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RESUMO

O Cerrado brasileiro apresenta adaptacdes que permitem uma maior resiliéncia
apos a ocorréncia de queimadas na vegetacao, porém, a frequéncia e recorréncia
com que tem ocorrido promovem a perda de biodiversidade e degradacéo do solo.
O objetivo desta pesquisa foi avaliar como diferentes classes de frequéncia de
fogo influenciaram nos indicadores de acidez e no teor de matéria organica do
solo no Cerrado Maranhense e avaliar a resiliéncia do bioma Cerrado apo6s a
ocorréncia temporal de queimadas, por meio de atributos quimicos do solo. O
experimento foi conduzido em duas fitofisionomias, cerrado aberto e cerrado
denso, e quatro classes com diferentes histéricos de fogo: 1-2 anos, 3-4 anos,
6-7 anos e mais de 10 anos desde a ultima ocorréncia de fogo. Foram coletadas
amostras deformadas de terra, com auxilio de um trado holandés na
profundidade entre 0-20 cm. Foram determinados os valores do potencial
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hidrogenidnico, matéria orgéanica, aluminio trocavel e acidez potencial. Os
resultados apontaram que ao longo de um periodo de até 10 anos sem
ocorréncia de fogo, os atributos quimicos do solo no cerrado aberto e no cerrado
denso permaneceram estaveis. N&o foram observadas alteracdes significativas
nos valores de pH, teores de matéria organica do solo e acidez potencial.

Palavras-chave: Indicadores de acidez do solo. Matéria organica do solo.
Queimadas. Fitofisionomias do Cerrado.

ABSTRACT
The Brazilian Cerrado exhibits adaptations that allow greater resilience following

vegetation wildfires; however, the frequency and recurrence of these fires have
contributed to biodiversity loss and soil degradation. This study aimed to evaluate
how different classes of fire frequency influence soil acidity indicators and organic
matter content in the Maranhense Cerrado, assessing the resilience of the
Cerrado biome after temporal occurrences of fires through the analysis of
chemical attributes of the soil. The experiment was conducted in two vegetation
type, open savanna and woodland savanna, across four fire frequency classes:
1-2, 3-4, 6-7, and more than 10 years without fire occurrence. Disturbed soil
samples were collected using a Dutch auger at a depth of 0-20 cm. The values
of pH, organic matter, exchangeable aluminum, and potential acidity were
determined. The results indicated that over a period of up to 10 years without fire
occurrence, the chemical attributes of the soil in both open savanna and
woodland savanna remained stable. No significant changes were observed in pH
values, soil organic matter content, and potential acidity.

Keywords: Soil acidity indicators. Soil organic matter. Wildfires. Cerrado
physiognomies.

RESUMEN

El Cerrado brasilefio presenta adaptaciones que permiten una mayor resiliencia
tras la ocurrencia de quemas en la vegetacion; sin embargo, la frecuencia y re-
currencia con que han ocurrido promueven la pérdida de biodiversidad y la de-
gradacion del suelo. El objetivo de esta investigacion fue evaluar como diferentes
clases de frecuencia de fuego influyeron en los indicadores de acidez y en el
contenido de materia organica del suelo en el Cerrado Maranhense, asi como
evaluar la resiliencia del bioma Cerrado tras la ocurrencia temporal de quemas,
mediante atributos quimicos del suelo. El experimento se llevé a cabo en dos
fitofisionomias, cerrado abierto y cerrado denso, y cuatro clases con diferentes
histéricos de fuego: 1-2 afios, 3-4 afios, 6-7 aflos y mas de 10 afios desde la
altima ocurrencia de fuego. Se recogieron muestras de suelo deformadas, utili-
zando un trado holandés a una profundidad entre 0-20 cm. Se determinaron los
valores del potencial hidrogenidnico, materia organica, aluminio intercambiable
y acidez potencial. Los resultados indicaron que, a lo largo de un periodo de
hasta 10 afios sin ocurrencia de fuego, los atributos quimicos del suelo en el
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cerrado abierto y en el cerrado denso permanecieron estables. No se observaron
alteraciones significativas en los valores de pH, contenidos de materia organica
del suelo y acidez potencial.

Palabras clave: Indicadores de acidez del suelo. Materia orgénica del suelo.
Incendios forestales. Fitofisionomias del Cerrado.

1 INTRODUCAO

O Cerrado, com uma extensao de aproximadamente 2.036.448 milhdes
de km?, é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando cerca de 22% do territrio
nacional (Silva et al., 2017). E considerado a savana tropical mais diversa do
mundo, abrigando cerca de 12 mil espécies de plantas, 199 espécies de
mamiferos, 267 espécies de répteis, 209 de anfibios, 850 de aves e 1.300
espécies de peixes. Além disso, o bioma é refagio para 13% das borboletas, 35%
das abelhas e 23% dos cupins dos tropicos. Essa diversidade esta distribuida
entre diferentes habitats e fitofisionomias, o que resulta em uma notavel
alternancia de espécies (Furlani et al., 2019).

O Cerrado brasileiro € marcado por duas estacdes climaticas bem
definidas, uma seca e outra chuvosa (Malheiros, 2016) e pela presenca de
gueimadas periddicas (Fidelis; Pivello, 2011). Embora o fogo seja utilizado como
uma ferramenta de manejo florestal (Mittal et al., 2019) e apesar do Cerrado
brasileiro apresentar adaptacfes que permitem uma maior resiliéncia apds a
ocorréncia de fogo, a frequéncia e recorréncia com que acontecem atualmente
conduzem a intensificacdo de problemas como perda de biodiversidade e
degradacéo do solo (Copertino et al., 2019).

Eliminar o fogo dos sistemas savanicos ndo pode ser visto como uma
solucdo (Pivello, 2016). As plantas reagem de maneira distinta em relacdo a
gueima, podendo ser classificadas como dependentes, resistentes ou, ainda,
aguelas que evitam o fogo (Heringer; Jacques, 2001). Diversas dessas
caracteristicas adaptativas sdo encontradas em espécies vegetais e associadas
a presenca de fogo em ecossistemas savanicos. As plantas podem ser cascas

espessas e rebrota de raizes de plantas do Cerrado, que ndo ocorre ou
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apresenta-se menos abundantes em ambientes onde o fogo ndo é presente
(Simon et al., 2009). O fogo também é importante para a quebra de dorméncia
de sementes apds queima (Saloméo et al., 2019).

Contudo, o regime de fogo no Cerrado vem se alterando ao longo do
tempo, por meio de acdes antropicas que alteram a frequéncia de queima,
diminuindo o intervalo que o fogo ocorre na mesma area (Pivello, 2016). Essas
modificacdes também podem ocorrer por causas naturais, devido as mudancas
climaticas, como, por exemplo, a ocorréncia de eventos extremos de seca em
intervalos de tempo cada vez menores (Silva, 2018).

Os atributos quimicos do solo sdo afetados pela quantidade e
intensidade da ocorrénciado fogo (Redin et al.,, 2011). A queima reduz a
populacdo microbiana, aumenta temporariamente a disponibilidade de
nutrientes, pois as cinzas possuem elevada concentragédo desses nutrientes,
altera o valor de pH e oxidacdo da matéria organica (Redin et al., 2011; Santos;
Bahia; Teixeira, 1992). A presenca de incéndios em ecossistemas estaveis altera
o ciclo de carbono e resulta em maiores perdas do que ganhos de carbono,
contribuindo para a emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, o que
prejudica a qualidade do solo ao longo do tempo (Redin et al., 2011).

Diante desses fatores, uma forma de preservar o bioma é a criagédo de
Unidades de Conservacgéo (UC). As UC maranhenses correspondem a 27% do
territério estadual (aproximadamente 92 mil km?). Entre estas, as UC de uso
sustentavel, compostas por Areas de Protecdo Ambiental (APA) e Reservas
Extrativistas (RESEX), ocupam cerca de 85,8% deste percentual, enquanto as
UC com caracteristicas de protecdo integral, representadas por Parques e
Reserva Biologica (REBIO), representam 14,2% (Masullo; Gurgel; Laques,
2018).

Embora existam pesquisas publicadas na literatura cientifica sobre o
efeito do fogo nas propriedades quimicas do solo (Flor, 2022; Martins; Silva,
2022), os resultados do efeito do fogo no solo do bioma Cerrado Maranhense séo
escassos. Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar como
diferentes classes de histérico de fogo influenciam nos atributos quimicos do

solo, sob diferentes fitofisionomias no Cerrado Maranhense e avaliar a resiliéncia
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do bioma Cerrado ap0s a ocorréncia temporal de queimadas, por meio de
atributos quimicos do solo. Este objetivo foi baseado na hipotese que os eventos
de queimadas refletem nas alteracGes dos atributos quimicos do solo do bioma
Cerrado Maranhense, e que mesmo apés dez anos sem ocorréncia do fogo os

teores de matéria organica ndo aumentaram.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em éareas selecionadas no bioma Cerrado, no
estado do Maranhdo. Segundo a classificacdo de Képpen-Gleiger, a regido é
caracterizada por um clima tropical Uumido (Aw), com duas estacdes bem
definidas: a seca, entre maio e outubro, e a chuvosa, entre novembro e abril. A
temperatura média anual é de 26,1°C, com minimas de 25,2°C em janeiro a
27,8°C em setembro e com maximas de 36°C em julho e agosto. Os indices totais
pluviométricos anuais ficam entre 1.250 e 1.500 mm. O relevo predominante € o
plano- ondulado, com morros de altitude de 120 m a 604 m (Lima et al., 2007). A
ordem do solo nas areas de coletas foi classificada como Latossolo (Santos et
al., 2018).

Foram avaliadas oito areas, com quatro repeticbes cada, conforme a
classe de vegetacdo e o tempo transcorrido desde a Ultima queimada,
totalizando 32 parcelas. As classes de vegetacdo foram: Cerrado Aberto e
Cerrado Denso. O periodo transcorrido desde a ultima queimada foi de 1-2 anos,
3-4 anos, 6-7 anos e mais de 10 anos. O histérico do regime de fogo e a
localizacdo das areas foram baseados no estudo da area no periodo de 39 anos
(1984-2022), por meio de imagens de satélte e técnicas de
georreferenciamento. A base de dados para o periodo de 1990-2017 foi obtida
em https://zenodo.org/records/10289082 (Carvalho; Alvarado; Ferraz, 2023), a
partir do estudo realizado por Carvalho et al. (2023).

Page 6

REVISTA CADERNO PEDAGOGICO — Studies Publicacdes e Editora Ltda., Curitiba, v.21, n.10, p. 01-15. 2024.



https://zenodo.org/records/10289082

Revista REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.

c ERND ISSN: 1983-0882
DAGOGICO

2.2 COLETA DE AMOSTRAS DO SOLO

Para a avaliacdo dos atributos quimicos do solo relacionados a acidez e
ao teor de matéria organica, foram coletadas amostras deformadas de terra, com
auxilio de um trado holandés, na profundidade entre 0-20 cm. Em cada area,
foram coletadas quatro amostras compostas de terra, distantes 1 km entre si.
Para a obtencdo das amostras compostas, foram coletadas 10 amostras simples,
distantes 50 m entre si. A terra coletada foi seca ao ar e submetida a peneira de

2 mm, para compor a terra fina seca ao ar.

2.3 DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Foram avaliados os seguintes atributos quimicos na terra fina seca ao ar:
potencial hidrogeniénico (pH), teor de matéria organica no solo (MOS), acidez
potencial (H + Al) e aluminio trocavel (Al**), conforme metodologia descrita em
Teixeira et al. (2017). Todas as analises foram realizadas no Laboratério de
Solos/Nutricdo Animal do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Estadual
da Regido Tocantina do Maranhdo — UEMASUL.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para garantir a andlise de premissas de variancia (ANOVA), os resultados
foram primeiramente verificados quanto a normalidade e homocedasticidade
pelos testes de Shapiro Wilk e Bartlett a 5% de probabilidade, respectivamente,
com o software R versao 3.5.2. Apds aanalise de variancia, os parametros que
apresentaram diferencas estatisticamente significativasa 5% de probabilidade
foram submetidos ao teste de Scott-Knott, para comparacao de médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve alteracdo nos valores de pH do solo, pois os resultados

observados foram semelhantes apds 2, 4, 6 e 10 anos sem ocorréncia de fogo
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em ambas as classes de vegetagao, Cerrado Aberto e Cerrado Denso (Figura
1).

Figura 1. Valores médios de potencial hidrogenidnico (pH) em amostras de solo coletadas
em area de Cerrado Aberto e Cerrado Denso com os seguintes histéricos de fogo: 2, 4,6 e
10 anos desde a Ultima ocorréncia de queimadas.

Cerrado Aberto Cerrado Denso

6 6

5.8 T 5.8
% 5.6 5.6
< 5.4 B 54
B 5.2 6 5.2
g 5 1 8 3
= 4.8 I < 4.8
- 46 ¥ 4.6
4.4 4.4

2 4 6 10 2 4 6 10
Anos sem queimadas Anos sem queimadas

Fonte: Elaborada pelos préprios autores.

Os teores de MOS do solo ndo apresentaram diferencas significativas
entre 0s anos sem a ocorréncia de queimadas, tanto na area de Cerrado Aberto
como na de Cerrado Denso. Os valores observados variaram entre 2,85 a 2,95

g.dm3 (Figura 2).

Figura 2. Valores médios de matéria organica do solo (MOS) em amostras de solo coletadas
em area de CerradoAberto e Cerrado Denso com os seguintes histéricos de fogo: 2, 4, 6 e 10
anos desde a Ultima ocorréncia de queimadas.

Cerrado Aberto Cerrado Denso

o~ 2.98 ~ 2.98

£ 2,96 I I £ 29

2 2,04 I ] 2 2,94

(7] Wl

% 2,92 % 2.92 i i
o 2.9 v 29

= =1

= 2.88 5 2.88

= 2 4 6 10 & 2 4 6 10

Anos sem queimadas Anos sem queimadas

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Os teores de Al** trocavel no solo apresentaram diferengas significativas
entre os periodos sem queimadas. Os valores médios de Al** no solo coletado
na area de Cerrado Aberto em que houve registro de queimada nos ultimos 2

anos foi 0, e aumentou ao longo do tempo, ndo ultrapassando a média de 0,1
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cmolc.dm=. Na area de Cerrado Denso, foi verificado valores inferiores a 0,1

cmolc.dm3aos 4 e 10 anos sem ocorréncia de queimadas (Figura 3).

Figura 3. Valores médios de aluminio trocavel (Al) em amostras de solo coletadas em area de
Cerrado Aberto e Cerrado Denso com os seguintes histéricos de queimadas: 2, 4, 6 e 10 anos
sem ocorréncia de queimadas.

Cerrado Aberto Cerrado Denso
0,15 __ 0,15
“T"_ I =
< 0,10 € 0.10
S L I E
50,05 30,05 I
T o
= =
= 0,00 § 0,00
g 2 4 6 10 1 2 4 6 10
< Anos sem queimadas < Anos sem queimadas

Fonte: Elaborada pelos préprios autores.

Os valores médios de acidez potencial ndo apresentaram diferencas
significativas entre os anos sem a ocorréncia de queimadas tanto na area de

Cerrado Aberto como na de Cerrado Denso (Figura 4).

Figura 4. Valores médios de acidez potencial (H + Al) em amostras de solo coletadas em area
de Cerrado Abertoe Cerrado Denso com os seguintes histéricos de queimadas: 2, 4, 6 e 10
anos sem ocorréncia de queimadas.

Cerrado Aberto Cerrado Denso
1.5

=21
015 I '
0
2 4 6 10 2 4 6 10

Anos sem queimadas Anos sem queimadas

=
Lh

Acidez Potencial
(cmole.dm)
o
h —
——
—
——
—
Acidez Potencial
(cmole.dm)

=1

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Conforme os resultados observados, os eventos de gueimadas néo
alteraram o teor de MOS, H + Al e pH no solo. Os solos do Cerrado sdo, em
geral, muito intemperizados, com baixos teores de elementos essenciais, com
alta concentracéo de AlI** (Haridasan, 2008; (Oliveira et al., 2005). Geralmente,

os solos do Cerrado apresentam valores de pH entre 4 e 5 (Chaveiro; Castilho,
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2007). Essa acidez esta diretamente relacionada aos processos naturais de
acidificacao do solo.

Os solos do Cerrado sédo intensamente intemperizados devido as
condi¢cBes climaticas tropicais, caracterizadas por periodos de secas e altas
temperaturas, seguidos de precipitacdes pluviométrica. Esse processo resulta
na lixiviacdo de nutrientes como célcio, magnésio e potassio (Lopes et al.,
2017). Um dos principais desafios para a agricultura do Cerrado € a alta
concentracdo de aluminio trocavel nos solos. Em condi¢ces de acidez elevada,
como é comum nos solos intemperizados do Cerrado, o aluminio pode se tornar
soluvel e téxico para as plantas, prejudicando seu desenvolvimento e reduzindo
a produtividade das culturas (Cunha et al.,, 2019). Estudos indicam que a
presenca de aluminio toxico esta diretamente relacionada ao pH acido dos solos
do Cerrado e pode ser um limitante significativo para o crescimento radicular
das plantas (Santos et al., 2020).

O AI®* é amplamente encontrado nos solos brasileiros, pois é um dos
materiais encontrados nas rochas intemperizados e é um elemento toxico para
a maioria das plantas cultivadas (Oliveira; Franca, 2018). Entretanto, essa
situacdo ndo se aplica as plantas nativas do bioma Cerrado, pois as espécies
sdo tolerantes aos solos acidos e a presenca de AI** (Harisadan, 2008). As
plantas do Cerrado desenvolveram diversas adaptagcbes morfoldgicas,
fisiolégicas e bioquimicas para se desenvolver em solos com elevados teores
de aluminio trocavel (Silva et al., 2018; Souza et al. (2020)). Os autores
relataram que algumas espécies apresentam raizes com maior producdo de
exsudatos organicos acidos, como o acido citrico e o acido malico, que auxiliam
na solubilizacdo de aluminio e sua posterior complexacéo, tornando-o menos
disponivel e menos téxico para as células vegetais.

Os eventos de queimadas no Cerrado promovem uma variedade de
impactos no solo, podendo ser positivos ou negativos, dependendo da
frequéncia, intensidade, época, ecossistema e das caracteristicas de cada
planta (Costa; Rodrigues, 2015). Os resultados encontrados na pesquisa nao
apresentaram alteracdes nos indicadores de acidez e no teor de materia do solo

em relacdo a ocorréncia da frequéncia do fogo.

REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.
ISSN: 1983-0882

Page 10

REVISTA CADERNO PEDAGOGICO — Studies Publicacdes e Editora Ltda., Curitiba, v.21, n.10, p. 01-15. 2024.



Revista

CADERNO

AGOGICO

Alguns resultados de pesquisa tém demonstrado que apesar da
intensidade do fogo, muitos atributos quimicos do solo, como pH, teores de
nutrientes como fésforo e potassio, e a capacidade de troca catibnica (CTC),
nao sofrem alteracbes significativas em longo prazo (Pivello et al., 2006;
Rossatto et al., 2018). Este estudo sugere que o fogo no cerrado, ao contrario
do que muitas vezes se pensa, pode ndo comprometer a fertilidade do solo de
forma duradoura. A rapida recuperacéo dos ciclos biogeoquimicos no cerrado
apos a passagem do fogo foi verificada pela atividade microbiana e a
decomposicao da serapilheira sdo estimuladas apés a ocoréncia de fogo, o que
contribui para a liberacdo e a disponibilizacdo de nutrientes essenciais para o

crescimento das plantas (Miranda et al., 2010; Cunha et al., 2020).
4 CONSIDERA(}()ES FINAIS

Ao longo de um periodo de até 10 anos sem ocorréncia de fogo, os
atributos quimicos do solo no Cerrado Aberto e no Cerrado Denso
permaneceram estaveis. Ndo foram observadas alteracdes significativas nos
valores de pH, teores de matéria organica do solo (MOS) e acidez potencial.

Esses resultados corroboram com estudos anteriores que sugerem uma
resiliéncia dos solos do Cerrado aos efeitos do fogo no longo prazo. A
estabilidade dos atributos quimicos do solo pode ser atribuida a adaptacéo das
plantas nativas do Cerrado as condi¢des edéficas caracteristicas, incluindo a alta
acidez e a presenca de aluminio trocavel. Essas plantas desenvolveram
mecanismos bioquimicos e morfolégicos que permitem a sobrevivéncia e o
crescimento mesmo em solos com elevada concentracdo desse elemento toxico.

Portanto, apesar das potenciais alteracbes imediatas na estrutura da
vegetacao e na ciclagem de nutrientes associadas aos eventos de fogo, os solos
do Cerrado mostraram-se resilientes ao longo do tempo. Este estudo contribui
para o entendimento dos processos dos solos do Cerrado frente aos disturbios
naturais.

Apesar dos resultados relevantes sobre a resiliéncia dos solos do

Cerrado, a pesquisa apresentou algumas limitacfes, ja que se concentrou em
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apenas duas fitofisionomias e quatro classes com diferentes histéricos de fogo,
0 que pode nao refletir toda a biodiversidade do bioma. Nesse sentido,
recomenda-se que estudos futuros considerem um conjunto maior de
observacfes e incluam um conjunto mais diverso de indicadores de qualidade

do solo, além de explorar diferentes intensidades de frequéncias de fogo.
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