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RESUMO  

 

O Cerrado, como outras savanas do mundo, é altamente inflamável durante a estação seca e 

sujeito a incêndios. Apesar da adaptação do bioma ao fogo, podem ocorrer alterações nas 

características do solo. Desta forma, objetivou-se com este trabalho avaliar a influência do 

fogo nos atributos físicos, químicos e biológicos de três solos do Cerrado brasileiro. O solo 

foi coletado no município de Nova Mutum - MT, que apresenta o Cerrado como bioma 

predominante. As coletas foram realizadas em três áreas de Cerrado nativo após incêndios 

florestais, sendo que, para comparação, foram coletadas parcelas atingidas pelo fogo e 

parcelas preservadas da ação do fogo localizadas o mais próximo possível das parcelas 

incendiadas, assumindo que ambas eram similares em sua composição vegetal original, com 

intervalo de dois meses entre o incêndio e a coleta, em quatro camadas (0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-

20 cm) e três repetições. As amostras de solo úmido e resfriado foram submetidas à análise 

biológica (respiração basal) e as amostras de terra fina seca ao ar foram analisadas quanto aos 

atributos químicos: potencial hidrogeniônico (pH),  matéria orgânica do solo, carbono 

orgânico total, nitrogênio total, fósforo disponível, potássio trocável, cátions trocáveis 

(alumínio, cálcio, magnésio), acidez potencial do solo, hidrogênio extraível, boro, ferro, 

zinco, manganês, cobre e enxofre; e atributos físicos: análise granulométrica, argila dispersa 

em água, grau de floculação, índice de estabilidade de agregados, diâmetro médio ponderado, 

diâmetro médio geométrico e fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica. Os 

resultados foram submetidos ao teste t a 5% de probabilidade para determinar diferenças entre 

as parcelas atingidas pelo fogo e as respectivas parcelas preservadas da ação do fogo. Nas 

parcelas atingidas pelo fogo, os valores de pH aumentaram, tornando o solo menos ácido, e as 

concentrações de alumínio e hidrogênio diminuíram na camada superficial do solo.  Os teores 

de fósforo disponível, potássio trocável, cálcio trocável, zinco, cobre, manganês, matéria 

orgânica do solo e carbono orgânico total apresentaram aumento significativo nas parcelas 

atingidas pelo fogo, enquanto os teores de ferro apresentaram declínio em algumas camadas 

dos solos. As concentrações de magnésio trocável e de nitrogênio total não foram alteradas. O 

mesmo resultado foi observado para a respiração basal solo. Os teores de boro e de enxofre 

não apresentaram tendência clara, com aumento em algumas camadas e redução em outras. 

Os solos amostrados, pertencentes às classes texturais franco-arenosos e franco-

argiloarenosos, apresentaram redução da dispersão da argila em água em algumas camadas 

nas parcelas atingidas pelo fogo, enquanto o grau de floculação apresentou resultado 

contrário, com aumento significativo nestas parcelas. O índice de estabilidade dos agregados 

variou significativamente apenas na camada superficial (0-2,5 cm) da área 2, resultando em 

menor porcentagem na parcela atingida pelo fogo, e o diâmetro médio ponderado e diâmetro 

médio geométrico não diferiram significativamente entre as parcelas atingidas e preservadas 

do fogo. Quanto às frações de carbono orgânico, observou-se aumento significativo do 

carbono orgânico particulado em algumas camadas, e, consequentemente, redução do carbono 

orgânico associado aos minerais nas parcelas afetadas pelo fogo. O efeito do fogo é variado, 

pois depende não só das suas características intrínsecas, mas da composição do bioma e solo 

da região; parece ser superficial, estando mais presente nas camadas superiores do solo; e tem 

aspecto temporário, com normalização dos atributos a médio e longo prazo. 

Palavras-chave: Incêndios vegetacionais. Impacto no solo. Savana. Ecologia do fogo.  

  



 

ABSTRACT 

 

The Cerrado, like other savannas in the world, is highly flammable during the dry season and 

subject to fire. Despite the adaptation of the biome to fire, changes in soil characteristics may 

occur. Thus, the objective of this work was to evaluate the influence of fire on the physical, 

chemical and biological attributes of three soils in the brazilian Cerrado. The soil was 

collected in the municipality of Nova Mutum - MT, which has the Cerrado as the predominant 

biome. The collections were carried out in three areas of native Cerrado after forest fires, and, 

for comparison, plots affected by fire and plots preserved from the action of fire located as 

close as possible to the burned plots were collected, assuming that both were similar in their 

original plant composition, with an interval of two months between burning and collection, in 

four layers (0-2.5; 2.5-5; 5-10; 10-20 cm) and three repetitions. The wet and cooled soil 

samples were submitted to biological analysis (basal respiration) and the air-dried fine soil 

samples were analyzed for chemical attributes: hydrogenic potential (pH), soil organic matter, 

total organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, exchangeable potassium, 

exchangeable cations (aluminium, calcium, magnesium), potential soil acidity, extractable 

hydrogen, boron, iron, zinc, manganese, copper and sulfur; and physical attributes: 

granulometric analysis, clay dispersed in water, flocculation degree, aggregate stability index, 

weighted average diameter, geometric average diameter and physical granulometric 

fractionation of organic matter. The results were submitted to the t test at 5% probability to 

determine differences between the plots affected by the fire and the respective plots preserved 

from the action of fire. In the plots affected by fire, pH values increased, making the soil less 

acidic, and aluminum and hydrogen concentrations decreased in the topsoil layer. The levels 

of available phosphorus, exchangeable potassium, exchangeable calcium, zinc, copper, 

manganese, soil organic matter and total organic carbon showed a significant increase in the 

plots affected by fire, while the iron content showed a decline in some soil layers. 

Exchangeable magnesium and total nitrogen concentrations did not change. The same result 

was observed for soil basal respiration. The boron and sulfur contents did not show a clear 

trend, with an increase in some layers and a decrease in others. The sampled soils, belonging 

to the loam-sandy and loam-sandy loam texture classes, showed a reduction in the dispersion 

of clay in water in some layers in the plots affected by the fire, while the degree of 

flocculation showed the opposite result, with a significant increase in these plots. The 

aggregate stability index varied significantly only in the surface layer (0-2.5 cm) of area 2, 

resulting in a lower percentage in the plot affected by fire, and the weighted average diameter 

and geometric average diameter did not differ significantly between the affected plots and 

preserved from fire. As for the organic carbon fractions, a significant increase in particulate 

organic carbon was observed in some layers, and, consequently, a reduction in organic carbon 

associated with minerals in the fire-affected plots. The effect of fire is varied, as it depends 

not only on its intrinsic characteristics, but also on the composition of the biome and soil of 

the region; appears to be superficial, being more present in the upper layers of the soil; and it 

has a temporary aspect, with the normalization of attributes in the medium and long term. 

 

Keywords: Vegetation fires. Ground impact. Savanna. Fire ecology. 

  



 

RESUMEN 

 

El Cerrado, como otras sabanas del mundo, es altamente inflamable durante la estación seca y 

sujeto a incendios. A pesar de la adaptación del bioma al fuego, pueden ocurrir cambios en las 

características del suelo. Así, el objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del fuego en 

los atributos físicos, químicos y biológicos de tres suelos del Cerrado brasileño. El suelo fue 

recolectado en el municipio de Nova Mutum - MT, que tiene el Cerrado como bioma 

predominante. Las colectas se realizaron en tres áreas del Cerrado nativo después de 

incendios forestales y, a modo de comparación, se recolectaron parcelas afectadas por el 

fuego y parcelas preservadas de la acción del fuego ubicadas lo más cerca posible de las 

parcelas quemadas, asumiendo que ambas eran similares en su composición planta original, 

con un intervalo de dos meses entre el fuego y la recolección, en cuatro capas (0-2,5; 2,5-5; 5-

10; 10-20 cm) y tres repeticiones. Las muestras de suelo húmedo y enfriado se sometieron a 

análisis biológico (respiración basal) y las muestras de suelo fino secado al aire se analizaron 

para determinar los atributos químicos: potencial hidrogenético (pH), materia orgánica del 

suelo, carbono orgánico total, nitrógeno total, fósforo disponible, potasio, cationes 

intercambiables (aluminio, calcio, magnesio), acidez potencial del suelo, hidrógeno extraíble, 

boro, hierro, zinc, manganeso, cobre y azufre; y atributos físicos: análisis granulométrico, 

arcilla dispersa en agua, grado de floculación, índice de estabilidad de los agregados, diámetro 

medio ponderado, diámetro medio geométrico y fraccionamiento físico granulométrico de la 

materia orgánica. Los resultados fueron sometidos a la prueba t al 5% de probabilidad para 

determinar diferencias entre las parcelas afectadas por el fuego y las respectivas parcelas 

preservadas de la acción del fuego. En las parcelas afectadas por el fuego, los valores de pH 

aumentaron, haciendo que el suelo fuera menos ácido, y las concentraciones de aluminio e 

hidrógeno disminuyeron en la capa superficial del suelo. Los niveles de fósforo disponible, 

potasio intercambiable, calcio intercambiable, zinc, cobre, manganeso, materia orgánica del 

suelo y carbono orgánico total mostraron un aumento significativo en las parcelas afectadas 

por el fuego, mientras que el contenido de hierro mostró una disminución en algunas capas 

del suelo. Las concentraciones de magnesio intercambiable y nitrógeno total no cambiaron. El 

mismo resultado se observó para la respiración basal del suelo. Los contenidos de boro y 

azufre no mostraron una tendencia clara, con un aumento en algunas capas y una disminución 

en otras. Los suelos muestreados, pertenecientes a las clases texturales franco-arenosos y 

franco-limosos, mostraron una reducción en la dispersión de arcilla en agua en algunas capas 

de las parcelas afectadas por el fuego, mientras que el grado de floculación mostró el 

resultado contrario, con una incremento significativo en estas parcelas. El índice de 

estabilidad de los agregados varió significativamente solo en la capa superficial (0-2,5 cm) del 

área 2, resultando en menor porcentaje en la parcela afectada por el fuego, y el diámetro 

medio ponderado y el diámetro medio geométrico no difirieron significativamente entre las 

parcelas afectadas y preservado del fuego. En cuanto a las fracciones de carbono orgánico, se 

observó un aumento significativo del carbono orgánico particulado en algunas capas y, en 

consecuencia, una reducción del carbono orgánico asociado a los minerales en las parcelas 

afectadas por el fuego. El efecto del fuego es variado, pues depende no solo de sus 

características intrínsecas, sino también de la composición del bioma y suelo de la región; 

parece ser superficial, estando más presente en las capas superiores del suelo; y tiene un 

aspecto temporal, con la normalización de atributos en el mediano y largo plazo. 

 

Palabras clave: Incendios de vegetación. Impacto en el suelo. Sabana. Ecología del fuego. 
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APRESENTAÇÃO 

 

 

De acordo com o Artigo 32 da Resolução 003/Consun/Univates, de 12 de janeiro de 

2021, o trabalho de conclusão do PPGAD constitui-se em tese para discentes do Doutorado, 

podendo ser elaborado na forma usualmente empregada, seguindo o Manual da Univates para 

trabalhos acadêmicos, e devendo ser defendido oralmente para obtenção do título de Doutor 

em Ciências: Ambiente e Desenvolvimento. A tese é de responsabilidade individual do aluno 

e deve ser executada sob a orientação do professor orientador, conforme define o Regimento. 

Nesse contexto, o presente documento, constitui-se da tese da estudante Gabriela 

Maria Franz, regularmente matriculada no programa de doutorado desde julho de 2018.  

A queima no Cerrado pode transformar as características químicas, físicas e biológicas 

do solo, favorecendo o aumento das taxas de sedimentação, erosão e perda de solo. 

Entretanto, a ação do fogo durante e após sua passagem pode ser variada, dependendo das 

características do bioma, solo e relevo da região, intensidade e tempo de permanência do 

fogo. Queimadas intensas em áreas de grande potencial erosivo geram grande produção de 

sedimento e maiores alterações ao meio ambiente (SWANSON, 1981).  

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influência da queima nos 

atributos de solos do Cerrado, relacionando a ação do fogo com a atividade biológica, com as 

alterações dos parâmetros físicos, químicos e na estrutura e formação dos agregados do solo.  

Assim, apresenta-se a tese intitulada "O fogo no Cerrado: influência da queima nos 

atributos do solo", para avaliação da banca de defesa. O trabalho está inserido na área de 

concentração Espaço, Ambiente e Sociedade do Programa de Pós-Graduação em Ambiente e 

Desenvolvimento - PPGAD, na linha de pesquisa Ecologia, com a temática Gênese e 

Evolução dos Biomas Terrestres.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil é um dos países de maior diversidade biológica do mundo, pois abriga cerca 

de 10% das formas de vida do planeta, totalizando cerca de 1,5 milhão de espécies de um 

universo de aproximadamente 15 milhões (MYERS et al., 2000). Deste total, 33% está no 

Cerrado (SHEPERD, 2003), bioma considerado a maior formação de savana da América do 

Sul (MIRANDA et al., 2009) e segundo maior bioma brasileiro, com uma extensão de quase 2 

milhões de quilômetros quadrados, ocupa 23,3% do território nacional (IBGE, 2019). 

O Cerrado é constituído por um mosaico de formações vegetais que variam desde 

campos abertos até formações densas de florestas, que podem atingir 30 m de altura (EITEN, 

1972; RIBEIRO; WALTER, 1998), caracterizado por um clima com duas estações bem 

definidas com base na pluviosidade: invernos secos e verões chuvosos. Na estação seca, as 

médias mensais de precipitação oscilam entre ~ 5–25 mm, as temperaturas médias máximas 

atingem entre ~ 24–26 ºC e a umidade relativa do ar pode apresentar valores de 20 a 40% 

(IBGE, 2019). 

A combinação desses fatores naturais com a pressão antrópica (BOWMAN et al., 

2011) faz com que o Cerrado siga a tendência observada em outros sistemas de savana ao 

redor do mundo, apresentando altos índices de ocorrência de focos de incêndios vegetacionais 

ao longo da estação seca (MIRANDA et al., 2009), sendo que os aspectos do regime natural 

do fogo, como frequência, extensão e sazonalidade, podem ser modificados pela atividade 

humana (SILVA et al., 2021). 
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Essa relação estreita do Cerrado com o fogo fez com que a vegetação do bioma se 

adaptasse à queima, tornando a manutenção da biodiversidade dependente do fogo (SILVA; 

BATALHA, 2010). Entretanto, estudos anteriores em uma antiga pradaria nos Estados Unidos 

da América tratada com fogos prescritos (SCHARENBROCH et al., 2012) e em uma floresta 

mediterrânea na Espanha com repetidos incêndios experimentais (CAMPO; ANDREU; 

GIMENO-GARCÍA, 2006) demonstram que as altas temperaturas frequentes resultantes da 

passagem do fogo sobre o solo podem alterar suas características físicas, químicas e 

biológicas, podendo favorecer a ocorrência de elevadas taxas de erosão e perda de solo 

(KNOEPP; DeBANO; NEARY, 2005; KUTIEL; INBAR, 1993; SWANSON, 1981). 

As propriedades físicas, químicas e biológicas do solo estão interligadas, e uma 

pequena mudança afetar toda a dinâmica do solo (SANTOS; BAHIA; TEIXEIRA, 1992). 

Contudo, os efeitos do fogo sobre as propriedades do solo são variáveis, e estes parâmetros 

podem variar para mais, para menos ou continuar os mesmos (GONZALEZ-PEREZ et al., 

2004), dependendo das características do bioma, solo e relevo da região, intensidade e tempo 

de permanência do fogo (KNICKER, 2007; SWANSON, 1981). Esta questão é de grande 

importância porque as propriedades do solo irão determinar os nutrientes disponíveis para o 

crescimento das plantas e, portanto, a restauração do ecossistema após a passagem do fogo 

(PEREIRA et al., 2011).  

Estudos para identificar os efeitos do fogo devem analisar cada amostragem de forma 

detalhada, pois o efeito do fogo depende não só das suas características intrínsecas, mas das 

características do bioma e da tipologia regional de solo. Além disso, as Ciências Ambientais 

buscam identificar os problemas por uma análise precisa dentro da sua interdisciplinaridade 

para então encontrar uma solução da relação do homem com o meio ambiente (ROSA et al., 

2022). Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a influência do fogo nos atributos 

físicos, químicos e biológicos de três solos do Cerrado brasileiro. 

O documento foi dividido em partes: a) o Referencial Teórico traz uma revisão teórica 

sobre o bioma Cerrado, a incidência do fogo na região e a influência das queimadas nos 

atributos dos solos, além da caracterização da área de estudo; b) os Procedimentos 

Metodológicos apresentam de forma detalhada como foi realizada a coleta do material, as 

metodologias utilizadas para avaliação de cada atributo do solo, bem como a análise 

estatística empregada para comparação das áreas atingidas e não atingidas pelo fogo; c) os 

Resultados apresentam os dados coletados a partir da aplicação dos métodos descritos, sendo 

eles divididos em duas seções para facilitar a compreensão: 1) influência da queima nos 
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atributos químicos e biológicos do solo; 2) influência da queima nos atributos físicos do solo; 

d) a Discussão traz a comparação dos dados de forma crítica com publicações prévias, a 

investigação e interpretação dos mesmos em busca de elucidar os resultados encontrados. 

Assim como os Resultados, a Discussão foi dividida em duas seções; e) as Considerações 

Finais e as Conclusões apresentam os desfechos construídos através dos itens anteriores, bem 

como a resolução dos objetivos propostos. 

  



19 
 

 

 

 

 

 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 O bioma Cerrado 

 

O termo “Cerrado”, palavra de origem no idioma espanhol, significa fechado, vedado, 

denso e faz referência à formação vegetal de difícil travessia encontrada em algumas regiões 

do bioma (RIBEIRO; WALTER, 1998). As diferentes fitofisionomias do Cerrado formam um 

gradiente de paisagens ecologicamente relacionadas, como um mosaico (COUTINHO, 1990) 

com formações campestres, savânicas e florestais (RIBEIRO; WALTER, 1998). 

O Cerrado é caracterizado como vegetação de savana na classificação internacional 

(RATTER; DARGIE, 1992), considerado a savana tropical mais diversificada do mundo 

(LENTHALL; BRIDGEWATER; FURLEY, 1999) devido à sua grande extensão, variedade 

de solos, climas e formações vegetais (EITEN, 1972; RIBEIRO; WALTER, 1998). Grande 

parte da biodiversidade deste bioma está restrita ao seu ambiente, pois o nível de endemismo 

no Cerrado pode chegar a 44% para as plantas vasculares, o que representa 1,5% de todas as 

plantas vasculares do mundo (MYERS et al., 2000; OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; 

SANO et al., 2008).  

No Brasil, o Cerrado é o segundo maior bioma em extensão, ficando atrás somente da 

Amazônia. Cobre ~ 2 milhões de quilômetros quadrados, representando 23,3% do território 

nacional. Está amplamente distribuído no Centro-Oeste brasileiro, mas também alcança todas 

as demais regiões do país, fazendo divisa com os outros biomas brasileiros, exceto o Pampa 
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(IBGE, 2019). Além disso, engloba diferentes bacias hidrográficas de ordem de grandeza 

principal, como é o caso das bacias dos rios Amazonas, Tocantins, Paraná, Paraguai, São 

Francisco e Parnaíba (SILVA et al., 2006). 

O Cerrado está na zona Aw de Köppen-Geiger, denominada Equatorial – Tropical 

quente e semi úmida (KÖPPEN; GEIGER, 1936). A sazonalidade climática, marcada por dois 

períodos distintos ao longo do ano definidos pela temperatura e precipitação (quente e úmido, 

frio e seco), é típica de outras regiões semelhantes ao Cerrado - as savanas (CIANCIARUSO; 

BATALHA; SILVA, 2005; FRANCO, 2002). Estas regiões são marcadas pela frequente 

ocorrência de incêndios na vegetação e deficiência hídrica nas camadas superficiais do solo 

no período seco, que pode ter duração de três a sete meses (FRANCO, 2002; MIRANDA; 

BUSTAMANTE; MIRANDA, 2002; OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002). 

De acordo com Brasil e Alvarenga (1989), o relevo do Cerrado é composto por 

planaltos, depressões e planícies. Os planaltos apresentam altitude entre 600 e 1.600 metros 

acima do nível do mar, são superfícies planas, denominadas chapadas, intercaladas com áreas 

onduladas. Nas depressões estão os solos mais jovens e férteis do bioma, formados por 

processos erosivos, que criaram as linhas de drenagem e as bacias hidrográficas. As maiores 

planícies, chamadas terraços aluviais, estão nas depressões, são formadas por sedimentos 

muito antigos, transportados pelas enchentes (BRASIL; ALVARENGA, 1989). 

As formações vegetais do bioma Cerrado são influenciadas por variações na 

hidrografia, topografia, profundidade do lençol freático, fertilidade e profundidade dos solos 

de cada local (DANTAS et al., 2015; FURLEY, 1999). A influência desses fatores sobre a 

formação da vegetação é abordada por diferentes autores, como Eiten (1972), que relaciona as 

formas fisionômicas do Cerrado a três aspectos ligados ao solo: a fertilidade, a profundidade e 

o grau de saturação hídrica das camadas superficiais. Entretanto, Ribeiro e Walter (1998) 

afirmam que a vegetação pode estar associada ao tipo de solo em algumas áreas, mas essa 

correlação não pode ser generalizada, pois nem sempre as características do solo estão 

associadas à fitofisionomia do local. 

Quanto à terminologia adotada para os tipos de vegetação do bioma Cerrado, Walter 

(2006) revisou e compilou os conceitos aplicados desde o século XVIII do que se entende por 

fitofisionomia, e detectou 774 termos e expressões, o que considerou desnecessário e 

redundante, e concluiu que essa complexidade é nociva às estratégias de conservação da 

natureza. Uma nomenclatura simplificada criada especificamente para a vegetação do 

Cerrado, consolidada por Ribeiro e Walter (2008), tem sido utilizada nas publicações 
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científicas, e, portanto, será adotada neste projeto. Esta classificação é prática, usa de termos 

populares, e não exige muitos conhecimentos teóricos prévios. Além disso, é uma 

classificação que pode ser compatibilizada com a adotada pelo IBGE, quando da realização de 

estudos em escalas de semidetalhe e detalhe (IBGE, 2012). 

 

Figura 1 - Esquema adaptado das principais fitofisionomias do bioma Cerrado, segundo 

Ribeiro e Walter (1998). 

 

Legenda: Essas fitofisionomias estão apresentadas em um gradiente daquelas de maior biomassa (formações 

florestais à esquerda) para as de menor biomassa (formações savânicas e campestres à direita), na posição 

topográfica em que geralmente ocorrem. Esse esquema não implica que cada uma dessas fitofisionomias ocorra 

na natureza uma ao lado da outra, nessa topossequência. O cerrado sentido amplo é indicado conforme Coutinho 

(1978). As classes de solos estão de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 

1999) e estão destacadas quanto à sua ocorrência em cada fitofisionomia: Latossolo Vermelho (LV), Latossolo 

Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Amarelo (LA), Neossolo Quartzarênico (RQ), Argissolo Vermelho (PV), 

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Nitossolo Vermelho (NV), Cambissolo Háplico (CX), Chernossolo (M), 

Gleissolo Háplico (GX), Gleissolo Melânico (GM), Plintossolo Háplico (FX) Plintossolo Pétrico (FF), Neossolo 

Flúvico (RU), Neossolo Litólico (RL), Organossolo Mésico ou Háplico (OY) e Planossolo (S). 

Fonte: Ribeiro e Walter (2008, p.165).  

 

Ribeiro e Walter (2008) elaboraram um sistema formal dividindo o bioma por critérios 

com base na fitofisionomia (forma), definida pela estrutura, pelas formas de crescimento 

dominantes e por possíveis mudanças estacionais, e consideraram ainda os aspectos do 

ambiente, como os fatores edáficos e a composição florística. Desta forma, foram descritos 

onze tipos fitofisionômicos para o bioma Cerrado, enquadrados em formações florestais, 
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formações savânicas e formações campestres, conforme apresentado na Figura 1 (RIBEIRO; 

WALTER, 2008). 

Considerando os subtipos, no sistema de Ribeiro e Walter (2008) são reconhecidas 25 

fitofisionomias. Os subtipos são separados com base nos critérios anteriormente mencionados, 

e ainda no ambiente e na composição florística, nesta ordem. As 25 fitofisionomias estão 

elencadas no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Esquema das 25 fitofisionomias do Bioma Cerrado reconhecidas por Ribeiro e 

Walter (2008), enumeradas na última coluna à direita. 

Bioma Cerrado 

Cerrado 

Sentido 

Amplo 

Formações 

Florestais 

Mata Ciliar 1. Mata Ciliar 

Mata de Galeria 
2. Não Imundável 

3. Imundável 

Mata Seca 

4. Sempre-Verde 

5. Semidecídua 

6. Decídua 

Cerradão 
7. Mesotrófico 

8. Distrófico 

Formações 

Campestres 

Campo Sujo 

9. Seco 

10. Úmido 

11. Com Murundus 

Campo Limpo 

12. Seco 

13. Úmido 

14. Com Murundus 

Campo Rupestre 15. Campo Rupestre 

Cerrado 

Sentido 

Restrito 

Formações 

Savânicas 

Cerrado Sentido 

Restrito 

16. Cerrado Denso 

17. Cerrado Típico 

18. Cerrado Ralo 

19. Cerrado Rupestre 

Vereda  20. Vereda 

Parque de Cerrado  21. Parque de Cerrado 

Palmeiral 

22. Babaçual 

23. Buritizal 

24. Guerobal 

25. Macubal 

Fonte: adaptado de Ribeiro e Walter (2008). 

 

Em relação aos solos do Cerrado, Reatto e Martins (2005) estimam a ocorrência 

aproximada das classes de solo na extensão da superfície total do bioma Cerrado, com base no 

Mapa de Solos do Brasil na escala 1:5.000.000 de Reatto, Correia e Spera (1998). Três classes 

de solo merecem destaque pela grande superfície que ocupam: os Latossolos (46% da 

superfície total do Cerrado); os Neossolos Quartzarênicos (cerca de 15% da superfície do 

bioma) e os Argilosolos (15% da superfície do Cerrado) (REATTO; MARTINS, 2005).  
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Quadro 2 - Distribuição aproximada das classes de solo encontradas no Cerrado segundo 

Reatto e Martins (2005), nomenclatura correspondente no Sistema Brasileiro de Classificação 

de Solos – SiBCS (EMBRAPA, 2018), e correspondência aproximada entre classes de solos 

em alto nível categórico do SiBCS, World Reference Base for Soil Resources (WRB) e Soil 

Taxonomy. 

Ocupação no 

Cerrado (%) 

SiBCS 

(EMBRAPA, 2018) 

WRB 

(IUSS Working 

Group WRB, 2015) 1 

Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 

2014) 2 

22,1 
Latossolo Vermelho 

(LV) 

Ferralsols Oxisols 21,6 
Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA) 

2,0 
Latossolo Amarelo 

(LA) 

15,0 
Neossolos 

Quartzarênicos (RQ) 
Arenosols Quartzipsamments 

6,9 
Argissolo Vermelho 

(PV) Acrisols; Lixisols; 

Alisols 
Ultisols; alguns Oxisols  

8,2 
Argissolo Vermelho-

Amarelo (PVA) 

1,7 Nitossolos (N) 
Nitisols; Lixisols ou 

Alisols 
Ultisols, Oxisols, Alfisols 

3,1 Cambissolos (C) Cambisols Inceptisols 

0,1 Chernossolos (M) 

Phaeozems; 

Kastanozems; 

Chernozems  

Molisols  

3,0 Plintossolos (F) Plinthosols 
Subgrupos Plinthic (classes de Oxisols, 

Ultisols, Alfisols, Entisols, Inceptisols) 

2,3 Gleissolos (G) Gleysols; Stagnosols  Entisols  

7,3 
Neossolo Litólico 

(RL) 
Leptosols Lithic....Orthents; Lithic...Psamments 

- 
Neossolos Flúvicos 

(RY) 
Fluvisols Fluvents 

- 
Organossolos Háplico 

(OX) 
Histosols Histosols 

- Planossolo (S) Planosols Alfisols 

Legenda: – (sem dados). 

 

O Quadro 2 apresenta as classes de solo descritas por Reatto e Martins (2005) e a 

porcentagem de ocorrência de cada uma no Cerrado. A nomenclatura das classes de solo está 

de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos – SiBCS, adotado por Ribeiro e 

Walter (2008) na Figura 1, atualizadas conforme a publicação mais recente da Embrapa 

(EMBRAPA, 2018). O Quadro 2 ainda faz a correspondência aproximada entre classes de 

solos em alto nível categórico do SiBCS (EMBRAPA, 2018) com o WRB (IUSS WORKING 

GROUP WRB, 2015), sistema universal reconhecido pela International Union of Soil Science 
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(IUSS) e FAO e com a Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 2014), classificação oficial 

atualmente vigente nos EUA. 

 

2.2 O fogo no Cerrado 

 

Dentre os objetivos das Ciências Ambientais, Miller (2008) destaca aprender como a 

vida na Terra evoluiu, como se dá a interação do homem com o meio e o enfrentamento dos 

problemas ambientais em busca da sustentabilidade. O fogo é um fenômeno natural que 

sempre existiu na superfície do planeta, sendo um dos responsáveis pela predominância de 

vários ecossistemas terrestres (SOARES, 1995). Este fenômeno histórico e frequente fez com 

que a vegetação moldasse suas características morfológicas para adaptar-se ao fogo, como 

casca espessa e investimento em biomassa de raízes (BOWMAN et al., 2009).  

A ignição do fogo no Cerrado pode ter origem natural, associada à ocorrência de raios 

no início da estação chuvosa, quando tempestades se formam e a vegetação ainda está seca, 

extinguindo-se rapidamente com as chuvas (RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000). Além de 

acontecer de forma natural, as queimadas podem ser provocadas direta ou indiretamente pelo 

homem, sendo comum seu uso em muitas regiões tropicais e subtropicais para o manejo de 

produções agrícolas (BEHLING; PILLAR, 2007; CARDOSO et al., 2003; HERINGER et al., 

2002; RHEINHEIMER et al., 2003). 

Após a ignição, a propagação do fogo se dá pelo calor da chama que gera novas 

chamas enquanto houver gases, e depois, quando as temperaturas são muito altas, inicia-se a 

combustão sem chama (FERNANDES; BOTELHO; LOUREIRO, 2002). A propagação do 

fogo também tem ligação com o ambiente e com o tipo de combustível a ser queimado, como 

o teor de umidade das plantas (SOUZA; VALE, 2019), o arranjo espacial da vegetação, o 

relevo e os fatores meteorológicos da região (FERNANDES; REGO, 2010). 

O regime de fogo tem sido alterado na história recente devido a mudanças climáticas, 

como o aumento da temperatura e a intensificação da seca (ENRIGHT et al., 2015; PAUSAS; 

KEELEY, 2009). Segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2020), 

foram detectados mais de 197 mil focos de queimadas no Brasil em 2019, o que representa 

um aumento de ~ 48% em relação ao ano anterior. Neste mesmo ano, o Cerrado concentrou 

73,5% do total de área queimada em relação aos outros biomas brasileiros (INPE, 2020).  

O Cerrado apresenta alta heterogeneidade vegetal, com formações campestres, 
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savânicas e florestais e alta sazonalidade climática (RIBEIRO; WALTER, 2008), e por isso é 

afetado pelo fogo de maneiras diferentes. A alteração do regime natural do fogo pode 

modificar a fitofisionomia do bioma (HOFFMAN; MOREIRA, 2002) de tal maneira que não 

podemos predizer se todas as espécies conseguirão se adaptar aos atuais regimes de fogo 

(PAUSAS; KEELEY, 2009). 

O aumento da frequência do fogo, principalmente durante a estação seca, ameaça a 

recuperação das formações campestres (MEDEIROS; MIRANDA, 2005), savânicas (SATO; 

MIRANDA; MAIA, 2010) e florestais (BRANDO et al., 2014). Essas queimadas 

consecutivas, em intervalos próximos há dois anos, têm sido associadas à redução da 

vegetação arbórea (SATO; MIRANDA; MAIA, 2010) e da diversidade de espécies (ABREU 

et al., 2017; DURIGAN; HERMÓGENES DE FREITAS; RODRIGUES, 1994; RIBEIRO et 

al., 2012).  

Por outro lado, a exclusão do fogo ameaça a vegetação savânica que depende do fogo 

para manter sua estrutura, biodiversidade e funcionamento (ABREU et al., 2017; DURIGAN; 

RATTER, 2015), pode levar ao adensamento da vegetação arbórea e a exclusão de espécies 

não arbóreas (PINHEIRO; DURIGAN, 2009; PINHEIRO; KOLB; ROSSATTO, 2016). Além 

disso, o acúmulo de material combustível gerado pela exclusão do fogo pode resultar em 

queimadas descontroladas e de maior severidade (FIDELIS; PIVELLO, 2011; PIVELLO, 

2011).  

 

2.3 Influência do fogo no solo do Cerrado 

 

A “queima controlada” – prescrita e conduzida, com intensidade controlada é diferente 

dos “incêndios”, que se propagam livremente, sem controle das chamas, intensidade ou 

temperatura atingida (ARAÚJO; RIBEIRO, 2005). Os autores citados afirmam que a 

temperatura no solo durante e após a passagem do fogo depende das condições topográficas, 

climáticas e da disponibilidade de material combustível vegetal. A intensidade do fogo 

também é influenciada pelo horário em que se inicia a queima, o grau de umidade vegetal e 

do solo (COSTA; RODRIGUES, 2015). 

A presença de altas temperaturas frequentes agem sobre o solo, transformando suas 

características químicas (DICK et al., 2008), físicas e biológicas (SPERA et al., 2000). Essas 

alterações no solo pós-incêndio favorecem o aumento das taxas de erosão hídrica e eólica 

(KUTIEL; INBAR, 1993; SWANSON, 1981) graças à redução da estabilidade dos agregados 
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do solo (BENAVIDES-SOLORIO; MACDONALD, 2001) e o aumento do escoamento 

superficial (COSTA; RODRIGUES, 2014). 

Os efeitos do fogo sobre as propriedades físicas do solo estão ligados à redução da 

infiltração da água no solo (MEIRELLES, 1990; OLIVEIRA; SILVA, 1994), compactação, 

aumento da microporosidade e densidade do solo (SPERA et al., 2000). Isso ocorre devido à 

repelência do solo à água gerada por elementos hidromórficos voláteis do material 

combustível (OLIVEIRA; SILVA, 1994), à crosta de cinzas que entope os poros da camada 

superficial do solo (MALLIK; GIMINGHAM; RAHMAN, 1984) e ao impacto da chuva no 

solo desnudo (SPERA et al., 2000). 

Entretanto, os efeitos do fogo sobre as propriedades físicas do solo não podem ser 

generalizados, pois estes dependem das características do incêndio e das condições do solo 

antes e após a ocorrência do fogo (NEARY et al., 1999).  A exemplo disso, Spera et al. (2000) 

constaram aumento da taxa de infiltração de água no solo após um mês da queima em 

Latossolo e Meirelles (1990) não encontrou diferenças desta taxa entre áreas queimadas e não 

queimadas em campo sujo de Cerrado.  

O aumento da temperatura durante e após a passagem do fogo também altera 

características químicas do solo, como os teores de matéria orgânica, as reações de troca 

catiônica, os nutrientes e o pH do solo (KNOEPP; DeBANO; NEARY, 2005). O impacto do 

fogo sobre a matéria orgânica do solo depende da intensidade do fogo, do tipo de vegetação e 

da textura do solo (KNICKER, 2007). Incêndios sucessivos e de alta intensidade empobrecem 

o solo, degradam quase toda a matéria orgânica e reduzem gradualmente o estoque de 

nutrientes do solo sem permitir a sua recomposição (SOARES, 1995). 

 Imediatamente após a passagem do fogo ocorre um aumento da disponibilidade de 

nutrientes complexados para as plantas, como o N, P, K, Na, Ca, Mg, (CEDDIA et al., 1999; 

GATTO et al., 2003; RHEINHEIMER et al., 2003; SOARES, 1995) em consequência do 

acúmulo de cinzas na superfície do solo (KNICKER, 2007). As cinzas também podem ter 

efeito sobre a acidez do solo, pois ocorre diminuição do Al trocável nos solos do Cerrado após 

a queima (COUTINHO, 1990), elevação do pH, e aumento concentração de bases (ULERY; 

GRAHAM, 1993). 

Entretanto, o efeito das cinzas sobre o pH do solo é temporário (COUTINHO, 1990), e 

o aumento de nutrientes notado imediatamente após a queima tende a desaparecer devido à 

lixiviação destes pelas chuvas, resultando em concentrações de nutrientes menores do que às 



27 
 

observadas em solos que não sofreram ação do fogo (KNICKER, 2007). DeBano (1989) 

afirma ainda que grandes quantidades de N, S e P podem ser volatizadas durante um incêndio, 

dependendo das condições ambientais e das características do solo e do fogo.  

Quando as propriedades químicas do solo são alteradas em função do fogo, ocorre, 

simultaneamente, uma variação nas características biológicas do solo, como a redução ou 

alteração da população microbiana, pois estas estão interligadas (SANTOS et al., 1992). O 

efeito do fogo sobre os microrganismos do solo depende da umidade do solo antes do 

incêndio, da duração e intensidade do fogo, que resultam em efeitos imediatos, em curto, 

médio e longo prazo (RODRIGUES, 1999). 

De imediato, os efeitos da queima sobre a fauna do solo são mais intensos nos níveis 

populacionais (ARAÚJO; RIBEIRO, 2005) com a redução do número de táxons (WIKARS; 

SCHIMMEL, 2001). Isso ocorre porque as altas temperaturas das chamas causam a morte dos 

organismos (BARRAT et al., 2006) e reduzem a quantidade de material orgânico que é fonte 

de energia dos microrganismos (ASSAD, 1996). 

Em curto prazo após as queimadas é observado o restabelecimento das populações, 

sugerindo uma tendência à recuperação da abundância e riqueza de espécies da meso e 

macrofauna do solo (BARRAT et al., 2006; MALMSTRÖM et al., 2009). Além de 

temporários, os efeitos do fogo sobre a biota do solo restringem-se aos primeiros centímetros 

do solo (2,5 cm superiores) (ARAÚJO; RIBEIRO, 2005). Em médio e longo prazo, o impacto 

do fogo sobre a microbiota edáfica pode demorar até 10 anos para desaparecer, dependendo 

da severidade da queimada (MATAIX-SOLERA et al., 2011). 

Em relação à erosão, trata-se de um processo natural do ecossistema terrestre, no 

entanto, os incêndios promovem uma degradação mais intensa do solo (CERTINI, 2005; 

COELHO et al., 2004). A intensidade do processo erosivo pós-fogo varia de acordo com o 

regime, intensidade, tempo de permanência do fogo, sensibilidade geomorfológica 

(SWANSON, 1981), características e distribuição da precipitação (CAMPO; ANDREU; 

GIMENO-GARCÍA, 2006). Queimadas intensas em áreas que apresentam grande potencial 

erosivo vão produzir maiores quantidades de sedimento e causar alterações mais graves ao 

meio ambiente geomorfológica (SWANSON, 1981). 

O aumento da suscetibilidade à erosão do solo após a queima se deve à retirada da 

cobertura vegetal, que deixa o solo exposto à ação das gotas da chuva, do escoamento 

superficial e da intemperização física (CAMMERAAT; IMESON, 1999; CERDÀ; IMESON; 
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CALVO, 1995). Outro fator ligado à erosão é o acúmulo de cinzas na superfície do solo após 

a combustão que desenvolve repelência da água pelo solo (MALLIK; GIMINGHAM; 

RAHMAN, 1984). O solo hidrofóbico tem menor capacidade de infiltração da água da chuva, 

e, portanto, é vulnerável ao escoamento superficial (OLIVEIRA; SILVA, 1994). 

A erodibilidade também está associada à alteração do complexo coloidal do solo, à 

mudança na estrutura e à redução da estabilidade de agregados em solos que foram 

submetidos às queimadas (BENAVIDES-SOLORIO; MACDONALD, 2001; CHEN; 

SHRESTHA, 2012). À medida que ocorre a ruptura dos agregados, o escoamento superficial 

pela água da chuva aumenta, e isto produzirá mais erosão (GUERRA, 1990). 

A determinação dos parâmetros de natureza física, química e biológica do solo tem 

sido realizada por meio de análises laboratoriais (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; 

GRISI, 1978; KEMPER; CHEPIL, 1965; TEIXEIRA et al., 2017; YEOMANS; BREMNER, 

1988). Dados importantes para estudos de conservação do solo, como as condições estruturais 

do solo, a resistência do solo à degradação, e, consequentemente, a resistência do solo à ação 

dos agentes erosivos, podem ser obtidos por meio dessas análises (DONTSOVA et al., 2009; 

FREITAS, 2011). Thomaz (2017) ressalta ainda a importância da análise para detectar 

diferenças entre solos de sistemas com e sem a utilização de fogo. 

 

2.4 Caracterização da área de estudo 

 

O município de Nova Mutum ocupa um território de 9.536,8 km² (IBGE, 2022) na 

porção central do estado de Mato Grosso, Brasil. As amostras de solo estudadas foram 

coletadas em três áreas (denominadas área 1, área 2 e área 3) na zona rural deste município, 

enquadradas no bioma Cerrado segundo o mapa de biomas do IBGE (2004; 2019).  

O bioma predominante no município de Nova Mutum é o Cerrado e este representa 

uma área de 354,823 km² no Mato Grosso. O bioma caracteriza-se pela vegetação de Savana, 

com mais de 6,5 mil plantas catalogadas, o clima é quente, semi úmido e apresenta duas 

estações bem definidas: verão chuvoso e inverno seco (IBGE, 2019). O município apresenta 

ainda uma pequena parcela do bioma Amazônia, que ocupa um território de 480,215 km² no 

Mato Grosso. Este bioma é caracterizado por diferentes aspectos fisionômicos, com presença 

de palmeiras e cipós, clima úmido, sem período de estiagem, com chuvas bem distribuídas 

durante o ano e temperaturas elevadas (IBGE, 2019). 
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O clima do bioma Cerrado é do tipo Aw, denominado Equatorial - Tropical quente e 

semi úmido, segundo classificação de Köppen-Geiger (KÖPPEN; GEIGER, 1936), com duas 

estações bem definidas: inverno seco entre maio e setembro, e verão chuvoso de outubro a 

abril (RIBEIRO; WALTER, 2008). Em Nova Mutum, as temperaturas médias anuais se 

mantêm em torno de 24 ºC, com máxima média de 33 ºC e mínima média de 21 ºC. A 

precipitação média anual é de 2.200 mm, variando de 1.850 mm a 2.400 mm e a umidade 

relativa do ar chega a 80% no período chuvoso, podendo cair para 35% na estiagem (NOVA 

MUTUM, 2018). 

Nas áreas de estudo ocorreram incêndios florestais cerca de dois meses antes das 

coletas de solo, e em cada uma das três áreas de estudo foi selecionada uma parcela atingida 

pelo fogo e uma parcela preservada da ação do fogo, localizada o mais próximo possível da 

respectiva área incendiada, e considerando que ambas tinham características de solo e 

vegetação semelhantes. A ação do fogo, mesmo após 2 meses dos incêndios florestais, pôde 

ser percebida pela presença de carvão acima do solo, sinais de queima na parte mais baixa dos 

troncos das árvores e arbustos, presença de galhos secos e/ou mortos, ausência ou pouca 

vegetação rasteira nas áreas de coleta (FIGURAS 2, 3 e 4).  

 

Figura 2 - Área 1 localizada à esquerda do aceiro aberto para combater o incêndio florestal 

(a); divisão visível entre parcela atingida e não atingida pelo fogo na área 1 (b). 

 

Fonte: da autora (2020). 

 

b a 
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Figura 3 - Área 2 (a) e área 3 (b) com a presença de carvão, parte baixa dos troncos queimada, 

galhos secos e/ou mortos, ausência ou pouca vegetação rasteira. 

 

Fonte: da autora (2020). 

 

Figura 4 - Elevada presença de carvão e cinzas acima do solo na área 3. 

 

Fonte: da autora (2020). 

  

a b 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

 

3.1 Coleta do material 

 

Para o estudo observacional, o solo foi coletado em outubro e novembro de 2020 em 

três áreas de Cerrado nativo denominadas área 1, área 2 e área 3 (FIGURA 5) após incêndios 

florestais que ocorreram em agosto e setembro do mesmo ano, tendo um intervalo de dois 

meses entre o incêndio e a coleta de cada área. Em cada uma das três áreas, o solo foi coletado 

na parcela atingida pelo fogo (AF), e na parcela preservada da ação do fogo (PF) localizada o 

mais próximo possível da parcela incendiada, assumindo que ambas eram similares em sua 

composição vegetal original. 

As amostras foram coletadas com auxílio de uma pá de corte, sendo cinco amostras 

simples, misturadas imediatamente no campo para compor uma amostra composta, em três 

repetições e quatro camadas ou profundidades (0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20 cm). As amostras 

compostas foram colocadas em sacos plásticos, lacrados e identificados, e posteriormente 

transportadas em um isopor com gelo.  

Para a análise biológica (respiração basal do solo) as amostras de solo úmido 

homogeneizado foram peneiradas em malha de 2 mm e armazenadas em sacos de polietileno 

sob refrigeração a 4 ºC até as análises. A umidade do solo foi determinada em estufa a 105 ºC, 

e a determinação da capacidade máxima de retenção de água (capacidade de campo) foi 

realizada através da saturação do solo por capilaridade, seguida de drenagem. Para as demais 
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análises, o solo foi seco ao ar, peneirado (2 mm) e armazenado em sacos de polietileno em 

temperatura ambiente. 

 

Figura 5 – Mapa de localização das áreas de estudo localizadas no município de Nova 

Mutum, estado de Mato Grosso, Brasil. 

 

Fonte: da autora (2022). 

 

3.2 Respiração basal do solo (RBS) 

 

A respiração edáfica consiste na produção de CO2 ou consumo de O2 através dos 

processos metabólicos de organismos vivos do solo (PARKIN; DORAN; FRANCO-

VIZCAINO, 1996). Este é um dos parâmetros mais utilizados para quantificar a atividade 

microbiana, e pode ser um bioindicador de mudanças na dinâmica do carbono do solo em 

áreas que sofreram alterações (FEIGL; STEUDLER; CERRI, 1995).  

A respiração basal do solo (RBS) foi determinada conforme a metodologia de 

Jenkinson e Powlson (1976), descrita por Silva, Azevedo e De-Polli (2007). 

As amostras foram analisadas em duplicata, sendo cada subamostras de 50 g 
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acondicionada em um frasco de 100 mL, acompanhada de outro frasco com 10 mL de NaOH 

1 M, ambos em um frasco de 1 L fechado, criando um ambiente de captação para que não 

houvesse entrada de CO2 do ar externo ou fuga do CO2 internamente produzido. Também 

foram incubados dois frascos de 1 L contendo apenas o frasco com NaOH para controle 

(branco). A data e a hora do início da incubação foram anotadas, e as amostras foram 

mantidas em incubadora BOD isenta de luminosidade e com temperatura de 25 a 28 ºC 

durante um período de 9 dias. 

Após a incubação, foram adicionados 2 mL de BaCl2 10% (m/v) aos frascos com 

NaOH para a completa precipitação do CO2, e a titulação foi realizada sob agitação magnética 

com solução 0,5 M de ácido clorídrico (HCl), utilizando 2 gotas de fenolftaleína 1% (m/v) 

como indicador.  

A respiração basal do solo foi calculada pela equação: 

RBS (mg de C-CO2 kg-1 solo hora-1) = (((Vb-Va) . M . 6 . 1000)/Ps)/T   

onde: RBS = carbono oriundo da respiração basal do solo; Vb (mL) = volume de ácido 

clorídrico gasto na titulação da solução controle (branco); Va (mL) = volume gasto na 

titulação da amostra; M = molaridade do HCl; Ps (g) = massa de solo seco e T = tempo de 

incubação da amostra em horas. 

 

3.3 pH do solo (pH) 

 

O pH do solo foi baseado no princípio da medição do potencial hidrogeniônico por 

meio de eletrodo combinado imerso em suspensão solo:líquido, na proporção 1:2,5 seguindo a 

metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). O pH foi determinado em água destilada e em 

solução de CaCl2 (0,01 mol L-1). 

 

3.4 Matéria orgânica do solo (MOS) 

 

Essa determinação foi realizada pelo princípio da oxidação da matéria orgânica do 

solo por meio de uma solução sulfocrômica, seguida da leitura espectrofotométrica em 

colorímetro (TEDESCO et al., 1995). 
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3.5 Carbono orgânico total (COT) 

 

O carbono orgânico (COT) foi determinado dividindo a concentração da matéria 

orgânica do solo (MOS) pelo fator de van Bemmelen (1,724), com base no pressuposto de que 

a matéria orgânica contém 58% de carbono orgânico (EMBRAPA, 1997). 

 

3.6 Nitrogênio total do solo (N) 

 

O nitrogênio total do solo foi determinado de acordo com o método descrito por 

Kjeldahl (1883) com pequenas modificações (TEDESCO et al., 1995) para aumentar a 

sensibilidade e exatidão do método. Neste método, o nitrogênio da amostra foi reduzido a 

NH4
+ pela digestão com H2SO4 concentrado associado a sais (Na2SO4), catalisadores (CuSO4) 

e aumento de temperatura com bloco digestor (350-375 ºC). Posteriormente, a amostra foi 

alcalinizada (NaOH 10M) e destilada, onde o vapor de água favoreceu a volatilização da 

amônia, que condensa em solução de ácido bórico para então ser titulada com H2SO4. 

 

3.7 Fósforo disponível (P) 

 

O fósforo disponível corresponde à fração do teor total de fósforo no solo que é 

utilizada pelas plantas e a determinação foi realizada seguindo a metodologia de Teixeira et 

al. (2017), que baseia-se no princípio da dissolução de minerais contendo fósforo e/ou 

deslocamento de fósforo retido nas superfícies sólidas do solo para a solução extratora 

Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 mol L-1) por ânions capazes de competir com o 

fósforo pelos sítios de retenção. Forma-se o complexo fósforo-molíbdico de cor azul obtido 

após redução do molibdato com ácido ascórbico e a determinação foi realizada por 

espectrofotometria.  

 

3.8 Potássio trocável (K) 

 

A determinação seguiu a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017), baseada na 

extração com solução Mehlich-1 e posterior determinação por espectrofotometria de chama.  
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3.9 Cátions trocáveis (Al3+, Ca2+ e Mg2+ trocáveis) 

 

Os cátions trocáveis adsorvidos com auxílio de solução extratora de KCl 1 mol L-1 

foram analisados por métodos volumétricos (titulação para determinação do alumínio), ou 

absorção atômica (leitura em espectrofotômetro de absorção atômica para determinação do 

cálcio e magnésio), de acordo Teixeira et al. (2017). 

 

3.10 Acidez potencial do solo (H++ Al3+) 

 

A extração da acidez potencial do solo foi realizada com acetato de cálcio tamponado 

a pH 7,0 e determinação volumétrica (titulação) com solução de NaOH em presença de 

fenolftaleína como indicador (TEIXEIRA et al., 2017). 

 

3.11 Hidrogênio extraível (H) 

 

A partir da diferença entre a acidez potencial e o alumínio trocável, determinou-se o 

teor de hidrogênio no solo (TEIXEIRA et al., 2017). 

 

3.12 Boro (B) 

 

A mensuração quantidade de boro no solo foi realizada pela extração com água 

quente, com adição de ácido clorídrico 1/1 e determinação em espectrofotômetro após 

evaporação do extrato em banho-maria com Curcumina (TEIXEIRA et al., 2017). 

 

3.13 Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganês (Mn) e Cobre (Cu) 

 

A determinação dos micronutrientes foi realizada em solução extratora de Mehlich-1 

com posterior leitura por espectrometria de absorção atômica com chama (TEIXEIRA et al., 

2017). 
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3.14 Enxofre (S) 

 

A determinação do enxofre nas amostras de solo foi realizada pela extração em fosfato 

de cálcio monobásico [Ca(H2PO4)2 . H2O], conforme indicado por Van Raij et al. (2001). 

 

3.15 Análise granulométrica  

 

A análise granulométrica quantifica a distribuição por tamanho das partículas 

individuais de minerais do solo através da ruptura dos agregados do solo e a individualização 

dessas partículas por meio de uma combinação de energia mecânica e química, com a 

formação de uma suspensão estabilizada, e a quantificação após a separação das frações 

(TEIXEIRA et al., 2017). 

A determinação das frações de areia, silte e argila foi realizada seguindo o manual de 

métodos de análises físicas (TEIXEIRA et al., 2017), através do método da pipeta, sendo solo 

(terra fina seca ao ar - TFSA) combinado à uma solução dispersante de hidróxido de sódio 1 

mol L-1 em agitador (tipo Wagner 30 rpm por 16 horas), seguido da separação das frações por 

peneiramento e sedimentação. As frações foram pesadas após secagem em estufa a 105 ºC. 

Posteriormente, as frações foram agrupadas em classes texturais, de acordo com o 

Triângulo Textural proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 

1951), adaptado por Lemos e Santos (1996). 

 

3.16 Argila dispersa em água (ADA) e grau de floculação (GF) 

 

O grau de floculação (GF) pode ser calculado por meio da argila dispersa em água 

(ADA), que é utilizada em estudos relacionados à agregação, à erosão e como indicador de 

qualidade de solo (TEIXEIRA et al., 2017).   

Primeiramente, as amostras de solo (terra fina seca ao ar - TFSA) foram submetidas às 

análises físicas de granulometria, e de argila dispersa em água, sendo posteriormente 

calculado o grau de floculação (GF). A argila dispersa em água (ADA) foi determinada a 

partir da TFSA, utilizando-se agitação mecânica lenta (tipo Wagner 50 rpm por 16 horas) e 

água destilada. Tanto a análise granulométrica quanto a argila dispersa em água (ADA) foram 

realizadas pelo método da pipeta, conforme Teixeira et al. (2017). 
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O grau de floculação (GF) da argila foi calculado pela metodologia descrita no manual 

de métodos de análises físicas (TEIXEIRA et al., 2017). 

 

3.17 Estabilidade de agregados 

 

De acordo com Kemper e Chepil (1965) o tamanho dos agregados e o estado de 

agregação do solo podem ser determinados usando como parâmetros o Diâmetro Médio 

Ponderado (DMP), o Diâmetro Médio Geométrico (DMG) e o Índice de Estabilidade dos 

Agregados (IEA). Quanto maior a porcentagem de agregados grandes retidos nas peneiras 

com malhas maiores, maior é o DMP; o DMG é uma estimativa da classe de agregados de 

maior ocorrência; e o IEA é uma medida da agregação total do solo, sem considerar a 

distribuição por classes de agregados (quanto mais agregados < 0,25 mm, menor o IEA) 

(KEMPER; CHEPIL, 1965). 

Para a avaliação da estabilidade de agregados foi utilizado o método proposto por 

Kemper e Chepil (1965), sendo que as variáveis morfológicas foram avaliadas em via úmida, 

com posterior cálculo para determinar o índice de estabilidade de agregados (IEA), o diâmetro 

médio ponderado (DMP) e o diâmetro médio geométrico (DMG). 

Inicialmente, foi realizada a separação dos agregados com tamanho entre 6,35 e 4,00 

mm e entre 2,00 e 1,00 mm, as amostras foram secas ao ar e posteriormente a umidade foi 

determinada em estufa a 105 ºC. 

Os agregados de 6,35 a 4,00 mm foram colocados sobre um conjunto de peneiras de 

malhas de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 mm de diâmetro, imersas em água (sem pré-

umedecimento) e agitadas por um oscilador mecânico de Yoder (YODER, 1936) de 

frequência 29 ciclos min-1 e 4 cm de amplitude vertical, durante 15 min para determinação do 

diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG). 

Os agregados de 2,00 a 1,00 mm foram colocados sobre peneiras de malhas de 0,25 

mm de diâmetro, imersas em água e agitadas sob mesma condição por 3 min, para 

determinação do índice de estabilidade de agregados em água (IEA). 

As análises foram realizadas em duplicata e as porções retidas em cada peneira foram 

transferidas para cápsulas de alumínio com o auxílio de jatos de água, e secas em estufa a 105 

°C por um período de 24 h para posterior pesagem. A partir dos valores dessas massas, 

calculou-se o DMP, o DMG e o IEA (KEMPER; CHEPIL, 1965). O conteúdo de areia 
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presente nas classes de agregados não foi descartado, pois essas partículas participam do 

processo de agregação do solo (CASTRO FILHO; MUZILLI; PADANOSCHI, 1998). 

 

3.18 Fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) é todo o carbono orgânico presente no solo, seja na 

forma de resíduos (frescos ou em decomposição, compostos humificados e materiais 

carbonizados, associados ou não à fração mineral) ou na porção viva (raízes e fauna) 

(ROSCOE, 2002). Existem diferentes esquemas de fracionamento da MOS, entretanto, os 

métodos físicos são considerados menos destrutivos e mais relacionados com a função e 

estrutura da MOS in situ do que os métodos químicos (FELLER et al., 2001).  

O método de fracionamento físico granulométrico de Cambardella e Elliott (1992) tem 

como princípio a separação da matéria orgânica por peneiramento. Assim, pode ser realizada 

a separação dos compartimentos da MOS em carbono orgânico particulado (COP), carbono 

orgânico associado aos minerais (COM) e carbono orgânico total (COT) (CAMBARDELLA; 

ELLIOTT, 1992). Desta forma, pode-se utilizar a distribuição das frações de MOS na 

avaliação de modificações no solo como indicador da mudança de manejo do solo ou da 

qualidade ambiental (BAYER et al., 2004).  

O fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica do solo (MOS) foi 

realizado de acordo com o método descrito por Cambardella e Elliott (1992), que consistiu na 

adição de 10 g das amostras secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 

mm (terra fina seca ao ar - TFSA) em frascos de 100 mL, contendo 30 mL de 

hexametafosfato de sódio (5 g L-1), e agitação da suspensão por 16 horas em agitador 

horizontal (150 oscilações min-1). A suspensão foi lavada com jato de água em peneira (53 

μm), sendo a fração retida na peneira (fração areia > 53 μm) correspondente ao carbono 

orgânico particulado (COP), e a fração que passou pela peneira (fração silte/argila < 53 μm) 

correspondente ao carbono orgânico associado aos minerais (COM). As frações 

granulométricas foram secas em estufa de ventilação forçada de ar à temperatura de 50 °C, até 

peso constante, para obtenção do percentual de cada fração em relação à massa total da 

amostra (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992).  
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3.19 Análise estatística  

 

Os resultados das análises do estudo observacional foram submetidos ao teste t a 5% 

de probabilidade para determinar as diferenças estatísticas entre às parcelas atingidas pelo 

fogo (AF) e as respectivas parcelas preservadas da ação do fogo (PF) de cada uma das três 

áreas amostradas, comparando os resultados por profundidades, usando a ferramenta 

estatística SAS (SAS on demand, 2022). 
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4 RESULTADOS 

 

 

Os resultados das análises físicas, químicas e biológicas do solo das áreas amostradas 

estão apresentados a seguir, com a comparação por meio do teste t dentro de cada uma das 

três áreas para cada parcela atingida pelo fogo (AF) e a respectiva parcela preservada da ação 

do fogo (PF) por profundidade. 

 

4.1 Influência da queima nos atributos químicos e biológicos do solo 

 

Os valores de pH aumentaram, tornando o solo menos ácido, e as concentrações de 

alumínio trocável (Al) e hidrogênio extraível (H) diminuíram na camada mais superficial do 

solo (de 0 a 2,5 cm) nas parcelas atingidas pelo fogo nas três áreas estudadas, embora apenas 

na área 1 essa mudança tenha sido estatisticamente significativa. O aumento significativo do 

pH e a redução do alumínio trocável (Al) e hidrogênio extraível (H) também foram 

observados nas camadas mais profundas do solo da área 3 na parcela atingida pelo fogo 

(TABELA 1). 

Na área 1 foi observada redução significativa do pH em água na camada de 10 a 20 cm 

e aumento da concentração de hidrogênio extraível (H) de 2,5 a 10 cm nas parcelas atingidas 

pelo fogo (TABELA 1). Na área 2 não ocorreram alterações significativas para as 

características pH, alumínio trocável (Al) e hidrogênio extraível (H) em todas as camadas 
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analisadas, com exceção da concentração de hidrogênio extraível (H), que aumentou 

significativamente nas parcelas afetadas pelo fogo (TABELA 1). 

 

Tabela 1 - pH em água (pH em H2O), pH em cloreto de cálcio (pH em CaCl₂), alumínio 

trocável (Al) e hidrogênio extraível (H) do solo de três áreas do Cerrado em parcela 

preservada da ação do fogo (PF – preservada da ação do fogo) e na respectiva parcela 

próxima atingida pelo fogo (AF – atingida pelo fogo) dois meses após incêndio florestal. 

Nova Mutum-MT, Brasil, 2021. 

Camada 

amostrada 

(cm) 

pH em H₂O pH em CaCl₂ 
Al  

(cmolc dm-3) 

H 

(cmolc dm-3) 

 PF AF PF AF PF AF PF AF 

 Área 1 

0,0 – 2,5 4,35 b  4,85 a 3,76 b  4,43 a  1,07 a 0,33 b 7,73 a 6,38 b 

2,5 – 5,0 4,67 a 4,44 a 3,79 a  3,84 a  1,22 a 1,21 a 4,53 b 7,31 a 

5,0 – 10,0 4,62 a  4,38 a  3,84 a 3,82 a 1,11 a 1,20 a 3,41 b 4,57 a 

10,0 – 20,0 4,69 a 4,45 b 3,88 a 3,88 a 0,91 a 0,98 a 2,71 a 2,83 a 

 Área 2 

0,0 – 2,5 4,67 a 5,69 a 3,83 a 4,86 a 1,12 a 0,57 a 3,94 a 5,20 a 

2,5 – 5,0 4,68 a 4,64 a 3,82 a 3,84 a 1,09 a 1,06 a 2,62 a 4,31 a 

5,0 – 10,0 4,73 a 4,42 a 3,84 a 3,80 a 1,06 a 0,95 a 2,10 b 3,49 a 

10,0 – 20,0 4,69 a 4,59 a 3,88 a 3,84 a 0,94 a 0,95 a 1,68 a 2,99 a 

 Área 3 

0,0 – 2,5 4,72 a 5,33 a 3,98 a 4,76 a 0,80 a 0,47 a  4,83 a 3,07 a 

2,5 – 5,0 4,40 b 5,25 a 3,78 b 4,66 a 1,19 a 0,19 b 4,69 a 2,44 b 

5,0 – 10,0 4,18 b 5,12 a 3,79 b 4,56 a 1,33 a 0,20 b 3,68 a 2,57 b 

10,0 – 20,0 4,16 b 4,94 a 3,85 b  4,29 a 1,13 a 0,46 b 2,89 a 3,52 a 

Legenda: Dentro de cada camada, médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. 

 

O fósforo disponível (P) apresentou aumento significativo na parcela atingida pelo 

fogo apenas na camada mais superficial do solo (de 0 a 2,5 cm) na área 1, e na camada de 2,5 

a 20 cm na área 2. Na área 3 o elemento não apresentou mudança significativa (TABELA 2).  

A concentração de potássio trocável (K) teve aumento significativo nas camadas de 

solo de camada 2,5 a 20 cm na área 1 e 5 a 20 cm na área 3 na parcela atingida pelo fogo. Nas 

demais camadas das áreas 1 e 3 e em toda área 2 esse aumento não foi significativo a 5% de 

probabilidade pelo teste t (TABELA 2). 

Os teores de cálcio trocável (Ca) tiveram aumento significativo nas parcelas atingidas 

pelo fogo até 5 cm de profundidade na área 1 e de 2,5 a 20 cm na área 3, sendo que esta 
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diferença não foi observada na área 2 em todas as camadas amostradas (TABELA 2). Por fim, 

a concentração de magnésio trocável (Mg) no solo não foi alterada nas parcelas afetadas pelo 

fogo em nenhuma das camadas das três áreas (TABELA 2).  

 

Tabela 2 - Fósforo disponível (P), potássio trocável (K), cálcio trocável (Ca) e magnésio 

trocável (Mg) do solo de três áreas do Cerrado em parcela preservada da ação do fogo (PF – 

preservada da ação do fogo) e na respectiva parcela próxima atingida pelo fogo (AF – atingida 

pelo fogo) dois meses após incêndio florestal. Nova Mutum-MT, Brasil, 2021. 

Camada 

amostrada (cm) 

P  

(mg dm-3) 

K  

(mg dm-3) 

Ca 

(cmolc dm-3) 

Mg 

(cmolc dm-3) 

 PF AF PF AF PF AF PF AF 

Área 1 

0,0 – 2,5 2,77 b 6,93 a  44,77 a 65,44 a  0,72 b  1,81 a  0,13 a 0,25 a 

2,5 – 5,0 1,69 a 2,67 a 18,40 b 34,53 a 0,02 b 0,25 a 0,00 a 0,00 a 

5,0 – 10,0 1,55 a 1,74 a 13,45 b 22,59 a  0,00 a 0,04 a 0,00 a 0,00 a 

10,0 – 20,0 1,47 a  1,40 a  10,09 b 16,02 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 

Área 2 

0,0 – 2,5 3,68 a 19,59 a 31,13 a 83,72 a 0,09 a 1,42 a 0,00 a 0,33 a 

2,5 – 5,0 2,42 b 4,00 a 26,97 a 44,34 a 0,00 a 0,37 a 0,00 a 0,00 a 

5,0 – 10,0 1,95 b 2,54 a 21,41 a 31,97 a 0,00 a 0,16 a 0,00 a 0,00 a 

10,0 – 20,0 1,71 b 2,18 a 18,22 a 27,03 a 0,00 a 0,11 a 0,00 a 0,00 a 

Área 3 

0,0 – 2,5 3,02 a 6,72 a 41,90 a 66,94 a 1,14 a 1,91 a 0,26 a 0,64 a 

2,5 – 5,0 2,48 a 2,30 a  43,26 a 44,81 a 0,58 b 1,64 a 0,00 a 0,15 a 

5,0 – 10,0 2,41 a 2,02 a 19,16 b 35,39 a 0,16 b 1,57 a 0,00 a 0,05 a 

10,0 – 20,0 2,10 a 2,05 a 16,37 b 30,52 a 0,04 b 1,22 a 0,00 a 0,00 a 

Legenda: Dentro de cada camada, médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. 

 

As concentrações de matéria orgânica do solo (MOS) e carbono orgânico total (COT) 

não diferiram estatisticamente entre as parcelas atingidas e não atingidas pelo fogo nas três 

áreas, com excessão da camada de 2,5 a 5 cm na área 1, e da camada de 10 a 20 cm na área 3, 

onde foi observado aumento significativo das duas variáveis nas parcelas atingidas pelo fogo 

(TABELA 3). 

A concentração de nitrogênio total (N) não mudou significativamente em nenhuma das 

camadas das três áreas analisadas quando comparadas as parcelas atingidas pelo fogo e 

preservadas da ação do fogo. A mesma tendência foi observada para respiração basal do solo 

(RBS) com os teores de CO2 resultado da respiração de organismos vivos do solo (TABELA 

3). 
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Tabela 3 - Matéria orgânica do solo (MOS), carbono orgânico total (COT), nitrogênio total 

(N), respiração basal do solo (RBS) do solo de três áreas do Cerrado em parcela preservada da 

ação do fogo (PF – preservada da ação do fogo) e na respectiva parcela próxima atingida pelo 

fogo (AF – atingida pelo fogo) dois meses após incêndio florestal. Nova Mutum-MT, Brasil, 

2021. 

Camada 

amostrada 

(cm) 

MOS  

(g dm-3) 

COT 

(g dm-3) 

N 

(% m/m) 

RBS 

(mg de C-CO2 

por kg de solo por hora) 

 PF AF PF AF PF AF PF AF 

Área 1 

0,0 – 2,5 35,29 a  36,61 a 20,47 a 21,23 a  0,15 a  0,16 a 0,57 a 0,51 a 

2,5 – 5,0 21,32 b 32,56 a 12,36 b  18,88 a 0,12 a 0,14 a 0,50 a 0,34 a 

5,0 – 10,0 16,16 a 20,59 a 9,37 a  11,94 a  0,06 a 0,09 a 0,28 a 0,17 a 

10,0 – 20,0 13,61 a 14,20 a 7,90 a 8,24 a 0,05 a 0,06 a 0,15 a 0,24 a 

Área 2 

0,0 – 2,5 28,35 a 32,56 a 16,44 a 18,89 a 0,08 a 0,09 a  0,04 a 0,04 a 

2,5 – 5,0 20,12 a 21,81 a 11,67 a 12,65 a 0,06 a  0,07 a 0,10 a 0,00 a 

5,0 – 10,0 16,11 a 18,55 a 9,34 a 10,76 a 0,05 a  0,05 a 0,00 a  0,02 a 

10,0 – 20,0 14,31 a 15,17 a 8,30 a 8,80 a 0,05 a 0,05 a 0,00 a 0,04 a 

Área 3 

0,0 – 2,5 38,70 a 33,41 a 22,45 a 19,38 a 0,10 a 0,10 a 0,49 a 0,45 a 

2,5 – 5,0 31,37 a 21,96 a 18,20 a 12,74 a 0,09 a 0,06 a 0,34 a 0,20 a 

5,0 – 10,0 24,16 a 24,46 a 14,01 a 14,19 a 0,08 a 0,07 a 0,32 a 0,30 a 

10,0 – 20,0 19,77 b 25,12 a 11,46 b 14,57 a 0,06 a 0,07 a 0,21 a 0,39 a 

Legenda: Dentro de cada camada, médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. 

 

Nas parcelas atingidas pelo fogo, houve aumento significativo dos teores de zinco (Zn) 

nas áreas 1 e 3 nas camadas de 5 a 10 cm do solo. Nas demais camadas e na área 2 não foi 

observada mudança no teor deste elemento (TABELA 4).  

A concentração de cobre (Cu) aumentou significativamente nas parcelas atingidas pelo 

fogo apenas na área 1 na camada de 0 a 5 cm. Nas demais camadas da área 1 e em todas as 

camadas amostradas nas áreas 2 e 3 não houve mudança significativa do teor de cobre (Cu) 

(TABELA 4). Tendência contrária foi observada para o ferro (Fe), com declínio da 

concentração deste elemento nas camadas de 2,5 a 5 cm na área 1, de 10 a 20 cm na área 3 e 

em todas as camadas amostradas na área 2 nas parcelas afetadas pelo fogo (TABELA 4). 

O manganês (Mn) não apresentou mudanças, com exceção da camada de 5 a 10 cm na 

área 3, onde houve aumento significativo deste microelemento no solo da parcela afetada pelo 

fogo (TABELA 4). O teor de boro (B) no solo não apresentou uma tendência clara, sendo que 

na área 1 houve aumento significativo na camada de 0 a 2,5 cm de solo, e na área 2 houve 
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redução significativa de 5 a 10 cm nas parcelas atingidas pelo fogo. Nas demais camadas das 

áreas 1 e 2 e em todas as camadas amostradas na área 3 não houve mudança significativa da 

concentração deste elemento (TABELA 4). 

O enxofre (S) também não apresentou tendência clara, pois na área 2 houve aumento 

significativo da concentração do elemento nas camadas de 0 a 5 cm da parcela atingida pelo 

fogo, porém, na camada de 5 a 10 cm não houve diferença estatística e de 10 a 20 cm a 

concentração de enxofre (S) diminuiu significativamente (TABELA 4). Ainda, nas áreas 1 e 3 

não foi observada diferença significativa para o enxofre (S) em nenhuma das camadas 

amostradas. 

 

Tabela 4 - Zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), boro (B) e enxofre (S) do solo 

de três áreas do Cerrado em parcela preservada da ação do fogo (PF – preservada da ação do 

fogo) e na respectiva parcela próxima atingida pelo fogo (AF – atingida pelo fogo) dois meses 

após incêndio florestal. Nova Mutum-MT, Brasil, 2021. 

Camada 

amostrada 

(cm) 

Zn  

(mg dm-3) 

Cu  

(mg dm-3) 

Fe  

(mg dm-3) 

Mn  

(mg dm-3) 

B  

(mg dm-3) 

S  

(mg dm-3) 

 PF AF PF AF PF AF PF AF PF AF PF AF 

 Área 1 

0,0 – 2,5 3,93 a 4,92 a 0,09 b 0,17 a 110,06 a 121,67 a 19,75 a  34,23 a 0,49 b 0,69 a 5,03 a 4,82 a 

2,5 – 5,0 1,77 a 2,94 a 0,09 b 0,13 a 140,01 a 106,43 b 7,00 a  25,74 a 0,61 a 0,63 a 5,27 a 4,88 a 

5,0 – 10,0 0,67 b 1,18 a 0,05 a 0,10 a 177,88 a 161,48 a 0,27 a  8,39 a 0,43 a 0,59 a 4,66 a 4,52 a 

10,0 – 20,0 0,56 a 0,63 a 0,07 b 0,15 a 185,54 a  180,83 a  0,10 a  0,71 a  0,50 a 0,52 a 5,05 a 4,23 a 

 Área 2 

0,0 – 2,5 1,55 a 4,32 a 0,24 a 0,27 a 156,56 a 123,54 b 6,03 a 18,71 a 0,78 a 0,60 a  3,46 b 5,79 a 

2,5 – 5,0 0,99 a 1,71 a 0,28 a 0,57 a 168,93 a 124,78 b 0,16 a 1,69 a 0,88 a 0,45 a 4,18 b 5,80 a 

5,0 – 10,0 0,97 a 1,28 a 0,37 a 0,51 a 170,22 a 138,58 b 0,00 a 0,40 a 0,70 a 0,40 b 4,02 a 5,05 a  

10,0 – 20,0 0,64 a 0,88 a 0,26 a 0,29 a 177,50 a 148,33 b 0,00 a 0,00 a 0,69 a 0,82 a 4,30 a 3,78 b 

 Área 3 

0,0 – 2,5 6,13 a  5,45 a 0,35 a 0,25 a 170,93 a 149,63 a 23,73 a 24,07 a 0,95 a 1,01 a 4,66 a 4,72 a 

2,5 – 5,0 3,50 a 5,38 a 0,37 a 0,46 a 177,45 a 169,98 a 5,63 a 12,34 a 0,71 a 0,93 a 5,38 a 5,01 a 

5,0 – 10,0 1,84 b 5,46 a 0,34 a 0,47 a 190,64 a 168,82 a 0,43 b 12,85 a 0,76 a 0,90 a 4,68 a 4,92 a 

10,0 – 20,0 1,33 a 4,63 a 0,31 a 0,44 a 194,26 a 161,68 b 0,00 a 9,10 a 0,70 a 0,66 a 4,85 a 5,16 a 

Legenda: Dentro de cada camada, médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. 

 

4.2 Influência da queima nos atributos físicos do solo 

 

Os resultados da análise granulométrica estão descritos na Tabela 5. As frações de 

areia variaram de 724 a 795 g kg-1 nas áreas 1 e 2, enquanto na área 3 os valores ficaram entre 

507 e 668 g kg-1. A maior fração de silte (77 g kg-1) foi observada na área 3. A argila 

apresentou fração variando de 186 a 249 g kg-1 nas áreas 1 e 2, porém os maiores teores de 
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argila foram registrados na área 3 (variando de 309 a 455 g kg-1) (TABELA 5). 

 

Tabela 5 - Frações de areia, silte e argila e classificação textural do solo de três áreas do 

Cerrado em parcela preservada da ação do fogo (PF – preservada da ação do fogo) e na 

respectiva parcela próxima atingida pelo fogo (AF – atingida pelo fogo) dois meses após 

incêndio florestal. Nova Mutum-MT, Brasil, 2021. 

Camada 

amostrada 

(cm) 

Areia  

(g kg-1) 

Silte  

(g kg-1) 

Argila  

(g kg-1) 

Classificação 

textural* 

 PF AF PF AF PF AF PF AF 

Área 1 

0,0 – 2,5 767 a 768 a 20 a 11 a 213 a 221 a FAA FAA 

2,5 – 5,0 778 a 758 a 11 a 17 a 211 a 225 a FAA FAA 

5,0 – 10,0 795 a 766 b 15 a 15 a 190 b 219 a FA FAA 

10,0 – 20,0 783 a 760 a 13 a 23 a 204 a 217 a FA FAA 

Área 2 

0,0 – 2,5 724 a 763 a 48 a 50 a 228 a 186 a FAA FA 

2,5 – 5,0 733 b 756 a 17 b 48 a 249 a 196 b FAA FA 

5,0 – 10,0 730 b 778 a 22 a 15 a 248 a 207 b FAA FA 

10,0 – 20,0 769 a 761 a 15 a 36 a 216 a 203 a FAA FA 

Área 3 

0,0 – 2,5 668 a 588 a 23 a 77 a 309 a 335 a FAA FAA 

2,5 – 5,0 507 a 535 a 38 a 41 a 455 a 424 a FAA FAA 

5,0 – 10,0 554 a 508 b 55 a 47 a 390 a 445 a FAA FAA 

10,0 – 20,0 591 a 617 a 66 a 34 a 343 a 349 a FAA FAA 

Legenda: Dentro de cada camada, médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. FA: Franco-arenosa; FAA: Franco-argiloarenosa. *Classificação textural de acordo com o 

Triângulo Textural proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 1951), adaptado por 

Lemos e Santos (1996).  

 

Na área 1, a fração de areia apresentou redução significativa na camada de 5 a 10 cm 

na parcela atingida pelo fogo, e aumento da fração argila na mesma camada. A área 2 

apresentou aumento significativo da fração areia e redução significativa da fração da argila na 

camada de 2,5 a 10 cm na parcela afetada pelo fogo, e ainda, a fração silte aumentou 

significativamente na camada de 2,5 a 5 cm na mesma parcela. Na área 3 observou-se 

mudança significativa apenas na fração de areia, sendo que na parcela afetada pelo fogo o teor 

foi menor na camada de 5 a 10 cm do solo (TABELA 5). 

Quanto à classificação textural, observa-se que os solos amostrados se enquadram nas 

classes franco-arenosos e franco-argiloarenosos, sendo os menores teores de argila 

encontrados nos solos franco-arenosos. Na área 1, apenas o solo amostrado nas camadas de 5-
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10 e 10-20 cm apresentou classe textural diferente quando comparadas as parcelas afetadas e 

não afetadas pelo fogo, sendo classificado como franco-arenosos nas parcelas conservadas da 

ação do fogo e franco-argiloarenosos nas parcelas afetadas pelo fogo. As camadas de 0-2,5 e 

2,5-5 cm foram classificadas como franco-argiloarenosos em ambas as parcelas, afetadas e 

não afetadas pelo fogo (TABELA 5). 

Na área 2, o solo coletado em todas as profundidades na parcela preservada da ação do 

fogo foi classificado como franco-argiloarenoso, e como franco-arenoso nas parcelas 

atingidas pelo fogo. Na área 3, todas as amostras foram classificadas como franco-

argiloarenosos (TABELA 5). 

 

Tabela 6 - Argila dispersa em água (ADA) e grau de floculação (GF) do solo de três áreas do 

Cerrado em parcela preservada da ação do fogo (PF – preservada da ação do fogo) e na 

respectiva parcela próxima atingida pelo fogo (AF – atingida pelo fogo) dois meses após 

incêndio florestal. Nova Mutum-MT, Brasil, 2021. 

Camada amostrada (cm) ADA (g kg-1) GF (%) 

 PF AF PF AF 

Área 1 

0,0 – 2,5 32,61 a 36,03 a 84,66 a  83,60 a 

2,5 – 5,0 33,25 a 36,29 a 84,24 a  83,86 a  

5,0 – 10,0 49,84 a 41,23 b 73,75 b 81,18 a 

10,0 – 20,0 47,69 a 43,38 a 76,39 a  79,98 a 

Área 2 

0,0 – 2,5 73,02 a 54,40 b 67,45 a 69,45 a 

2,5 – 5,0 86,19 a 56,30 b 65,43 a 71,32 a 

5,0 – 10,0 89,49 a 56,17 b  63,88 b 72,84 a 

10,0 – 20,0 90,88 a 60,99 b 57,96 a 68,75 a 

Área 3 

0,0 – 2,5 226,16 a 180,06 a 26,76 a 45,43 a 

2,5 – 5,0 235,28 a   230,60 a 48,45 a 45,35 a 

5,0 – 10,0 251,88 a 239,59 a 35,59 b 46,18 a 

10,0 – 20,0 220,34 a  276,96 a  35,80 a 20,28 a  

Legenda: Dentro de cada camada, médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. 

 

Para a análise da argila dispersa em água (ADA), observou-se redução significativa 

dos teores nas parcelas afetadas pelo fogo na camada de 5 a 10 cm da área 1 e em todas as 

camadas amostradas na área 2. Na área 3, não houve diferença significativa na dispersão da 

argila (ADA) comparando as parcelas afetadas e não afetadas pelo fogo (TABELA 6).  



47 
 

O grau de floculação (GF) apresentou tendência contrária, sendo registrado aumento 

significativo nas parcelas atingidas pelo fogo na camada de 5 a 10 cm nas três áreas 

estudadas. As demais camadas amostradas nas áreas de estudo não foram alteradas 

significativamente (TABELA 6). 

 

Tabela 7 - Índice de estabilidade de agregados (IEA), diâmetro médio ponderado (DMP) e 

diâmetro médio geométrico (DMG) do solo de três áreas do Cerrado em parcela preservada da 

ação do fogo (PF – preservada da ação do fogo) e na respectiva parcela próxima atingida pelo 

fogo (AF – atingida pelo fogo) dois meses após incêndio florestal. Nova Mutum-MT, Brasil, 

2021. 

Camada 

amostrada (cm) 

IEA   

(%) 

DMP  

(mm) 

DMG 

 (mm) 

 PF AF PF AF PF AF 

Área 1 

0,0 – 2,5 81,48 a 80,16 a 4,31 a 3,28 a  4,84 a  4,94 a 

2,5 – 5,0 93,60 a 91,04 a 6,35 a 6,48 a 4,78 a 4,86 a  

5,0 – 10,0 95,89 a 94,06 a 6,35 a 6,33 a  4,74 a 4,76 a 

10,0 – 20,0 95,50 a 94,75 a 6,27 a  6,23 a  4,66 a 4,63 a 

Área 2 

0,0 – 2,5 96,62 a 89,93 b 6,44 a 5,67 a 4,79 a 4,67 a 

2,5 – 5,0 97,71 a 95,72 a 6,40 a 5,88 a 4,74 a 4,74 a 

5,0 – 10,0 98,03 a 96,79 a 6,28 a 6,29 a 4,58 a 4,66 a 

10,0 – 20,0 96,16 a 92,40 a 6,26 a 6,15 a 4,56 a 4,80 a 

Área 3 

0,0 – 2,5 88,30 a 89,67 a 4,74 a 5,15 a 3,61 a 3,85 a 

2,5 – 5,0 94,95 a 87,42 a 5,99 a 4,42 a 4,48 a 3,35 a 

5,0 – 10,0 95,07 a 90,99 a 6,01 a 5,40 a 4,42 a 4,04 a 

10,0 – 20,0 96,01 a 93,52 a 6,07 a 5,62 a 4,22 a 4,18 a 

Legenda: Dentro de cada camada, médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. 

 

O índice de estabilidade dos agregados (IEA) variou significativamente apenas na 

camada superficial (0 a 2,5 cm) da área 2, resultando em menor porcentagem na parcela 

atingida pelo fogo. Nas demais amostras, não houve diferença significativa para o índice de 

estabilidade dos agregados (IEA) (TABELA 7). 

O diâmetro médio ponderado (DMP) e o diâmetro médio geométrico (DMG) não 

apresentaram diferença significativa comparando as parcelas afetadas e não afetadas pelo fogo 

em todas as camadas das três áreas estudadas. Os valores de diâmetro médio ponderado 

(DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG) variaram, respectivamente, de 3,28-6,48 mm e 
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4,63-4,94 mm na área 1, de 5,67-6,44 mm e 4,56-4,80 mm na área 2 e de 4,74-6,07 mm e 

3,35-4,48 mm na área 3 (TABELA 7). 

 

Tabela 8 - Frações de carbono orgânico particulado (COP) e carbono orgânico associado aos 

minerais (COM) resultantes do fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica do 

solo de três áreas do Cerrado em parcela preservada da ação do fogo (PF – preservada da ação 

do fogo) e na respectiva parcela próxima atingida pelo fogo (AF – atingida pelo fogo) dois 

meses após incêndio florestal. Nova Mutum-MT, Brasil, 2021. 

Camada amostrada (cm) COP (%) COM (%) 

 PF AF PF AF 

Área 1 

0,0 – 2,5 92,25 a 92,36 a 7,74 a  7,63 a  

2,5 – 5,0 90,62 a 90,45 a 9,37 a 9,54 a 

5,0 – 10,0 90,41 a  89,72 a 9,58 a 10,27 a  

10,0 – 20,0 90,03 a 89,16 a  9,96 a  10,83 a 

Área 2 

0,0 – 2,5 85,35 b 89,23 a 14,64 a 10,76 b 

2,5 – 5,0 84,39 b 88,43 a  15,60 a 11,57 b 

5,0 – 10,0 83,54 b 87,31 a 16,46 a 12,68 b  

10,0 – 20,0 83,55 b 87,26 a  16,44 a 12,73 b 

Área 3 

0,0 – 2,5 60,49 a 65,33 a 39,51 a 34,66 a 

2,5 – 5,0 58,00 a 61,27 a 41,99 a  38,72 a 

5,0 – 10,0 60,99 a 54,50 b 39,00 b 45,49 a 

10,0 – 20,0 62,68 a 51,99 a  37,31 a 48,00 a 

Legenda: Dentro de cada camada, médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. 

 

As frações de carbono orgânico resultantes do fracionamento físico granulométrico da 

matéria orgânica estão descritas na Tabela 8, onde se observa aumento significativo da 

porcentagem de carbono orgânico particulado (COP) em todas as camadas amostradas na área 

2 e na camada de 5 a 10 cm na área 3 nas parcelas afetadas pelo fogo. Consequentemente, 

nestas mesmas amostras, foi detectada redução significativa da porcentagem de carbono 

orgânico associado aos minerais (COM). Na área 1 e nas demais camadas amostradas na área 

3 não houve diferença significativa das frações de carbono orgânico quando comparadas as 

parcelas atingidas e não atingidas pelo fogo (TABELA 8). 

É importante ressaltar que as áreas 1 e 2 apresentaram valores próximos de carbono 

orgânico particulado (COP) e carbono orgânico associado aos minerais (COM), variando de 

83,54 a 92,36% e de 7,63 a 16,46%, respectivamente, enquanto a área 3 se diferenciou com 



49 
 

uma porcentagem mais baixa de carbono orgânico particulado (COP) (entre 52,99 e 65,33%) 

e mais alta de carbono orgânico associado aos minerais (COM) (entre 34,66 e 48,00%) 

quando comparada com as áreas 1 e 2 (TABELA 8). 
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5 DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Influência da queima nos atributos químicos e biológicos do solo 

 

De forma geral, os solos do subtipo Cerrado Sentido Restrito apresentam altos teores 

de Al, carência de nutrientes, principalmente P e N e baixos valores de pH, sendo 

considerados forte ou moderadamente ácidos (RIBEIRO; WALTER, 2008; SOUSA; 

LOBATO, 2004). Estas características foram observadas nas áreas do presente estudo que, 

mesmo após o aumento dos valores de pH e redução das concentrações de Al e H (acidez 

potencial do solo), ainda teriam a mesma classificação quanto à acidez.  

O fogo pode tornar o solo menos ácido e reduzir os teores de Al e ácidos orgânicos 

temporariamente, além de aumentar a concentração de elementos como Ca, Mg e K na 

superfície do solo devido à oxidação da matéria orgânica gerada pela passagem do fogo e à 

mistura do solo com as cinzas que são compostas por carbonatos, óxidos e cátions básicos (K 

e Na) (AKABURAK et al., 2018; CERTINI, 2005; HUSEYIN, 2006; PEREIRA et al., 2011; 

PEREIRA et al., 2014; ÚBEDA; OUTEIRO, 2009; GRANGED et al., 2011b). 

Fonseca et al. (2017) constataram valores de pH significativamente maiores 2 e 6 

meses após a queima do que aqueles observados antes da passagem do fogo em todas as 

profundidades analisadas, mesmo nas camadas mais profundas (até 20 cm). Entretanto, após 

36 meses o mesmo autor constatou valores de pH similares aos valores pré-queima, 

demonstrando que os impactos causados pelo fogo no solo não estavam mais presentes. De 
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acordo com Mataix-Solera e Guerrero (2007), o tempo de recuperação do pH inicial do solo é 

variável e depende do tempo que as cinzas permanecem no solo.  

Alguns autores como Franco-Vizcaíno e Sous-Ramirez (1997) defendem que as 

diferenças entre os valores de pH de zonas queimadas e não queimadas não são significativas. 

Em concordância com isto, Hueso-González, Martínez-Murillo e Ruiz-Sinoga (2018) não 

notaram mudanças significativas no pH do solo após o fogo prescrito, pois o pH mantêve-se 

estável durante todo o período do experimento (5 anos), indicando que o fogo não afetou o pH 

do solo a longo prazo possivelmente devido a baixa severidade do fogo (HUESO-

GONZÁLEZ; MARTÍNEZ-MURILLO; RUIZ-SINOGA, 2018). 

O pH pode não apresentar alterações significativas em áreas atingidas pelo fogo por 

causa de um destes fatores: recuperação do pH inicial do solo pré-queima, visto que o tempo 

de recuperação é variável e a coleta das amostras ocorreu dois meses após a passagem do 

fogo; ou baixa severidade do fogo, o que não foi aferido neste estudo. Ainda assim, é 

importante ressaltar que a intensidade dos incêndios florestais está ligada à quantidade de 

material combustível disponível, e o Cerrado apresenta biomassa combustível de cerca de 25 

Mg ha-1, valor baixo quando comparado à outros ecossistemas tropicais brasileiros, como a 

Caatinga (74 Mg ha-1) e a floresta amazônica (435 Mg ha-1) (CASTRO; KAUFFMAN, 1998). 

O não acúmulo de material combustível no Cerrado pode estar ligado à maior frequência de 

incêndios florestais que o bioma apresenta quando comparado a outros.  

Por outro lado, a redução do pH e aumento dos teores de Al juntamente com a acidez 

potencial (Al + H) após a queima foi constatada em um estudo em pastagem natural nos 

campos sulinos brasileiros (HERINGER et al., 2002). 

O aumento da temperatura durante e pós a ação do fogo altera características químicas 

do solo, influenciando a taxa de decomposição de resíduos e mineralização da matéria 

orgânica, e consequentemente a disponibilidade de nutrientes já complexados para a 

utilização pelas plantas, como o NH4
+, P inorgânico, Na, Ca, Mg e parte do K (GIRARDI-

DEIRO; MOTA; GONÇALVES, 1994). 

Entretanto, resultados diferentes têm sido relatados na literatura. No trabalho de 

Akaburak et al. (2018), os cátions trocáveis (Ca, Mg, K, Na, Mn) tiveram valores semelhantes 

nas parcelas queimadas e não queimadas, sem diferença estatística e sem mudança temporal 

clara induzida pelo fogo. No estudo de Scharenbroch et al. (2012) observou-se aumento do 

Ca, Mg, K e Na disponíveis para as plantas após o fogo, porém, nenhuma diferença na 



52 
 

concentração destes elementos foi reportada no estudo de Vega et al. (2013). Shakesby et al. 

(2015) observaram concentrações maiores de K extraível no solo um ano após o fogo 

comparado a situação pré-queima, por outro lado, Oliveira-Filho et al. (2018) encontraram 

concentrações de macronutrientes (Ca, Mg, K e P) muito similares em solos com e sem a 

presença do fogo durante um ano de estudo. 

Um fator relevante é a interação dos nutrientes analisados com o pH do solo, pois 

Pereira et al. (2011) afirmam que a maior solubilidade do Ca é encontrada em pH entre 7 e 8, 

o que pode explicar não ter havido mudanças no Ca de várias das amostras deste estudo, pois 

o pH do solo está fora da faixa de solubilidade do Ca. 

A intensidade do incêndio, que tem relação direta com a velocidade de propagação do 

fogo (FIEDLER et al., 2015) também pode influenciar no aumento, redução ou manutenção 

dos teores de cada elemento. Costa e Rodrigues (2015) afirmam que em seu estudo os teores 

de Ca, Al, Mg, P e K se mantiveram semelhantes em todas as parcelas com e sem fogo, não 

apresentando um padrão de alteração, o que poderia ser justificado pelo fato da queimada 

aplicada ser de baixa intensidade, concentrando poucas alterações na disponibilidade de 

nutrientes do solo na porção mais superficial do solo (0 – 10 cm) ou não promovendo 

alterações significativas.  

A solubilidade dos elementos também deve ser considerada, pois, segundo Fonseca, 

Leite e Figueiredo (2011), os cátions Ca, Mg, K, Na e Al geralmente sofrem redução dos seus 

teores após a queima em todas as camadas do solo, o que pode ser associado à erosão do solo 

e processos de lixiviação, visto que esses elementos são muito solúveis. A lixiviação destes 

elementos também pode estar ligada a queima da matéria orgânica do solo (MOS) que leva à 

diminuição da capacidade de troca catiônica (CTC) e, consequentemente, menor capacidade 

de retenção dos nutrientes nos colóides do solo (GRANGED et al., 2011b; RAIJ, 1991). 

A concentração de P extraível, que tende a aumentar após a queima devido à 

mineralização de formas orgânicas deste elemento e da presença das cinzas da vegetação 

queimada na camada superficial do solo (HUSEYIN, 2006) também são suscetíveis a perdas 

por erosão e lixiviação (WIENHOLD; KLEMMEDSON, 1992), o que pode explicar a 

redução da concentração dos elementos em questão em algumas das amostras deste estudo 

coletadas dois meses após a queima, resultando na ausência de diferença significativa entre o 

solo afetado e não afetado pelo fogo, resultado observado também no trabalho de Fonseca et 

al. (2017). 
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Sendo assim, as alterações nas concentrações dos elementos citados podem variar com 

o tempo. No trabalho de Alcañiz et al. (2014) observou-se aumento na concentração de P após 

a passagem do fogo, mas um ano após a queima, os valores estavam abaixo dos encontrados 

antes do fogo, concordando com Certini (2005), que afirma que o aumento do P é temporário 

e dura menos de um ano. Rheinheimer et al. (2003) registraram que o aumento da 

concentração de K, Ca, Mg, dos valores do pH e o decréscimo do Al em solo sob pastagem 

nativa registrado imediatamente após o fogo sumiu após três meses. Tendência semelhante foi 

relatada para o K extraível que apresentou concentrações menores quando comparado a 

situação pré-queima um (FONSECA et al., 2017) e três anos (ÚBEDA; OUTEIRO, 2009) 

após o fogo, condição atribuída por Úbeda e Outeiro (2009) ao consumo do nutriente pela 

vegetação emergente.  

O aumento temporário do P também pode ser explicado, pois, com a queima parte do 

P orgânico é convertido para P inorgânico (GALANG; MARKEWITZ; MORRIS, 2010) e 

passa a ser detectado na análise de solo. No entanto, com o passar do tempo, o P vai sendo 

fixado aos óxidos de Fe e Al, abundantes nos solos do Cerrado, ficando retidos à fração sólida 

do solo, tornando-se novamente indisponível às plantas e indetectável na análise realizada, 

assim como acontece com o P disponibilizado na adubação (LEITE et al., 2016). 

As alterações nos nutrientes no solo podem ter relação ainda com a frequência da 

incidência de fogo e chuvas na região. Pivello et al. (2010) afirmam que a disponibilidade de 

Ca, Mg e K no solo de uma savana brasileira aberta (campo sujo) não foi afetada pelo tempo 

de queima, mas pela frequência do fogo, e Ruiz-Sinoga et al. (2012) afirmam que a maior 

quantidade de chuva pode modificar o processo de lixiviação do solo e reduzir a concentração 

de cátions, associando essa tendência mais à sazonalizade das chuvas do que aos efeitos de 

longo prazo do fogo no solo (HUESO-GONZÁLEZ; MARTÍNEZ-MURILLO; RUIZ 

SINOGA, 2014). Porém, tais efeitos só poderiam ser aferidos nas áreas estudadas com o 

levantamento do histórico nas regiões específicas, o que não é o objetivo deste estudo. 

As concentrações de matéria orgânica do solo (MOS) se apresentaram semelhantes ao 

trabalho de Fonseca et al. (2017) que encontrou padrões de variações temporais da 

concentração de matéria orgânica do solo (MOS) parecidos para todas as camadas 

amostradas, sem diferenças significativas seis e 36 meses após a passagem do fogo em relação 

a situação pré-queima. No estudo de Alcañiz et al. (2014) foi observado aumento na 

concentração da matéria orgânica do solo (MOS)  imediatamente após a passagem do fogo 
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prescrito, porém, um ano depois essa concentração se mostrou menor do que aquela registrada 

antes da queima, o que sugere que o aumento desta variável pode ser temporário.  

O aumento da matéria orgânica do solo (MOS) pode estar relacionado ainda a uma 

limitação do método de análise que, segundo o Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007), 

detecta outras formas de carbono não-orgânico existentes no solo, tais como carvão. Sendo 

assim, partes vegetais que preservadas da ação do fogo seriam maiores do que a malha da 

peneira e, portanto, não apareceriam na análise de matéria orgânica do solo (MOS), podem ser 

transformadas pela queima em pequenos pedaços de carvão (< 2 mm) que passam a ser 

mensurados como matéria orgânica em laboratório.  

Por outro lado, no estudo desenvolvido por Granged et al. (2011b), após a queima 

restou apenas 34,6% da matéria orgânica do solo (MOS) e essa concentração não variou 

significativamente depois de um ano do fogo, voltando a aumentar levemente nos dois anos 

seguintes. A matéria orgânica é quase completamente removida após um aquecimento do solo 

acima dos 400 °C (FERNANDEZ; CABANEIRO; CARBALLAS et al., 1997), e a 

concentração de carbono orgânico cai significatimavente em aquecimento a 200 e 300 ºC em 

laboratório, e se perde completamente a 500 ºC (TEREFE et al., 2008). Entretanto, Hatten et 

al. (2005) afirmam que queimadas de baixa intensidade não afetam os teores de carbono e de 

matéria orgânica. Uma queimada de baixa intensidade possivelmente foi o motivo da não 

redução significativa dos teores de matéria orgânica do solo (MOS) neste estudo. 

Apesar dos estudos acima mencionados, os efeitos do fogo sobre a matéria orgânica do 

solo (MOS) não são completamente conhecidos para que se possa descrever com precisão a 

sua dinâmica quantitativa e qualitativa no solo após o fogo (ARMAS-HERRERA et al., 2016; 

GONZÁLEZ-PÉREZ et al., 2004). 

O carbono orgânico total (COT) neste estudo seguiu o comportamento da matéria 

orgânica do solo (MOS), visto que este teor foi determinado dividindo a concentração da 

matéria orgânica do solo (MOS) pelo fator de van Bemmelen (1,724), com base no 

pressuposto de que a matéria orgânica contém 58% de carbono orgânico (EMBRAPA, 1997). 

Outros autores (AKBURAK et al., 2018; NAVE et al., 2011) não encontraram 

diferenças significativas no N mineral do solo após a queima prescrita. Outros estudos 

mostraram também efeitos neutros do fogo prescrito no N do solo (FULTZ et al., 2016; 

MARCOS et al., 2009). Segundo San Emeterio et al. (2016), a ausência de variações 
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significativas com o tempo pode ser explicada pela baixa incorporação de cinzas e materiais 

carbonizados no solo. 

Diferente do presente estudo, alguns autores encontraram aumento no N do solo após a 

queima (ALCAÑIZ et al., 2016; SAN EMETERIO et al., 2016), e ainda, Girona-García et al. 

(2018) encontraram redução de 52 e 44% nas concentrações de N na camada mais superficial 

do solo (0 a 1 cm) após a queima, atribuída à combustão da matéria orgânica do solo (MOS) 

que só é iniciada quando as temperaturas atingem 200-250 °C (CERTINI, 2005).  

Sendo assim, os efeitos do fogo induzido no N do solo são altamente variáveis 

controvérsios (AKBURAK et al., 2018), e isso pode ser atribuído a diferenças nas 

características da vegetação, das propriedades do solo e severidade do fogo (WANG et al., 

2012). Esses efeitos também podem ser temporários, como observado por Rheinheimer et al. 

(2003) em solo sob pastagem nativa que registraram aumento da concentração do N 

disponível para as plantas imediatamente após o fogo e redução após dois meses, sendo este 

período o mesmo descrito entre a queima e a coleta das amostras deste trabalho. 

Indicadores específicos como respiração basal do solo (RBS) são essenciais para 

caracterizar a extensão da perturbação do fogo à microbiota do solo (VEGA et al., 2013), pois 

o fogo pode causar impactos nas propriedades microbianas do solo com mudanças na sua 

composição, nas atividades microbianas e na disponibilidade de carbono e nutrientes 

(ILSTEDT et al., 2003). A respiração basal do solo (RBS) consiste na produção de CO2 ou 

consumo de O2 através dos processos metabólicos de organismos vivos do solo (PARKIN; 

DORAN; FRANCO-VIZCAINO, 1996). Este é um dos parâmetros mais utilizados para 

quantificar a atividade microbiana, e pode ser um bioindicador de mudanças na dinâmica do 

carbono do solo em áreas que sofreram alterações (FEIGL; STEUDLER; CERRI, 1995).  

A ausência de diferença estatística para a respiração basal do solo (RBS) também foi 

observada em florestas de carvalho por Akburak et al. (2018) e Scharenbroch et al. (2012) 

comparando áreas queimadas e não queimadas. A redução na respiração basal do solo (RBS) 

após a queima é um efeito comumente registrado entre os autores (ARMAS-HERRERA et al., 

2016; HAMMAN; BURKE; KNAPP, 2008; WANG et al. 2012), especialmente nas camadas 

mais superficiais do solo, como relatado por Girona-García et al. (2018) que encontraram 

valores de respiração basal do solo (RBS) significativamente maiores no solo sem a influência 

do fogo, registrando decréscimo de 72% após a queima na camada de 0 a 1 cm de solo.   
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É importante ressaltar que a liberação de CO2 produzido pelos microorganismos pode 

ser influenciada por fatores como a vegetação, clima, temperatura, concentração de CO2 no 

sistema solo-atmosfera, propriedades físicas do solo e pressão do ambiente (LA SCALA JR. 

et al., 2000). Portanto, para quantificar os principais processos biológicos indicadores de 

qualidade do solo seria importante analisar também a biomassa microbiana e o quociente 

respiratório metabólico (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007). 

O fogo pode afetar diretamente a vida dos microorganismos ou alterar a 

disponibilidade dos nutrientes do solo e as condições do ambiente em ecossistemas florestais, 

e isto pode gerar efeitos na atividade microbiana do solo a curto ou longo prazo (POURREZA 

et al., 2014). Porém, assim como as demais alterações causadas pelo fogo no solo, Fontúrbel 

et al. (2012) observaram que a respiração basal do solo (RBS) na camada de 0 a 5 cm do solo 

foi recuperada 180 dias após a queima prescrita. 

A ausência de diferença significativa após o fogo para a concentração de Fe no solo 

pode estar relacionada, principalmente, à baixa solubilidade do Fe nas cinzas (KHANNA; 

RAISON; FALKINER, 1994), enquanto o declínio do Fe pode estar associado à queimadas 

recorrentes (GARCÍA-MARCO; GONZÁLEZ-PRIETO, 2008). Segundo Certini (2005), o 

comportamento do Mn não é muito conhecido e a concentração de Zn pode ser rapidamente 

lixiviada (ZHAN et al., 1996). 

O aumento na concentração de Cu foi reportado por Stankov Jovanovic et al. (2011). 

Entretanto, Gómez-Rey et al. (2013) observaram um forte declínio na concentração do Cu 

disponível no solo queimado, sugerindo perdas rápidas deste elemento, provavelmente 

associadas à erosão (CHIRENJE; RIVERO; MA, 2002) após as primeiras chuvas depois da 

passagem do fogo (SMITH et al., 2011), o que pode ter acontecido nas áreas 2 e 3 que 

normalizaram os teores de Cu após dois meses da queima, e sendo estas áreas as que foram 

coletadas mais tardiamente, ficando mais expostas às chuvas.  

Outros autores (FERREIRO et al., 2011; PONDER; TADROS; LOEWENSTEIN, 

2009) observaram maiores concentrações do B em solos queimados, entretanto, Khanna, 

Raison e Falkiner (1994) afirmam que o B é facilmente dissolvido. Apesar de Knoepp, 

DeBano e Neary (2005) citarem que o teor de S é uma das características do solo mais 

comumente alteradas pelo fogo, e Kauffman; Cummings; Ward (1994) e Pivello; Coutinho 

(1992) registrarem reduções de aproximadamente 60% na concentração deste elemento no 

solo após a queima, as alterações na concentração deste elemento só foram observadas na área 

2 do presente estudo.  
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O efeito do fogo é variado em sua intensidade, profundidade no solo e na sua duração, 

e a variedade de ecossistemas e metodologias de amostragem e análise torna mais difícial à 

comparação de resultados, ainda assim, a literatura aponta alguns fatores como os principais 

para a variação dos resultados: a intensidade e duração da queima (GRANGED et al., 2011a); 

o tipo, umidade e quantidade de vegetação (NEARY et al., 1999); as condições climáticas 

(FERNANDES et al., 2013); e a umidade do solo que cessa o aumento da temperatura durante 

a fase evaporativa da secagem do solo (MASSMAN, 2012).  

 

5.2 Influência da queima nos atributos físicos do solo 

 

Solos severamente queimados apresentam maiores alterações na sua textura do que 

solos de áreas levemente ou moderadamente queimadas (ULERY; GRAHAM, 1993). 

González-Pérez et al. (2004) afirmam que o fogo pode gerar pequenas alterações nas 

partículas de silte e argila, normalmente redução da argila e aumento do silte, resultando em 

texturas mais grosseiras. Ainda, Inbar et al. (2014) demonstraram que as frações de argila e 

areia foram significativamente menores e silte maior em um solo após a queima quando 

comparado ao solo não queimado.  

A mudança nos teores de cada partícula do solo pode ser atribuída a diferentes fatores: 

a ação do fogo e consequente aquecimento do solo podem formar agregados estáveis com as 

partículas de argila que se tornam do tamanho de partículas de silte, resultando na diminuição 

do teor de argila e aumento de silte após o fogo (ARE et al., 2009; HUBBERTE et al., 2006); 

a transformação térmica dos óxidos de ferro e alumínio fazem com que eles atuem como 

agentes cimentantes da argila que formam partículas fortes do tamanho de silte 

(GIOVANNINI; LUCCHESI; GIACHETTI, 1988; TEREFE et al., 2008); e ainda, segundo 

Arocena e Opio (2003), a passagem do fogo pode resultar em rachaduras induzidas pelo calor 

nas partículas de areia que levam à sua quebra e, consequentemente, uma menor quantidade 

dessas partículas no solo. 

Embora tenha ocorrido diferença estatística em algumas situações quando analisadas 

as frações de areia, silte e argila, na prática, essas diferenças não são expressivas, conforme 

esperado, pois a textura do solo é um dos atributos de difícil alteração em curto prazo. Além 

disso, a mudança da classe textural ocorreu, pois a variação da fração de argila se deu no 

limite entre as classes, e mesmo sendo uma variação muito pequena, como por exemplo, de 
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19 para 21% na camada de 5 a 10 cm da área 1, fez com que o solo mudasse de nome de 

classe textural, porém, essa variação não é expressiva na prática. 

A fração argila está intimamente relacionada com a estrutura do solo e é utilizada 

como índice para avaliar sua estabilidade e erodibilidade (MOTA; FREIRE; ASSIS JÚNIOR, 

2013) estando presente em duas formas no solo, dispersa ou floculada, sendo que um solo 

melhor estruturado apresenta maiores teores de argila floculada, pois a argila dispersa em 

água (ADA) torna o solo susceptível à compactação e erosão (ALVES et al., 2015; IGWE, 

2005). Em relação aos valores de argila dispersa em água (ADA) e grau de floculação (GF) 

encontrados no presente trabalho, observa-se que as amostras que sofreram alterações 

significativas após a passagem do fogo tiveram um comportamento que, geralmente, não é o 

esperado. Segundo Mills e Fey (2004), não se sabe se queimadas frequentes afetam a 

dispersão da argila, mas é esperado que a argila dispersa em água (ADA) seja maior em 

parcelas queimadas do que em parcelas não queimadas, e consequentemente, que o grau de 

floculação (GF) seja menor. 

Entretanto, Alves et al. (2015) e Igwe (2005) observaram que os teores de argila 

dispersa em água (ADA) seguem a tendência da argila total, ou seja, quanto maior o teor de 

argila, maior a quantidade de argila dispersa em água (ADA), o que pode justificar a redução 

da argila dispersa em água (ADA) no presente trabalho, levando em consideração que houve 

também uma redução da argila total nas parcelas atingidas pelo fogo na área 2. O aumento do 

grau de floculação (GF) nas parcelas atingidas pelo fogo nas áreas estudadas justifica-se, pois, 

a argila dispersa em água (ADA) e o grau de floculação (GF) são propriedades inversamente 

proporcionais (EFFGEN et al., 2006; RODRIGUES et al., 2011), sendo assim, o grau de 

floculação (GF) apresentou maiores índices onde houve redução da argila dispersa em água 

(ADA), mesmo que esta redução não tenha sido significativa. 

A estabilidade dos agregados do solo é fundamental para avaliar a qualidade estrutural 

do solo, e esta pode ser medida em função da resistência que os agregados apresentam à ação 

da água e de forças mecânicas, sendo que agregados maiores são mais estáveis e resistentes à 

erosão do que os agregados menores, que tendem a desaparecer e se dispersarem (BERTONI; 

LOMBARDI NETO, 2008). Agregados mais estáveis são de extrema importância, 

principalmente em áreas afetadas pelo fogo, pois esses agregados sofrerão impacto direto das 

gotas da chuva, visto que, após a passagem do fogo, o solo encontra-se desnudo (SPERA et 

al., 2000) e se os agregados não forem muito estáveis, podem se desfazer e favorecer a 

formação do selamento superficial do solo (PANACHUKI et al., 2011), diminuindo assim a 
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taxa de infiltração de água e aumentando o escoamento superficial (COSTA; RODRIGUES, 

2014). 

Portanto, uma maior quantidade de macroagregados pode proporcionar maior 

macroporosidade no solo, e, consequentemente, maior taxa de infiltração de água e menor 

deflúvio, e assim, menor erosão (ENGEL et al., 2009; ŠIMANSKÝ, 2012). Quanto maior a 

porcentagem de agregados grandes, maior é o diâmetro médio ponderado (DMP); o diâmetro 

médio geométrico (DMG) é uma estimativa da classe de agregados de maior ocorrência; e o 

índice de estabilidade de agregados (IEA) é uma medida da agregação total do solo 

(CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI et al., 1998; KEMPER; CHEPIL, 1965).  

O fogo é indicado por alguns autores como um fator que reduz a estabilidade dos 

agregados do solo devido à quebra dos agregados e dos agentes cimentantes do solo 

(CEDDIA et al., 1999; CHIEF; YOUNG; SHAFER, 2012; GRANGED et al., 2011a), o que 

pode ter acontecido na amostra de solo que teve alterações deste índice no presente estudo. 

Entretanto, outros estudos que investigaram os efeitos do fogo na estrutura do solo mostram 

que solos submetidos a temperaturas abaixo de 220 °C não apresentam alteração significativa 

na estabilidade dos agregados (ARCENEGUI et al., 2008; SCHARENBROCH et al., 2012) 

porque os incêndios de baixa intensidade não rompem os agentes cimentantes dos agregados 

do solo (BADÍA; MARTÍ, 2003; HUESO-GONZÁLEZ; MARTÍNEZ-MURILLO; RUIZ-

SINOGA, 2018). 

Ainda, alguns autores (CHRISTENSEN, 2001; WENDLING et al., 2005) afirmam que 

a estabilidade dos agregados, expressa por diversos índices (dentre eles o diâmetro médio 

ponderado – DMP e o diâmetro médio geométrico - DMG), apresentam correlação positiva 

com o teor de matéria orgânica (MOS) e carbono orgânico (COT) do solo, e estes foram 

pouco modificados pela passagem do fogo, o que pode justificar a ausência do efeito do fogo 

nas demais amostras deste estudo. 

Segundo Albalasmeh et al. (2012) e DeBano (1990), os agregados atuam como 

reservatório de umidade, nutrientes e carbono orgânico do solo, logo, a estabilidade dos 

agregados observada no presente trabalho pode ter refletido na ausência de diferença 

significativa das frações de carbono orgânico particulado (COP) e carbono orgânico associado 

aos minerais (COM) na área 1 e área 3 (com exceção da camada de 5 a 10 cm) após a 

passagem do fogo. 
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Por outro lado, a área 2 apresentou aumento do carbono orgânico particulado (COP), 

e, consequentemente, redução do carbono orgânico associado aos minerais (COM), o que não 

é esperado, pois, a matéria orgânica associada aos minerais da fração fina do solo é mais 

estável, tem ciclagem mais lenta e é menos modificada pelo manejo do solo a curto prazo, 

pois está protegida dentro dos microagregados (< 53 μm) (BAYER et al., 2004). A redução do 

carbono orgânico associado aos minerais (COM) e o aumento do carbono orgânico 

particulado (COP), neste caso, podem ter sido reflexo do aumento da fração areia e redução 

da fração argila, detectados na análise textural (TABELA 1), tendo em vista que o carbono 

orgânico particulado (COP) é a fração da matéria orgânica do solo (MOS) associada à fração 

areia (> 53 μm) e o carbono orgânico associado aos minerais (COM) às frações silte e argila 

do solo (< 53 μm) (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). O mesmo pode ser atribuído à 

redução do carbono orgânico particulado (COP) na camada de 5 a 10 cm da área 3, que teve 

também redução na fração areia após a queima. 

É importante ressaltar também que a presença de carvão nas amostras de solo 

queimadas pode dificultar a interpretação do fracionamento da matéria orgânica. Segundo 

Schmidt, Rumpel e Knabner (1999), o fracionamento granulométrico em solos com elevada 

quantidade de carvão pode resultar em partículas de tamanho diferentes. 

Na maioria dos incêndios, somente o efeito gerado pelo aquecimento não é capaz de 

alterar significativamente as propriedades físicas do solo, mas mesmo pequenas mudanças 

afetam toda a dinâmica do solo (NEARY et al., 1999), visto que as propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo estão interligadas e são influenciadas pelo fogo 

simultaneamente (SANTOS; BAHIA; TEIXEIRA, 1992; SPERA et al., 2000) em diferentes 

graus que dependem de vários outros fatores, como tipo de solo, cobertura vegetal, duração, 

intensidade e frequência da queimada na região (REDIN et al., 2011). 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

 

A influência do fogo nos três solos de Cerrado deste estudo parece ter sido leve, 

superficial e temporária, e há de se dizer que nem todos os parâmetros analisados 

apresentaram uma tendência clara. 

Notou-se que, para aqueles atributos que sofreram modificações nas parcelas afetadas 

pelo fogo, esta foi observada com maior frequência nas camadas de 0-2,5 cm do solo, 

demonstrando que os efeitos do fogo são superficiais. Esta superficialidade pode ser 

justificada pela possível baixa intensidade da queimada, que promove poucas alterações 

apenas nas camadas superiores do solo. Apesar de não ter sido aferida, é importante ressaltar 

que a intensidade dos incêndios florestais é um dos fatores que reduz a estabilidade dos 

agregados do solo, o que não aconteceu no presente trabalho, caracterizando possíveis 

incêndios de baixa intensidade. Além disso, a intensidade das queimadas está ligada à 

quantidade de material combustível disponível, e o Cerrado apresenta biomassa combustível 

baixa quando comparado a outros ecossistemas, especialmente quando a vegetação é 

queimada com frequência. Queimadas recorrentes podem, também, ter sido o motivo do 

declínio do ferro observado em algumas camadas do solo no presente estudo.    

Existe a possibilidade de que o solo imediatamente após a queimada apresentasse 

resultados diferentes dos encontrados no presente estudo, com alterações mais presentes, 

porém, com a coleta realizada cerca de dois meses após a ação do fogo, alguns atributos não 

mostraram diferença quando comparados às áreas preservadas da ação do fogo porque, 
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provavelmente, os dois meses entre os incêndios e as coletas foram tempo suficiente para que 

o solo recuperasse sua condição inicial. Isto também pode ser percebido através da respiração 

basal do solo, que caracteriza a extensão e a duração da perturbação do fogo à microbiota do 

solo, e assim como outras alterações causadas pelo fogo no solo, este índice não apresentou 

mudanças nas análises, apontando que a respiração basal do solo foi recuperada, permitindo 

que os teores de CO2 emitidos pelo solo fossem normalizados após dois meses do incêndio 

florestal, possivelmente pela recuperação da atividade microbiana e das condições ambientais 

para tal, como, por exemplo, a disponibilidade de nutrientes. 

A normalização da concentração dos nutrientes no solo dois meses após o incêndio 

também pode estar associada ao processo de lixiviação, pois estes elementos são muito 

solúveis e, devido à sazonalidade climática da região, as áreas de coleta ficaram expostas às 

chuvas nos meses de outubro e novembro. Além disso, com as chuvas pode ter ocorrido o 

deflúvio, ou seja, o escoamento superficial do solo descoberto, visto que a vegetação rasteira 

foi queimada. Com as partículas de solo também são perdidas as cinzas, o que, 

consequentemente, reduz a sua incorporação no solo, podendo ser a explicação para a 

ausência de variações entre as áreas afetadas e não afetadas pelo fogo, pois as cinzas são 

responsáveis pela redução da acidez e pela maior disponibilidade de nutrientes no solo após as 

queimadas.  

Os solos do Cerrado apresentam atributos físicos considerados bons e capazes de 

manterem-se praticamente inalterados após a queima e, mesmo os atributos que apresentaram 

diferenças significativas na análise estatística comparando as áreas afetadas e não afetadas 

pelo fogo – como o pH, a concentração de nutrientes e os teores de areia, silte e argila – não 

apresentaram alterações expressivas na prática, pois como os solos do Cerrado são forte ou 

moderadamente ácidos e existe uma carência generalizada de nutrientes essenciais e teor 

médio a baixo de matéria orgânica, as pequenas alterações causadas pela queima não são 

capazes de alterar a condição desses solos. Além do mais, a mudança da classe textural dos 

solos comparando as áreas atingidas e não atingidas pelo fogo deve-se ao limite teórico entre 

elas e à classificação didática, pois, na prática uma variação pequena – como o acréscimo de 

2% do teor de argila em uma camada de solo – não é expressiva. 

O efeito do fogo é variado, pois depende não só das suas características intrínsecas 

como intensidade, profundidade no solo, frequência e duração, mas da composição do bioma, 

da umidade e da quantidade de vegetação, da variedade dos ecossistemas envolvidos, das 

condições climáticas e dos atributos do solo da região. Mesmo que as alterações geradas pela 
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queima tenham sido leves e de difícil comparação devido à variação de metodologias 

encontradas na literatura e a presença de carvão nas amostras de solo queimadas que podem 

ter dificultado a interpretação das análises, estas devem ser consideradas, pois irão afetar toda 

a dinâmica do solo temporariamente. Os dados do presente trabalho demostram que, no 

espectro deste estudo observacional, o fogo não interfere negativamente no solo, o que pode 

indicar que o Cerrado é um bioma adaptado ao fogo. 
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7 CONCLUSÕES  

 

 

- A ação do fogo aumentou os valores de pH de forma geral, tornando o solo menos 

ácido, e, consequentemente, reduzindo as concentrações de Al e H. Esta tendência foi 

observada especialmente na camada superficial do solo (de 0 a 2,5 cm); 

- O fósforo disponível, o potássio trocável, o cálcio, o zinco e o cobre apresentaram 

aumento significativo nas parcelas afetadas pelo fogo apenas em algumas camadas do solo, 

sendo, na maioria dos casos, nas camadas superficiais;  

- As concentrações de magnésio trocável, de nitrogênio total e de manganês no solo, 

assim como a quantidade de CO2 emitido pela respiração de organismos vivos do solo não 

foram alteradas pela passagem do fogo; 

- As concentrações de matéria orgânica do solo e carbono orgânico total apresentaram 

aumento em poucas camadas analisadas, porém, na maioria não houve influência do fogo;  

- Os teores de ferro apresentaram declínio nas áreas afetadas pelo fogo em algumas 

camadas do solo; 

- Os teores de boro e de enxofre no solo não apresentaram tendência clara, com 

aumento em algumas camadas, redução e manutenção em outras quando comparadas as 

parcelas afetadas e não afetadas pelo fogo; 

- Os solos foram classificados como franco-arenosos e franco-argiloarenosos e a 

mudança da classe textural em algumas camadas comparando parcelas atingidas e não 
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atingidas pelo fogo deve-se ao limite teórico entre elas e à classificação didática, não é 

expressiva na prática. 

- A argila dispersa em água apresentou redução em algumas camadas e o grau de 

floculação apresentou tendência contrária comparando parcelas atingidas e não atingidas pelo 

fogo; 

- O índice de estabilidade de agregados diminuiu significativamente apenas na camada 

superficial da área 2 na parcela atingida pelo fogo, enquanto o diâmetro médio ponderado e o 

diâmetro médio geométrico não foram influenciados pela passagem do fogo; 

- A fração de carbono orgânico particulado resultante do fracionamento físico 

granulométrico da matéria orgânica do solo teve aumento significativo em algumas camadas, 

e, consequentemente, nestas mesmas amostras foi detectada redução do carbono orgânico 

associado aos minerais nas parcelas atingidas pelo fogo. 
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