33 % macroporos e 66 % microporos (Kiehl, 1979). Dadas 

as condições características de granulometria do solo que apresentou textura 

arenosa, das áreas de estudo, esta proporção chega na primeira camada (0-10 cm) 

48, 35 e 49 % para macroporosidade nos tratamentos BD15, BD1 e VNP.  
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Figura 31 - Condutividade hidráulica saturada (Ksat) para as áreas de estudo 
vegetação nativa não perturbada (VNP), blowdown com queda em 2019 (BD1) e 
blowdown com queda em 2005 (BD15). Onde as barras de erro correspondem ao 
desvio padrão; NS - Indica que as medias não diferem estatisticamente entre 
tratamentos na mesma profundidade; ns - indica que as medias não diferem 
estatisticamente no dentro no mesmo tratamento em diferentes profundidades; letras 
maiúsculas comparação entre tratamentos na mesma profundidade, letras 
minúsculas comparação entre profundidade no mesmo tratamento; conforme teste 
de Tukey a 0,05% de probabilidade 

 

A condutividade hidráulica saturada determina a velocidade de passagem de 

uma determinada lâmina de água dentro do perfil do solo (Brady; Weil, 2017; Shukla, 

2013). Na Figura 31, nota-se a redução da passagem da lâmina em profundidade,  

faz com que a velocidade de passagem da água no perfil tenha sua velocidade 

reduzida garantindo por mais tempo a possibilidade de uso do recurso nas camadas 

arenosas superficiais. Com água permanecendo por mais tempo dentro do perfil do 

solo ocorrem ativação de microrganismos e a ativação do seu metabolismo. Os 

sistemas radiculares das plantas tornam-se mais efetivos, trazendo a possibilidade 

de maiores emissões de CO2. De acordo com Smith e Browning (1946) os 

resultados médios obtidos podem ser classificados como “muito rápido”, 

caracterizado por uma má retenção de água e drenagem excessiva. O excesso de 

drenagem pode ocasionar uma série de prejuízos ao meio, podemos listar a 
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lixiviação de nutrientes, sabendo-se que solos tropicais são pobres em nutrientes, 

dependendo basicamente dos ciclos biogeoquímicos para mantença da 

biosiversidade.  

A atmosfera do solo é de vital importância para o adequado desenvolvimento 

das raízes de plantas e microrganismos (Brady; Weil, 2017). Os diferentes 

tratamentos quando comparado apresentam diferenças significativas nas 

profundidades de 10-20 e 20-30 m, onde o BD1 e a VNP apresentaram os maiores 

valores na camada 10-20 cm seguidos do BD15 (0,28, 0,25 e 0,14 cm3 cm-3 

respectivamente) (Figura 32a). Já na camada 20-30 m a VNP obteve o maior valor 

médio (0,30 cm3 cm-3) (Figura 32a). A capacidade de ar do solo (cm cm-3) e a 

capacidade de aeração do solo (%) expressam valores médios característicos de 

solos arenosos, conforme Reynolds et al. (2002). 

 

Figura 32  - CAR - Capacidade de ar do solo (cm³ cm-³)  e CAS - Capacidade de 
aeração do solo (%) para as áreas de estudo vegetação nativa não perturbada 
(VNP), blowdown com queda em 2019 (BD1) e blowdown com queda em 2005 
(BD15). Onde as barras de erro correspondem ao desvio padrão; NS - Indica que as 
medias não diferem estatisticamente entre tratamentos na mesma profundidade; ns - 
indica que as medias não diferem estatisticamente no dentro no mesmo tratamento 
em diferentes profundidades; letras maiúsculas comparação entre tratamentos na 
mesma profundidade, letras minúsculas comparação entre profundidade no mesmo 
tratamento; conforme teste de Tukey a 0,05% de probabilidade 

 

Reynolds et al. (2002) em seu trabalho encontraram característica de 

arejamento consideradas dentro das faixas, apenas nas áreas de solos arenosos, 

com valores entre 0,10 cm³ cm-3 como limite crítico para aeração dos solos.  

As variáveis relacionadas a água e atividade de plantas avaliadas neste estudo 

foram capacidade de campo (Tabela 13), ponto de murcha permanente (Tabela 14) 

e água disponível (Figura 1). Conforme Cassel e Nielsen (2018) a quantidade de 
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água retida pelo solo, que permanece o transformando em um reservatório de água, 

é denominada capacidade de campo; a quantidade de água retida, mas não 

acessível às plantas é o ponto de murcha permanente. 

 

Tabela 13 - Resultados obtidos para capacidade de campo (cm³cm-³), seguidas do 
desvio padrão, para as áreas de estudo vegetação nativa não perturbada (VNP), 
blowdown com queda em 2019 (BD1) e blowdown com queda em 2005 (BD15) 

 

Tratamento 
Capacidade de Campo   

(cm³cm-³) 

Profundidade 0 - 10 cm 

BD15 0,13895 ± 0,02839 Ans 

BD1 0,08672 ± 0,00456 Bc 

VNP 0,13232 ± 0,01846 ABns 

Profundidade 10 - 20 cm 

BD15 0,13044 ± 0.00419 NSns 

BD1 0,10921 ± 0.01706 NSb 

VNP 0,12174 ± 0,00549 NSns 

Profundidade 20 - 30 cm 

BD15 0,13425 ± 0,01354 NSns 

BD1 0,11845 ± 0,0054 NSb 

VNP 0,11959 ± 0,0429 NSns 

Profundidade 30 - 50 cm 

BD15 0,11324 ± 0,00768 NSns 

BD1 0,13926 ± 0,03833 NSa 

VNP 0,13987 ± 0,04282 NSns 

NS - Indica que as medias não diferem estatisticamente entre tratamentos na mesma profundidade; ns - indica que as medias 

não diferem estatisticamente no dentro no mesmo tratamento em diferentes profundidades; Letras minúsculas comparação 

entre diferentes profundidades dentro do mesmo tratamento; letras maiúsculas comparação entre diferentes tratamentos na 

mesma profundidade, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

 A capacidade de campo das áreas de estudo apresentou diferença 

significativa entre os tratamentos na primeira camada (0-10 cm), onde as maiores 

capacidades de campo se manifestaram no BD15 e VNP, sendo menor 

estatisticamente no BD1. O comportamento da variável diferiu ao longo perfil do solo 

apenas no BD1.  
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Tabela 14 - Resultados obtidos para ponto de murcha permanente (cm³cm-³), 

seguidas do desvio padrão, para as áreas de estudo vegetação nativa não 

perturbada (VNP), blowdown com queda em 2019 (BD1) e blowdown com queda em 

2005 (BD15) 

 

Tratamento 
PMP 

(cm³cm-³) 

Profundidade 0 - 10 cm 

BD15 0,04599 ± 0,0148 NSc 

BD1 0,02685 ± 0,00113 NSb 

VNP 0,06001 ± 0,01873 NSb 

Profundidade 10 - 20 cm 

BD15 0,12175 ± 0,02739 NSb 

BD1 0,09369 ± 0,01778 NSa 

VNP 0,10347 ± 0,01484 NSa 

Profundidade 20 - 30 cm 

BD15 0,1638 ± 0,01361 Aab 

BD15 0,12692 ± 0,00592 Aa 

VNP 0,11057 ± 0,01186 Ba 

Profundidade 30 - 50 cm 

BD15 0,19043 ± 0,01344 Aa 

BD1 0,12944 ± 0,01418 Ba 

VNP 0,14173 ± 0,03576 Ba 
NS - Indica que as medias não diferem estatisticamente entre tratamentos na mesma profundidade; ns - indica que as medias 

não diferem estatisticamente no dentro no mesmo tratamento em diferentes profundidades; Letras minúsculas comparação 

entre diferentes profundidades dentro do mesmo tratamento; letras maiúsculas comparação entre diferentes tratamentos na 

mesma profundidade, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

A capacidade de água disponível é a diferença entre a capacidade de campo 

e o ponto de murcha permanente, compreendida como a quantidade de água retida 

por um solo disponível para uso das plantas (Cassel; Nielsen, 2018). Os valores 

médios, encontrados neste estudo, são considerados baixos (Figura 33). 
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Figura 33 - Capacidade de água disponível do solo (cm cm-3) para as áreas de 

estudo vegetação nativa não perturbada (VNP), blowdown com queda em 2019 

(BD1) e blowdown com queda em 2005 (BD15). Onde as barras de erro 

correspondem ao desvio padrão; NS - Indica que as medias não diferem 

estatisticamente entre tratamentos na mesma profundidade; ns - indica que as 

medias não diferem estatisticamente no dentro no mesmo tratamento em diferentes 

profundidades; letras maiúsculas comparação entre tratamentos na mesma 

profundidade, letras minúsculas comparação entre profundidade no mesmo 

tratamento; conforme teste de Tukey a 0,05% de probabilidade 

 

 

A granulometria do solo afeta a umidade do solo. Solos com poros maiores, 

devido a textura arenosa, retêm uma quantidade menor de água, garantindo 

condições a emissão de gases em condições aeróbicas (Van Der Weerden; Kelliher; 

De Klein, 2012), como por exemplo o NO e CO2. Entretanto, em solos com 

predominância de microporos, a proximidade dos agregados reduz a difusão do ar 

no perfil do solo, promovendo a formação de CH4 e N2O sob condições anaeróbias 

(Gu et al., 2013; Ussiri; Lal, 2013) e consequentemente, geram o acúmulo de  

CO2 no perfil do solo, pois a sua saída por difusão fica impossibilitada.  
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A compactação dos solos também contribui similarmente, devido à ausência de 

continuidade porosa do perfil solo (Bicalho et al., 2017; Van Horn et al., 1995). 

Borges et al. (2015) notaram que solos com aporte de carbono, emissões 

mais elevadas de CO2 foram encontradas em áreas com textura argilosa, se 

comparados com solos de textura arenosa em condições tropicais, similarmente às 

condições temperadas (Dilustro et al., 2005). 

Apesar das três áreas de estudo pertencerem a áreas não perturbadas 

diretamente pelas ações antropogênicas. Podemos observar a superioridade da 

VNP em relação a vários atributos, onde a ausência de queda da floresta mantém o 

equilíbrio dentro do perfil do solo mantendo as relações entre microrganismos, 

sistema radicular, consideradas constantes, para o curto espaço de tempo no qual 

foram realizadas as avaliações. Essa constatação é relatada por diversos autores 

que ao contrastarem áreas de cultivo com vegetação nativa tomando-a por 

referência para muitos atributos, estes intimamente ligados a MOS (Bermeo et al., 

2022; Enck et al., 2022; Soares et al., 2022; Souza et al., 2023). 

 

3.4. Conclusão 

Conclui-se que: 

i) as condições de floresta não perturbada garantem o equilíbrio mantendo 

seus ciclos biogeoquímicos do C e N, estes por sua vez, asseguram a existência da 

biodiversidade da floresta nas condições de solos arenosos. Trazendo assim a 

floresta na sua condição natural (não perturbada) como a detentora da maior a 

estabilidade na residência de carbono e nitrogênio no solo; 

ii) a matéria orgânica do solo é grande moduladora das condições físicas do 

solo, se apresentando como indicador fundamental de equilíbrio; ela interfere 

diretamente nas relações de água e ar no solo em condições florestais;   

iii) após 15 anos de derrubada a floresta não retornou à condição inicial do 

solo, identificada pelo estoque de carbono no perfil do solo; onde a tendência é de 

mineralização rápida em situações de queda e constância de aporte de material em 

situações de floresta não perturbada. 
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