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Resumo: Pesquisas com manipulação de recursos são ferramentas essenciais para entender 
o impacto das mudanças no ecossistema proporcionadas por eventos extremos, como uma 
seca prolongada em ambiente úmido. Objetivou-se avaliar o estoque de C e nutrientes no 
solo, e a massa e teores de C e N de agregados do solo de floresta tropical úmida sob 14 
anos de seca induzida em experimento de longa duração (ESECAFLOR) na Floresta Nacional 
de Caxiuanã, Amazônia oriental. O estudo foi conduzido nas parcelas denominadas Parcela 
A (controle) e Parcela B (exclusão de aproximadamente 50% da água da chuva 
continuamente desde 2001), cada uma com 1 ha. Amostras de solo foram coletadas em três 
camadas (0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 m) em março de 2015, em quatro pontos (n=4) utilizando-
se trado holandês (nutrientes), amostrador de anel cilíndrico (densidade) e trincheira para 
retirada de monólitos de 1 dm³ para agregados do solo. Foram determinados os teores de C, 
N, P, Ca, Mg e K, a densidade do solo, a massa de agregados das classes de diâmetro: >4; 
4-2; 2-1; 1-0,25; 0,25-0,053 e <0,053 mm e os teores de C e N em cada classe de agregados. 
Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas via teste t 
(estoque C e nutrientes) e Tukey (massa e teores de C e N dos agregados). Ocorreu diferença 
significativa na densidade do solo e estoque de nutrientes entre as parcelas A e B. O estoque 
de C do solo foi maior na Parcela A e os estoques de P, K e Mg foram maiores na parcela B 
em todas as camadas avaliadas. A Parcela A apresentou maiores massas de 
macroagregados, e em ambas parcelas houve maior teor de C e N nos microagregados. A 
seca induzida na floresta afetou a agregação do solo e a dinâmica de C.  
 
Palavras-chave: ESECAFLOR. Floresta Amazônica. Seca induzida. Atributos do solo. 
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Abstract: Resource manipulation research is an essential tool for understanding the impact 
of ecosystem changes brought about by extreme events, such as a prolonged drought in a 
humid environment. The objective was to evaluate the C stock and nutrients in the soil, and 
the mass and C and N contents of humid tropical forest soil aggregates under 14 years of 
induced drought in a long - term experiment (ESECAFLOR) in the Caxiuanã National Forest, 
eastern Amazonia. The study was conducted in plots called A (control) and B (exclusion of 
approximately 50% of rainfall continuously since 2001), each with 1 ha. Soil samples were 
collected in three layers (0.0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3 m) in March 2015, in four points (n = 4) using 
dutch auger (nutrients), cylindrical ring sampler (density) and trench for removal of monoliths 
of 1 dm³ for aggregates. The values of C, N, P, Ca, Mg and K, soil density, mass of aggregates 
of the following diameter classes (> 4; 4-2; 2-1; 1-0.25; 0.25-0.053 and <0.053 mm) and the C 
and N contents in each class of aggregates were determined. The data were submitted to 
analysis of variance and the means were compared by t test (C and nutrients stocks) and 
Tukey test (mass and C and N contents of the aggregates). There was difference in the density 
and nutrient stock between the plots. The C stock was higher in the Plot A and P, K and Mg 
were higher in Plot B in all layers evaluated. Plot A presented larger masses of 
macroaggregates, and in both plots there was a higher content of C and N in the 
microaggregates. Drought induced in the forest affected soil aggregation and dynamics of C 
and nutrients. 
 
Keywords: ESECAFLOR. Amazon Rainforest. Drought induced. Soil attributes. 

 

Introdução 

 

Estudos de modelagem climática simulando o desmatamento da Amazônia alertam 

para reduções significativas no regime pluviométrico das florestas amazônicas, afetando a 

hidrologia regional e aumentando a vulnerabilidade dos serviços ecossistêmicos para a 

população local e regional dentro e fora da região amazônica (1). Experimento de seca de 

longa duração vem sendo conduzido na floresta tropical úmida amazônica há mais de duas 

décadas para investigar as respostas do ecossistema florestal ante ao estresse provocado 

pela seca na região (2). 

A redução de água no solo pode afetar diversas funções do solo como o movimento 

de nutrientes, a decomposição dos compostos orgânicos, a absorção de nutrientes pelas 

plantas (3). Como o fluxo de massa é o principal processo de transporte para a maioria dos 

nutrientes no solo, logo a umidade se torna um dos principais fatores relacionados ao fluxo e 

disponibilidade dos nutrientes para a absorção vegetal. A água no solo também é responsável 

pela interação dos nutrientes com os colóides, permitindo a ocorrência de reações que 

possibilitam a disponibilização dos nutrientes para absorção. 
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Pesquisas envolvendo a manipulação de recursos são interessantes para entender o 

funcionamento do ecossistema em condições de estresse e os dados gerados são úteis para 

a adaptação de modelos e previsão de cenários futuros. Mesmo assim, apenas oito 

experimentos de um ou mais anos com exclusão de água da chuva foram implementados em 

florestas tropicais com reduções na umidade do solo (2). Na Amazônia, o experimento de seca 

de longa duração ESECAFLOR trouxe diversas descobertas sobre a resposta da floresta sob 

condição de estresse hídrico. Sotta et al. (4) ao caracterizar as parcelas do experimento 

ESECAFLOR constataram diferenças entre a parcela Controle e a parcela com exclusão de 

água da chuva, geralmente com maiores teores de nutrientes na parcela com exclusão. 

Buscardo et al. (3) verificaram que na estação seca, pH, Ca2+, Mg2+, NO3
−, SB e V foram 

significativamente menores na parcela controle em relação a parcela com seca simulada. Já 

no período chuvoso constataram que a parcela tratamento apresentou menores 

concentrações de Ca2+, PO4
3−, V. 

Alguns estudos têm verificado as mudanças ocorridas nos estoques de nutrientes no 

solo em função do seu tipo de uso ou manejo. Magalhães et al. (5) avaliaram o estoque de 

nutrientes em cronossequências florestais na Amazônia e verificaram que o nutriente mais 

estocado é o Ca (5188,48 e 2912,86 kg ha-1) e o menos estocado o K (46,22 e 17,33 kg ha-1). 

Os autores concluíram que a floresta nativa (referência) apresentou os maiores estoques de 

nutrientes. Também na Amazônia, Johnson et al. (6) avaliaram estoque de nutrientes em 

floresta primária e floresta secundária e concluíram que a umidade do solo é mais limitante 

do que a disponibilidade de nutrientes para crescimento da floresta após o abandono agrícola. 

A formação e estabilização de agregados no solo é fundamental para que sua estrutura 

e funções sejam preservadas. Os agregados do solo estão diretamente relacionados com a 

retenção e infiltração de água, trocas gasosas, dinâmica da matéria orgânica e dos nutrientes 

do solo, penetração das raízes e suscetibilidade à erosão (7). Partículas primárias do solo (< 

20 μm) se unem para formar microagregados (20-250 μm), enquanto a união destes formam 

macroagregados (> 250 μm) (8), e quanto maior o estado de conservação do solo, maior a 

presença de agregados estáveis no mesmo. 

Não localizamos na literatura trabalhos que mostrem o efeito de um experimento de 

seca de longa duração na floresta amazônica sobre os estoques de nutrientes e distribuição 

de agregados no solo. Levantou-se a hipótese de que ocorre variação no estoque de C e 

nutrientes no solo, bem como na distribuição e conteúdo de agregados, sob efeito da seca 

prolongada simulada na floresta tropical amazônica. O objetivo foi avaliar o estoque de C e 
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nutrientes no solo, e a massa e teores de C e N de agregados em floresta sob 14 anos de 

seca induzida em experimento de longa duração na Floresta Nacional de Caxiuanã, Amazônia 

oriental. 

 

Metodologia 

 

Área de estudo  

 

 O estudo foi realizado na Floresta Nacional de Caxiuanã, localizada no município de 

Melgaço, Mesorregião Marajó, estado do Pará. No local de estudo se encontra a Estação 

Científica Ferreira Penna (ECFP) (Figura 1), ligada ao Museu Paraense Emílio Goeldi 

(MPEG), que possui 33 mil hectares (1º42’S, 51º31’W) correspondentes a 10% do total da 

área da FLONA. O experimento de simulação de seca na floresta foi concebido através do 

Projeto ESECAFLOR (O Impacto da Seca Prolongada nos Fluxos de Água e Dióxido de 

Carbono em uma Floresta Tropical Amazônica) e o seu início ocorreu em janeiro de 2001.  

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo, Floresta Nacional de Caxiuanã, Pará 

 
Fonte: Dos autores (2022). 
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O clima da região é do tipo Am, com temperatura média do ar anual de 25,7±0,8ºC, e 

pluviosidade média anual de 2.272±193 mm (9). A sazonalidade compreende um período 

menos chuvoso (entre agosto e novembro) e outro mais chuvoso (entre dezembro e maio) (10). 

Os solos são ácidos, com valores de pH variando entre 3,5 e 5,5 e são classificados como 

Latossolo Amarelo, com horizontes A, B e C bem drenados, cor bruno amarelo-escuro a 

vermelho-amarelo (11). A caracterização química e física do solo das parcelas experimentais 

se encontra no Quadro 1. 

 
Quadro 1 - Caracterização física e química do solo da área experimental. Floresta Nacional de 

Caxiuanã-PA. 

Área Camada 
pH Corg N P  K Al Ca Mg Areia Silte Argila Ds 

H2O ---- g kg-1 ---- ---- mg dm-3 ---- ------ cmolc dm-3 ------ ----------- % ----------- kg m-3 

P
a

rc
e

la
 A

 0,0 - 0,1 4,29 14,38 0,68 4,48 13,50 1,31 0,25 0,28 69 15 16 1,29 

0,1 - 0,2 4,39 12,91 0,57 2,79 7,15 1,26 0,26 0,20 63 18 19 1,54 

0,2 - 0,3 4,38 10,27 0,49 2,48 5,38 1,24 0,28 0,18 64 15 21 1,60 

P
a

rc
e

la
 B

 0,0 - 0,1 4,70 11,25 0,65 6,09 15,14 1,05 0,33 0,37 78 13 9 1,31 

0,1 - 0,2 4,63 10,33 0,64 5,04 10,61 1,26 0,35 0,33 72 14 14 1,32 

0,2 - 0,3 4,76 7,38 0,55 4,88 9,40 0,99 0,34 0,29 71 14 15 1,43 

pH; potencial hidrogeniônico, Corg: carbono orgânico, N: nitrogênio total, P: fósforo disponível, K: 
potássio trocável, Al: alumínio trocável, Ca: cálcio trocável, Mg: magnésio trocável; Ds: densidade 
global do solo. 

 
Fonte: Dos autores (2022). 

 
O experimento foi criado com a intenção de simular um período de seca prolongada 

na floresta e avaliar as alterações provocadas pela redução da umidade do solo no ciclo da 

floresta. Em sua estrutura física o ESECAFLOR é composto por duas parcelas (A e B) de 1 

ha cada, sendo uma adjacente a outra (distância de 50 m). A parcela controle denominada 

Parcela A é a referência para a simulação de seca que ocorre na parcela exclusão, 

denominada Parcela B. Na Parcela B está sendo realizada a exclusão de aproximadamente 

50% da água da chuva, desde a instalação do experimento, com a utilização de painéis 

plásticos instalados a 1-2 metros de altura da superfície do solo (Figura 2) (12).  
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Figura 2 – Detalhe dos painéis instalados na Parcela B do experimento ESECAFLOR na 
Floresta Nacional de Caxiuanã-PA

 
Fonte: Dos autores (2022). 

 

Os limites da Parcela B foram trincheirados até 1 m de profundidade e forrados com 

plástico para minimizar a entrada ou saída lateral de água na parcela. As manutenções na 

estrutura das parcelas experimentais (painéis, madeira etc.) ocorreram periodicamente. O 

perímetro da Parcela A adjacente também foi trincheirado para evitar confusão nos efeitos do 

tratamento (12). A coleta de dados em campo para a realização desse trabalho ocorreu em 

2015, ou seja, 14 anos após o início do experimento. 

 

Teor de C e nutrientes do solo 

 

A amostragem do solo ocorreu em março de 2015. Foram realizadas coletas de solo 

em oito pontos em cada parcela, com uso de um trado holandês nas profundidades 0,0-0,1, 

0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, para caracterização química do solo. 

Os teores de nutrientes do solo foram determinados conforme metodologia 

preconizada pela Embrapa (13). Extraíram-se os cátions trocáveis em cloreto de potássio (KCl) 

1 N, sendo quantificados por espectrometria de absorção atômica (Ca2+ e Mg2+) e fotometria 

de chama (K+); o fósforo disponível (P) foi extraído com solução duplo ácido Mehlich l e 

determinado por colorimetria; o carbono orgânico total (COT) foi extraído por oxidação via 

úmida com dicromato de potássio (K2Cr2O7); e o nitrogênio total (N) por destilação a vapor 

Kjeldahl. 
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Densidade do solo e estoque de nutrientes 

 

 Quatro amostras de solo indeformadas foram coletadas em cada parcela nas 

profundidades 0,0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m de profundidade em anel volumétrico para 

determinação da densidade do solo (13). O estoque de nutrientes nas respectivas camadas de 

solo foi calculado pelo método da massa de solo equivalente (14), pois houve diferença na 

densidade do solo entre as parcelas (Quadro 1), sendo utilizada como referência a parcela 

com menor densidade do solo. Os estoques de nutrientes estão descritos em Mg ha-1. 

Massa de agregados e teor de C e N nos agregados do solo 

 

Quatro trincheiras de 30 x 30 x 40 cm foram cavadas para coleta dos monólitos de solo 

de 10 x 10 x 10 cm. Em cada trincheira três amostras foram coletadas, correspondentes as 

camadas 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 m. Cada monólito de solo foi armazenado em uma 

embalagem plástica para preservação da estrutura até o momento da análise. Os blocos 

foram secos ao ar por 72 h. As amostras coletadas foram tamisadas em peneira de 8 mm. Em 

seguida 100 g da amostra foram submetidas a um processo de tamisação via seca em um 

conjunto de 06 peneiras de malhas com aberturas decrescentes (4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,50 

mm, 0,25 e 0,053 mm) e reservatório para as classes < 0,053 mm. A partir da massa de solo 

seca em estufa retida em cada peneira, classificaram-se os tamanhos de agregados em três 

classes: macroagregados (diâmetro > 2,00 mm), mesoagregados (diâmetro entre 2,00 e 0,250 

mm) e microagregados (diâmetro entre 0,250 e 0,053 mm) (15). Os resultados estão descritos 

em porcentagem. 

 As amostras de cada classe foram moídas em gral e passadas em peneira de 100 

mesh. Em seguida 0,5 g das amostras foram submetidos à determinação da concentração de 

carbono orgânico total do solo por oxidação via úmida com dicromato de potássio em meio 

sulfúrico e nitrogênio total do solo determinado por destilação a vapor do tipo Kjeldahl (13). Os 

resultados estão descritos em g kg-1. 

Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e o efeito das parcelas sobre o 

estoque de nutrientes e sobre a massa de agregados foram comparadas com teste t (p ≤ 

0,05).  Já para verificar o efeito do experimento sobre o teor de carbono e nitrogênio das 
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frações de agregados realizou-se o teste Tukey (p ≤ 0,05). Todas as análises estatísticas 

foram realizadas no software SigmaPlot. 

Resultados 
 

Estoque de nutrientes no solo 

 

Os resultados dos estoques de COT, N, P, K, Ca e Mg no solo estão descritos no 

Quadro 2. O estoque de COT no solo variou entre 8,65 Mg ha-1 (Parcela B) e 18,62 Mg ha-1 

(Parcela A), ambos na camada 0,0-0,1 m, respectivamente. O estoque de COT no solo foi 

maior na Parcela A nas camadas de 0,0-0,1; 0,2-0,3 e 0,0-0,3 m. O estoque de N no solo 

variou entre 0,71 Mg ha-1 (Parcela A, 0,2-0,3 m) e 0,88 Mg ha-1 (Parcela A, 0,0-0,1m). Não 

houve efeito das parcelas no estoque de N no solo. O estoque de P no solo variou entre 0,37 

Mg ha-1 (Parcela A, 0,1-0,2 m) e 0,80 Mg ha-1 (Parcela B, camada 0,0-0,1m). O estoque de P 

foi maior na Parcela B em todas as camadas de solo. O estoque de K no solo variou entre 

0,92 Mg ha-1 (Parcela A, 0,2-0,3 m) e 1,98 Mg ha-1 (Parcela B, camada 0,0-0,1 m). O estoque 

de potássio (K) foi maior na Parcela B, em relação à Parcela A em todas as camadas de solo. 

 

Quadro 2 - Estoque de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT), fósforo disponível 
(P), potássio trocável (K), cálcio trocável (Ca) e magnésio trocável (Mg) nas parcelas A 

(controle) e B (exclusão) do experimento ESECAFLOR, em Caxiuanã, Pará 

Prof. Área 
COT  NT  P  K  Ca  Mg 

(Mg ha-1) 

0,0- 0,1 m 
Parcela A 18,62 a  0,88 a  0,58 b  1,75 b  6,51 b  4,27 b 

Parcela B 8,65 b  0,85 a  0,80 a  1,98 a  8,59 a  5,74 a 

             

0,1- 0,2 m 
Parcela A 17,10 a  0,75 a  0,37 b  0,95 b  6,92 a  3,24 b 

Parcela B 13,68 a  0,85 a  0,67 a  1,40 a  7,35 a  5,30 a 

             

0,2- 0,3 m 
Parcela A 17,42 a  0,81 a  0,41 b  0,92 b  8,29 a  3,67 b 

Parcela B 10,54 b  0,71 a  0,70 a  1,34 a  8,21 a  4,95 a 

             

0,0- 0,3 m 
Parcela A 53,14 a  2,45 a  1,36 b  3,61 b  21,72 b  11,18 b 

Parcela B 32,88 b  2,45 a  2,16 a  4,73 a  24,15 a  15,99 a 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada camada de solo não diferem pelo teste t (p≤0,05) 
(n=8).  
Fonte: Dos autores (2022). 
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 O estoque de Ca no solo variou entre 6,51 Mg ha-1 (Parcela A 0,0-0,1 m) e 8,59 Mg 

ha-1 (Parcela B, camada 0,0-0,1m). O estoque de Ca foi maior na Parcela B, nas camadas de 

solo 0,0-0,1 m e 0,0-0,3 m (Quadro 2). O estoque de Mg no solo variou entre 3,24 Mg ha-1 

(Parcela A, 0,1-0,2 m) e 5,74 Mg ha-1 (Parcela B, camada 0,0-0,1m). O estoque de Mg foi 

maior na Parcela B em todas as camadas de solo. 

Massa de classes e teores de C e N dos agregados do solo. 

 

Os resultados da distribuição relativa de agregados estáveis nas parcelas estão 

descritos na Figura 02. A porcentagem de macroagregados estáveis variou entre 10,30% 

(Parcela B, 0,0-0,1 m) e 22,29% (Parcela A, 0,2-0,3 m). A porcentagem de mesoagregados 

estáveis variou entre 16,13% (Parcela A, 0,2- 0,3 m) e 27,83% (Parcela B, 0,0- 0,1 m). A 

porcentagem de microagregados estáveis variou entre 9,86% (Parcela A, 0,0- 0,1 m) e 12,84% 

(Parcela B 0,1- 0,2 m). Na camada 0,0-0,1 m a porcentagem de macroagregados estáveis foi 

maior na Parcela A (14,96%) em relação à parcela B (10,30%). Não houve efeito significativo 

para mesoagregados e microagregados nesta camada. Na camada 0,1-0,2 m a porcentagem 

de macroagregados estáveis foi maior na parcela A (19,66%) em relação à Parcela B 

(14,88%). Já a porcentagem de mesoagregados estáveis foi maior na Parcela B (22,28 %), 

em relação à Parcela A (18,38%), nessa mesma camada. Na camada 0,2-0,3 m não houve 

efeito significativo entre as parcelas. 

 
Figura 3 - Distribuição relativa de agregados estáveis nas parcelas A (controle) e B (exclusão) 

do experimento ESECAFLOR, em Caxiuanã, Pará 
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Macroagregado (Ø > 2,00 mm), mesoagregado (Ø entre 2,00-0,25 mm) e microagregado (Ø entre 0,25-
0,053 mm). Médias seguidas pela mesma letra para a mesma classe de agregado e camada de solo 
não diferem pelo teste t (p≤0,05) (n=4).  

Fonte: Dos autores (2022). 

 

Os teores de C e N em cada fração de agregados do solo nas Parcelas A e B estão 

descritos no Quadro 3. Os teores de C nos agregados do solo na camada de 0,0- 0,1 m 

sofreram influência da interação fração de agregado e parcela (p = 0,05). Nesta camada, a 

Parcela A teve maior teor de C nos microagregados, e na Parcela B houve maior teor de C 

tanto nos macroagregados quanto nos microagregados. Em relação às parcelas houve efeito 

nas frações mesoagregados e microagregados, com maiores teores na Parcela A. 

 

Quadro 3 - Teores de carbono (C) e nitrogênio (N) nas frações de agregados do solo nas 
parcelas A (controle) e B (exclusão) do experimento ESECAFLOR, em Caxiuanã, Pará 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna (frações) e minúscula na linha (parcelas), em 
cada camada, não diferem entre si pelo teste Tukey (p≤0,05).  
 
Fonte: Dos autores (2022). 

 

Os teores de C nos agregados do solo na camada de 0,1- 0,2 m sofreram influência 

da interação fração de agregado e parcela (p = < 0,001). Nesta camada, o teor de C foi maior 

Classe de 
Agregados  

Parcela A   Parcela B  Parcela A   Parcela B 

Carbono (g kg-1)   Nitrogênio (g kg-1) 

 0,0- 0,1m 

Macro 14,16 ±2,13 Ba  11,60 ±0,43 Aa  1,21 ±0,07 Ca  0,60 ±0,09 Ab 

Meso 14,78 ±1,67 Ba  06,76 ±1,40 Bb  0,79 ±0,13 Ba  0,56 ±0,07 Ab 

Micro 19,28 ±3,76 Aa  13,40 ±1,41 Ab 1,52 ±0,20 Aa  0,78 ±0,16 Ab 

 0,1- 0,2 m 

Macro 16,43 ±0,99 Aa  10,23 ±0,62 Bb  0,73 ±0,12 Ba  0,61 ±0,04 Ba 

Meso 08,02 ±0,92 Ca  08,86 ±0,12 Ba  0,62 ±0,09 Ba  0,48 ±0,04 Bb 

Micro 12,94 ±0,19 Bb  15,81 ±1,91 Aa  1,17 ±0,12 Aa  0,77 ±0,05 Ab 

 0,2- 0,3 m 

Macro 13,81 ±2,34 ABa 12,84 ±1,06 Aa  0,66 ±0,08 Ba  0,58 ±0,06 Ba 

Meso 11,38 ±1,57 Ba  08,19 ±0,95 Bb  0,47 ±0,06 Ca  0,46 ±0,03 Ba 

Micro 14,82 ±1,68 Aa   14,26 ±0,73 Aa   0,82 ±0,10 Aa   0,78 ±0,12 Aa 
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nos macroagregados e menor nos mesoagregados na Parcela A. Já na Parcela B, o teor de 

C foi maior nos microagregados em relação às demais frações. Comparando-se as parcelas, 

houve efeito entre teor de C nos macroagregados (maior teor na Parcela A) e nos 

microagregados (maior teor na Parcela B). 

Os teores de C nos agregados do solo na camada de 0,2 - 0,3 m sofreram influência 

da interação fração de agregado e parcela (p = 0,04). Os maiores teores de C tanto na Parcela 

A como na Parcela B ocorreram nos macroagregados e microagregados. Em relação às 

parcelas, houve efeito apenas para mesoagregados com maior teor de C na Parcela A. 

Os teores de N nos agregados do solo na camada de 0,0 - 0,1 m sofreram influência 

da interação fração de agregado e parcela (p = 0,003). Nesta camada, a parcela A teve maior 

teor de N nos microagregados, e o menor teor nos macroagregados. Na Parcela B não houve 

diferença entre as frações. Em relação às parcelas houve maior teor de N na Parcela A em 

todas as frações de agregados. 

Na camada 0,1-0,2 m, ambas as parcelas tiveram maior teor de N nos microagregados. 

Comparando-se as parcelas, houve efeito para mesoagregados e microagregados com 

maiores teores de N na Parcela A. Na camada 0,2 - 0,3 m só houve efeito entre as frações 

em cada Parcela (p = < 0,001), com maiores teores de N nos microagregados. 

Discussão 

Estoque de COT e nutrientes no solo 

 

A redução da umidade no solo diminuiu o estoque de C em 38,12% na Parcela B. Em 

estudo anterior na mesma área, Sotta et al. (4) haviam reportado menor teor de C na Parcela 

A (11,7 g kg-1 contra 9,10 g kg-1 na camada 0-10 cm e 10,1 g kg-1 contra 8,80 g kg-1 na camada 

10-25 cm). Costa et al. (12) relataram a redução da produção de serrapilheira na parcela sob 

efeito de seca. Outro estudo revelou que a redução da fotossíntese das árvores tornou a 

respiração heterotrófica do solo uma fonte líquida de C (16). Esses resultados sugerem que o 

efeito da seca prolongada sobre a floresta compromete as entradas de C no sistema solo. 

A exclusão de água na parcela B não influenciou no estoque de nitrogênio no solo. Os 

resultados obtidos em Caxiuanã são bem inferiores aos observados por Magalhães et al. (5) 

na floresta nativa em Rondônia (>4 Mg ha-1). De fato, menores teores de N foram relatados 

por Malhi et al. (17) tanto nos solos de Caxiuanã (0,13%) em relação a floresta no Tapajós 

(0,17%), como nas folhas (Caxiuanã: 19,8 mg g-1) (Tapajós: 22,9 mg g-1). Vitousek (18) afirmou 



 

                                            

               

             318 

 

Rev Cient da Fac Educ e Meio Ambiente: Revista Científica da Faculdade de Educação e Meio 

Ambiente - FAEMA, Ariquemes, v. 14, n. 1, p. 307-323, 2023.                  

que a maioria das florestas tropicais de terras baixas não possui economias de nitrogênio 

eficientes no solo, sendo bastante afetadas pela rápida taxa de decomposição do litter. É 

provável que a menor decomposição na Parcela B e maiores entradas de N na Parcela A 

tenham influenciado nos resultados encontrados.  

Os maiores estoques de P na Parcela B podem estar associados aos problemas 

associados ao transporte de P no solo. O elemento P tem baixa mobilidade no solo e o 

principal mecanismo de transporte e absorção é a difusão, que é influenciada por vários 

fatores, como o conteúdo volumétrico de água no solo. Dessa forma, a Parcela B parece 

apresentar mais dificuldades para transportar o elemento, acumulando-o na fração lábil do 

solo. Maiores teores de P na Parcela B também foram citados por Sotta et al. (4). No geral, os 

baixos estoques de P encontrados neste estudo estão relacionados a natureza sesquioxídica 

do Latossolo da área, onde ocorre fixação do P nos minerais que contém Fe e Al, tornando-o 

insolúvel e indisponibilizando-o para absorção, conforme relataram Guerreiro et al. (11). 

O acúmulo de K na parcela B também pode ter relação com o transporte do elemento 

na solução do solo. K tem alta mobilidade e na parcela A certamente sofre mais lixiviação do 

que na Parcela B. Além disso, certamente a absorção de K é maior na Parcela A, pois maior 

umidade do solo favorece a difusão do K, aumentando a disponibilidade deste elemento para 

as plantas (19). Ressalta-se que a disponibilidade de K é baixa no solo e na biomassa da 

floresta (17). 

O efeito observado para o estoque de Ca observado na camada 0,0-0,1 m está 

associado à maior presença de matéria orgânica do solo nesta camada e a grande quantidade 

deste elemento na serapilheira presente na superfície do solo. Malhi et al. (17) relataram alta 

concentração de Ca, cerca de 3,87 mg g-1, nas folhas das espécies florestais de Caxiuanã. O 

maior estoque de Mg na Parcela B em todas as camadas avaliadas é também reflexo da 

menor disponibilidade de água. 

 

Massa de classes e teores de C e N dos agregados. 

 

Em relação à distribuição dos agregados por classes de diâmetro, a maior quantidade 

de macroagregados na Parcela A nas camadas 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m em relação a parcela B 

reflete alterações ocorridas nos mecanismos de formação e estabilização de agregados em 

consequência da redução da disponibilidade hídrica no solo sob a Parcela B, sobretudo nas 
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camadas mais superficiais onde há maior distribuição de sistema radicular e acúmulo de 

matéria orgânica. Maior quantidade de macroagregados também foi observado em solos de 

floresta por Campos et al. (20).  

Em ambiente sem nenhum tipo de alteração (ex. floresta nativa), o solo organiza-se 

ao longo do tempo em uma estrutura bem definida pela sua composição granulométrica, 

química e atuação dos agentes biológicos, subordinados às condições ambientais em que o 

solo está inserido (21). Assim, a redução da umidade do solo afeta a formação de agregados 

estáveis por alterar o funcionamento biológico do solo, que está diretamente relacionado à 

agregação. O maior percentual de mesoagregados na Parcela B é um resultado que está 

associado à redução da quantidade de macroagregados nesta parcela. 

O desenvolvimento das raízes das plantas também interfere na formação de 

agregados (22). Estudo publicado por Metcalfe et al. (23) comprovou que a redução na 

disponibilidade de água aumenta o comprimento de raízes, porém reduz significativamente a 

sua biomassa. As raízes liberam exsudatos que impulsionam a atividade da microbiota do 

solo, e além disso os exsudatos orgânicos funcionam como agentes cimentantes das 

partículas do solo, contribuindo para a formação de agregados. Essas informações reforçam 

a hipótese da redução de macroagregados na Parcela B.  

Diversos trabalhos citam a classe de macroagregado como sendo a que mais contém 

C em áreas nativas devido à estabilidade que o ambiente se encontra, mas esse resultado 

não foi constatado neste estudo. No entanto, nos solos de Caxiuanã as partículas minerais 

parecem ser mais decisivas na agregação do solo do que a matéria orgânica. O acúmulo de 

C e N nos microagregados na camada mais superficial e subsuperficial em ambas as parcelas, 

pode ser explicado pela característica de solo com avançada idade geológica, altamente 

intemperizado, típico de Latossolos, onde a quantidade de minerais primários facilmente 

intemperizáveis é reduzida (24). 

Ao avaliarem carbono em agregados do solo sob vegetação nativa e outros sistemas, 

Costa Junior et al. (15) constataram que a classe microagregados foi a que mais protegeu o C 

contra decomposição e, portanto, acumulando este elemento em maiores quantidades em 

relação às outras classes. Os autores afirmaram ainda que essa classe pode ser uma das 

primeiras a acumular o elemento, com posterior formação de agregados maiores e oclusão 

de C. 

A susceptibilidade do C contido nos macroagregados em sofrer transformações é 

maior no solo sob estresse hídrico, pois os mecanismos de formação dessas frações são mais 
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associados a formas orgânicas mais lábeis, que por sua vez, estão diretamente relacionadas 

ao teor de umidade do solo. Segundo Golchin et al. (25) a redução da disponibilidade de C 

orgânico reduz a atividade microbiana ao redor dos fragmentos de plantas e colônias de 

bactérias, e consequentemente, os macroagregados são transformados em microagregados. 

Essas informações justificam os maiores teores de C e N nos microagregados. 

Os maiores teores de C e N nas frações de agregados na Parcela A estão relacionados 

à maior atividade microbiana presente na parcela (26), principalmente na camada mais 

superficial. A quantidade de serapilheira depositada na superfície contribui para esse 

processo, tanto que outros autores têm associado maiores teores de C nos agregados 

presentes nas camadas mais superficiais (15).  

 

Considerações Finais 

 

O experimento de seca de longa duração na floresta resultou em alterações 

significativas nos estoques de carbono orgânico e nutrientes no solo. Os maiores estoques de 

nutrientes obtidos na parcela com exclusão da água da chuva são reflexos diretos do déficit 

hídrico nos processos de transporte e transformação desses elementos no ambiente edáfico. 

Os maiores estoques de carbono na parcela referência, ou seja, tratamento controle, refletem 

a dinâmica desse elemento na ciclagem biogeoquímica da matéria orgânica, processo este 

vital para a manutenção da biomassa aérea da floresta tropical úmida amazônica. Apenas o 

estoque de nitrogênio não mudou entre as parcelas envolvidas no experimento, o que 

demonstra que esse elemento possui dinâmica de transformação distinta em relação aos 

demais nutrientes, provando que o seu acúmulo e/ou transformação é menos dependente da 

presença ou ausência da água no sistema solo. A seca induzida na floresta afetou os 

mecanismos de formação e estabilização de agregados no solo e os microagregados 

representaram importante dreno de C e N nas condições apresentadas neste estudo. Conclui-

se que o ecossistema florestal ainda apresenta capacidade de manutenção dos processos 

ecológicos edáficos mesmo após 14 anos sob condições de estresse hídrico. 
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