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RESUMO

DINIZ, Yan Vidal de Figueiredo Gomes. Efeito da queima prescrita em atributos quimicos
e fracoes da matéria organica do solo em area de campos de altitude, no Parque Nacional
de Itatiaia, RJ. 2022. 50f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto
de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2022.

Incéndios florestais podem afetar de forma diferenciada os ecossistemas, de acordo com a
frequéncia e a intensidade do fogo, sendo necessario avaliacdes para entender a influéncia e
modificagdo em um dado ecossistema e o seu impacto no solo. A hipétese desse estudo € de
que a queima prescrita, ou seja, o uso do fogo em condi¢des controladas, terd impacto limitado
sobre o0s atributos quimicos e os compartimentos da matéria organica de solos no ambiente de
campos de altitude no Parque Nacional de Itatiaia (PNI). O objetivo geral do estudo foi avaliar
efeitos de curto e médio prazo da queima prescrita em atributos quimicos do solo,
compartimentos da matéria organica do solo (MOS) e na estrutura dos acidos himicos (AH),
no ecossistema de campos de altitude. A queima prescrita vem sendo avaliada no PNI como
pratica para reduzir a quantidade de biomassa vegetal em superficie e, desta forma, prevenir o
risco potencial de incéndios florestais severos, no ecossistema de campos de altitude e solos
com altos teores de matéria organica, assim sendo, de maior vulnerabilidade. Diante disto, no
ano de 2019 foi conduzido um experimento com queima controlada em drea experimental na
parte alta do PNI. Foram coletadas amostras de solo em trés profundidades, 0-10, 10-20 e 20-
40 cm, em 8 pontos de amostragem composta (3 amostras para cada ponto), em cinco periodos
distintos: antes do evento, aos 10, 30, 90 e 240 dias apds a queima (DAQ). Como atributo fisico
do solo foi analisada a densidade do solo; para os atributos quimicos foram avaliados: pH em
dgua, complexo sortivo (Ca*?, Mg*?, Al*3, K*, Na*, H + Al), P (Mehlich-1), e calculadas a soma
de bases (SB) e a saturacdo por bases (V%). Foram quantificados os teores de carbono e
nitrogénio total e calculados os estoques de carbono (estC) e de nitrogénio (estN). Com relagdo
a MOS e seus compartimentos, foram analisadas o carbono organico total (COT); as fracdes
himicas, quais sejam humina (HUM), 4cidos humicos (AH) e acidos ftlvicos (AF); e o carbono
14bil do solo (CL). Para as andlises espectroscépicas dos AH, foram utilizadas amostras de solo
obtidas antes da queima e aos 10 e 240 DAQ, sendo avaliados por meio de FTIR-ATR e '*C
RMN CP/MAS aliado a andlises quimiométrica com andlise de componentes principais. A
pratica de queima prescrita promoveu modificacdes em alguns atributos quimicos do solo. As
maiores varia¢des foram verificadas nas amostras coletadas de 0-10 cm, indicando a maior
sensibilidade das camadas superficiais do solo ao efeito do fogo. Foram observados aumentos
nos teores de P, Mg+2, Na™ e nas fragoes da MOS, tais como acido filvico, acido himico (AH)
e carbono 14bil. Ocorreram modificagdes na estrutura dos dcidos hudmicos aos 10 DAQ,
comprovadas pela anélise qualitativa da MOS e da caracterizagdo espectroscopica dos AH. No
entanto, apds 240 DAQ, foi verificada recuperagdo estrutural dos AH e pequena variacdo no
conteudo total de COT, indicando a resiliéncia dos solos na area estudada e no intervalo de
tempo avaliado. As andlises quantitativa e qualitativa da MOS foram efetivas para a avaliagdao
do efeito da queima prescrita sobre o solo em ambiente de campos de altitude no PNI.

Palavras-chave: Incéndios florestais. Queima controlada. Floresta Atlantica. Substancias
huimicas.



ABSTRACT

DINIZ, Yan Vidal de Figueiredo Gomes. Effect of prescribed burning on chemical
attributes and organic matter fractions of soils from an area of high-altitude grasslands,
in the Itatiaia National Park, RJ. 2022. 50p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil
Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2022.

Forest fires can affect ecosystems in different way, depending on the frequency and intensity
of fire, and assessments are needed to understand the influence and modification in each
ecosystem and its impact on the soil. The hypothesis of this study is that prescribed burning,
that is, the use of fire under controlled conditions, will have a limited impact on the chemical
attributes and organic matter fractions of soils in the high-altitude fields environment in the
Itatiaia National Park (PNI). The general objective of the study is to evaluate short- and
medium-term effects of prescribed burning on soil chemical attributes, soil organic matter
(SOM) fractions and in the structure of humic acids (HA) in the high-altitude grassland
ecosystem. The prescribed burning has been evaluated in the PNI as a practice to reduce the
amount of vegetal biomass on the surface and, in this way, to prevent the potential risk of severe
forest fires, in the ecosystem of high-altitude fields and soils with high contents of organic
matter, thus being, more vulnerable. In view of this, in 2019 an experiment was conducted with
controlled burning in an experimental area in the upper part of the PNI. Soil samples were
collected at three depths, 0-10, 10-20 and 20-40 cm, in 8 composite sampling points (3 samples
for each point), in five different time periods: before the event, at 10, 30, 90 and 240 days after
burning (DAB). As a physical attribute, the soil bulk density was analyzed; for the chemical
attributes the following were evaluated: pH in water, sorption complex (Ca*?, Mg*2, Al*?, K*,
Na*, H + Al), P (Mehlich -1), and the sum of bases (SB) and base saturation (V%) were
calculated. Total carbon and nitrogen contents were quantified, and carbon (estC) and nitrogen
(estN) stocks were calculated. Regarding SOM and its fractions, total organic carbon (TOC);
the humic fractions, which are humin (HUM), humic acids (HA) and fulvic acids (FA); and
labile soil carbon (CL) were analyzed. For HA spectroscopic analysis, soil samples obtained
before burning and at 10 and 240 DAB were used, being evaluated by means of FTIR-ATR and
13C NMR CP/MAS combined with chemometric analysis with principal component analysis.
The prescribed burning promoted changed some of the soil chemical attributes. The greatest
variations were observed in the samples collected from 0-10 cm, indicating the greater
sensitivity of the surface layers of the soil to the effect of fire. Increases were observed in the
contents of P, Mg*z, Na* and in the SOM fractions, such as fulvic acid, humic acid (HA) and
labile carbon. Modifications were observed in the structure of humic acids at 10 DAB,
confirmed by the qualitative analysis of SOM and the spectroscopic characterization of the HA.
However, after 240 DAB, structural recovery of HA and small variation in the total TOC
content were observed, indicating the resilience of the soils in the studied area and in the
evaluated time interval. The quantitative and qualitative analyzes of the SOM were effective
for the evaluation of the effect of the prescribed burning on the soil in the environment of high-
altitude fields in the INP.

Key-words: Forest fires. Controlled burning. Atlantic Forest. Humic substances.
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1 INTRODUCAO

A magnitude de incéndios florestais tem aumentado nos ultimos anos, com episddios
em grandes extensdes e de alto poder destrutivo, nao apenas no Brasil, mas em vdrios paises,
como Estados Unidos, Austrdlia, Portugal, entre outros. Os principais fatores apontados para
explicar esses incéndios sdo, o aumento nas ondas de calor e secas prolongadas, geradas
também em fun¢do de préticas antropicas, que possuem potencial de intensificar incéndios
florestais (Ebi et al., 2021). Segundo dados do INPE (2021), os anos de 2020 e 2021,
apresentaram um total de 6123 e 5469 focos de incéndio, respectivamente, sendo os maiores
valores desde o ano de 2011, que apresentou o total de 7291 focos. Os biomas mais afetados
pelos incéndios sdo a Caatinga, seguida pelo Cerrado e a Mata Atlantica (INPE, 2020).
Destacando-se que a intensificacao dos efeitos das mudancas climaticas vem aumentando ainda
mais a magnitude e a frequéncia dos incéndios de grande intensidade.

O manejo correto de ambientes florestais, naturais e plantados, para conter ou atenuar a
intensidade desses eventos tem sido o objeto de pesquisas nos paises que, de forma rotineira,
sdo afetados por incéndios. Uma das préticas utilizadas é o manejo da queima prescrita. Esta
pratica é definida como o uso planejado do fogo para fins de redu¢do das cargas de combustivel
na forma de serrapilheira (residuos vegetais) no solo, em ecossistemas propensos a ocorréncia
de incéndios.

Faz-se uso de um plano de queima especifico, com condi¢des ambientais e técnicas pré-
definidas (Bento-Gongalves et al., 2012), e vem sendo aplicada em muitas Unidades de
Conservacao (UCs), ou seja, em dreas de ecossistemas frageis e que devem ser protegidos.
Como exemplos no Brasil podem ser citados o Parque Nacional da Chapada das Meses, Parque
Estadual do Jalapao, Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins, todos situados no Cerrado e
que foram os percursores da utilizacdo do manejo integrado do fogo (MIF) no Brasil (Falleiro
et al., 2016; Schmidt et al., 2016). Entre os trabalhos com a pratica de queima prescrita na
Floresta Atlantica, no Parque Nacional da Ilha Grande (Rio de Janeiro), desde 2018 sao
aplicadas de forma planejada queimadas controladas, uma vez que esse parque possui alta
incidéncia de grandes incéndios em intervalos inferiores a 5 anos (Pezenti, 2019). No mesmo
estado, no Parque Estadual do Grajad, a constru¢do de aceiros vem mostrando potencial de
protecdo para as dreas cultivadas no seu interior (Aximoff et al., 2020).

O ambiente dos campos de altitude, em funcdo de suas condi¢des climaticas de baixas
temperaturas e alta incidéncia solar, resulta em alto potencial de acimulo de material vegetal
seco sobre o solo. Além disso, os solos sdo em geral rasos e com alto teor de carbono (Neri et
al., 2016; Mendonca, 2017; Costa et al., 2019). A parte alta do PNI possui elevada
biodiversidade e endemismo, com presenga de espécies com risco de extin¢do (Aximoff, 2011;
Gongalves, 2019). Os campos de altitude s@o alvos da pressdo direta dos eventos vinculados ao
fenomeno climdtico El Nifio (Safford, 1999), o que, em associacdo com os efeitos de praticas
de origem antrépica, leva a necessidade de medidas para a prevencao de grandes incéndios.

A hipétese desse estudo € de que a queima prescrita, ou seja, o uso do fogo em condi¢des
controladas, terd impacto limitado sobre os atributos quimicos e os compartimentos da matéria
organica de solos no ambiente de campos de altitude no Parque Nacional de Itatiaia (PNI).

Para testar esta hipétese foi realizado estudo em drea de ambiente de campos de altitude
do PNI, selecionada pelos gestores do PNI para testar a queima prescrita como possivel pratica
para reducdo do impacto de grandes incéndios. Para tal, em maio de 2019, foram coletadas
amostras de solo, antes, e ao longo de intervalos de tempo pré-definidos apds a queima.



O objetivo geral do estudo foi o de avaliar efeitos de curto e médio prazo da queima
prescrita em atributos quimicos do solo e compartimentos da matéria organica do solo (MOS),
no ecossistema de campos de altitude.

Os objetivos especificos foram:

a) Avaliar o efeito da queima prescrita em atributos quimicos, estoque de carbono
e na quantidade e qualidade da MOS de solos, antes e apds a agao do fogo.

b) Ampliar o conhecimento sobre as fragdes da MOS nos solos de campos de
altitude, através da caracterizacdo e avaliagdo da estabilidade bioquimica dessas fragdes.

c) Avaliar a dindmica dos atributos analisados em diferentes épocas apds a queima.

d) Identificar como a prética da queima prescrita pode impactar atributos quimicos

de solos e da MOS, no ecossistema de campos de altitude do PNI. Desta forma, contribuir para
decisdes sobre a recomendacdo desse procedimento, no PNI e em outros locais com condi¢des
similares de solo e clima a do estudo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Unidades de Conservacao

O Brasil € o quinto maior pais do mundo em extensao territorial, com cerca de 8.514.876
km? (Assad, 2011). Apresenta uma das maiores biodiversidades bioldgica do planeta, posi¢ao
que disputa juntamente com a Indonésia, sendo esses os paises que apresentam as mais diversas
fauna e flora (Mittermeier et al., 2005). Nesses territorios estdo inclusas cerca de 30% das
florestas tropicais do mundo, ambiente de alta diversidade e endemismo de fauna e flora
(Benatti, 2008).

O ser humano, para sua sobrevivéncia, desde o inicio da civiliza¢do, sempre foi um
agente modificador do ambiente (Fonseca et al., 2019). A pressdo antrdpica sobre o ambiente
no territdrio brasileiro se deu de forma crescente nas décadas de 1950 e 60, com a justificativa
de crescimento econdmico do pais e ocupagdo de seu territério, que levou a expansio de
fronteiras agricolas. Nesse cendrio, a criagdo das unidades de conservacdo (UC), antes da
década de 70, ndo se dava com o objetivo de preservacao dos ecossistemas brasileiros e sim por
estética e interesses politicos (Mercadante, 2001).

Sendo assim, foi necessdria a modificacdo e a criagdo de novas leis de protecao
ambiental. O primeiro Cédigo Florestal (BRASIL, 1934) foi alterado em varios momentos e,
em 1965, houve a inclusdo das areas de preservacdo permanente (APPs) (Fonseca et al., 2019).
Em 1980, com novas mudangas visando reduzir ameacas a biodiversidade brasileira, foi criada
a “Constituicdo Verde” dando enfoque de que o meio ambiente € um bem comum de todos,
destacando-se os principios de sustentabilidade (utilizagdo do meio de forma consciente, sem
seu esgotamento) e de Reserva Legal (Fonseca et al., 2019).

Apesar de esforcos de politicas publicas para conter a degradagdo ambiental, ndo houve
muito sucesso, e, em 2000, foi necessaria a ado¢do de novas medidas visando a conservagdo da
biodiversidade nacional. A Funatura (Fundacao Pr6-Natureza), organizacdo nao governamental
(ONGQG), criada em 1988 por Jorge Padua, foi convocada pelo governo federal para a formulacao
da Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (Lei do SNUC), lei n°
9.985/2000 (Geluda et al., 2004; Mittermeier et al, 2005).

Internacionalmente, reconhece-se 4 finalidades atribuidas as UCs, sendo elas:
conservacdo da natureza, aproveitamento publico, pesquisa cientifica e uso econdmico e
sustentdvel de seus componentes (Benjamin, 2006). Segundo a constituicdo federal (Brasil,
1988), art. 225, § 1°, I1I, compreende-se que a Unidade de Conservacao € um espago delimitado
com o objetivo de conservacdo e preservacdo de um ecossistema, onde inclui-se recursos
naturais (dguas jurisdicionais, flora, fauna, solo), banco genético e belezas naturais, histéricas
e culturais, em que se tenha um regime administrativo, legalmente instituido pelo Poder Piblico
(Bacha, 2020; Drummond et al., 2010; Medeiros et al., 2004).

As UCs podem ser divididas, segundo a Lei de SNUC, em dois grandes grupos, sendo
eles, de uso sustentdvel, no qual objetiva-se a geracdo harmonica entre a utilizacao do espago e
a conservagdo da natureza, um exemplo deste tipo de unidade de conservagdo sdo as reservas
extrativistas (RESEX), que possuem atividades que promovem o sustento econdmico das
familias, porém, sem afetar o meio ambiente. Outro grupo sdo as unidades de protecao integral
(UPI), em que o foco € a diminui¢ao da atividade humana para preservagao da biodiversidade
e manutencdo dos ecossistemas naturais, no qual estdo inclusos os parques nacionais € as
estacdes ecoldgicas (Manetta et al., 2016; Drummond et al., 2010).

A criagdo dos primeiros parques do Brasil data dos anos de 1937 e 1939,
respectivamente o Parque Nacional de Itatiaia e os Parques de Iguacu, Serra dos Orgdos e Sete

3



Quedas. Desde 1946, j se discutia a necessidade de uma mudanga no panorama da conservagao
do patrimonio ecoldgico brasileiro, em seu livro, o entdo diretor do Parque Nacional de Itatiaia,
Wanderbilt Duarte de Barros (1916-1997) escreveu sobre a existéncia de apenas trés parques
nacionais no territdrio brasileiro tao vasto e diverso (Mittermeier et al., 2005).

Medidas visando a conservagdo e o manejo de forma mais conservadora, sao datadas
desde os romanos, incas, € sdo vistas também nas primeiras legislacdes criadas em paises
europeus, como Franca e Portugal (Bacha, 2020), algo que ainda era muito precdrio na
legislagdo brasileira. Porém, apenas nos anos de 1980 o Brasil avangou em medidas e leis que
intensificavam o desenvolvimento da capacidade de conservagdo, com intuito de
conscientizacao e prote¢do da fauna e da flora (Mittermeier et al, 2005). O aumento na criacdo
de parques e outras unidades de conservacao federais, estaduais, municipais e privadas, ocorreu
no Brasil, no periodo entre 1976 até a década de 1990, com investimento bem maior nesse
periodo, em comparacdo com os paises desenvolvidos e outros paises de clima tropical
(Mittermeier et al, 2005).

Ap6s mais de dez anos, em 2000, o SNUC foi oficialmente instituido no Brasil, por
forca de lei, em um momento histérico para a conservagdo da biodiversidade nacional. Esse
sistema regularizava e definia as categorias das UCs em niveis federal, estadual e municipal, o
que representou um momento histérico (Mittermeier et al., 2005). Existem no SNUC, diferentes
medidas para a conservacao dos recursos naturais, elas sdo subdivididas em medidas para
disciplinar o uso e medidas para criagao de UCs (Bacha 2020). Porém, € importante ressaltar a
importancia da necessidade de planos de manejo no interior das UCs, para além de sua criagdo.
Um planejamento abrangente e integrado se faz necessario, com monitoramento das atividades
realizadas e manejo intensivo para preservacdo de espécies com maior vulnerabilidade e em
riscos de extin¢ao ou endémicas. Tendo assim, uma visdo mais ampla, ndo se resumindo apenas
na sua criacdo por lei (Bacha, 2020; Drummond et al., 2010).

O Brasil, apresenta atualmente, cerca de 180 parques estaduais (Mittermeier et al.,
2005). Embora a grande parte dos parques nacionais estaduais no Brasil tenham sido criada
apo6s os anos de 1980, alguns estados foram pioneiros, antes mesmo da aprovacdo da lei do
SNUC. Sao Paulo, Minas Gerais, Parand e Rio Grande do Sul, possuem parques que datam das
décadas de 1940 e 1945 (Mittermeier et al., 2005).

Devido a enorme biodiversidade do pais, € urgente a tomada de medidas com o intuito
de preservacdo dos ecossistemas no territorio brasileiro. Embora, nas dltimas décadas os
governos federal, estadual e municipal estejam expandindo seu territério protegido através da
criacdo de UCs, tem sido presenciados inimeros episddios de degradacdo e alteracdo nos
diversos biomas para aumento da drea agricola ou de pastagens (Drummond et al., 2010). Dessa
forma torna-se necessario que, além da criagdo de unidades de conservacgdo, haja fiscalizagcdo
intensa e, quando preciso, que sejam aplicadas as leis ambientais brasileiras.

O que aumenta a dificuldade da fiscalizagcdo e da intensificacdo, tanto de governantes
quanto de fiscais na conservagao da biodiversidade, € o fato de diferentes esferas e diferentes
classes, que se unem em favor de politicas de governo contrérias quando o tema € justificado
para o “aumento” da produtividade agricola. Unem-se por vezes grupos de orientagdo politica
e acOes muito distintas, tais como: grandes e pequenos produtores rurais, trabalhadores sem-
terra, assentados da reforma agraria, partidos politicos progressistas e conservadores,
garimpeiros e empresas de constru¢do civil, setores e empresas de geracdo de energia
hidrelétrica e quem os consumidores desta (Drummond et al., 2010).



2.2 Parque Nacional de Itatiaia

Criado no ano de 1937, o Parque Nacional de Itatiaia (PNI) foi o primeiro parque criado
no Brasil de acordo com o Decreto Federal n° 1.713, de 14 de junho do mesmo ano, porém sua
regulamentacdo como unidade de conservagdo segue as diretrizes da Lei n® 9.985/2000 que
instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdao (SNUC) (Mucivuna, 2017).

No que se diz respeito ao processo de instauracdo do PNI, ressalta-se a participac¢do do
botanico Paulo Campos Portom, sendo o seu avo Jodo Barbosa Rodrigues, um dos diretores de
maior prestigio do Jardim Botanico do Rio de Janeiro, (Cazzaza, 2018). Durante sua carreira
como botanico, o estudo e a valorizacdo do espaco que atualmente compreende o PNI, foi a
atividade a qual mais se dedicou Paulo Campos Portom. No periodo entre 1908 e 1940, foi
atuante das causas conservacionistas de espécies na regido, sempre na inten¢do da criagdo do
PNI (Cazzaza, 2018). A criacao do PNI teve como objetivo a conservacio da antiga Estacao
Bioldgica de Itatiaia, associado a formacdo de um centro atrativo a turistas nacionais e
estrangeiros (Santos et al., 2020).

O parque situa-se na Serra da Mantiqueira, aproximadamente 60% de sua édrea estd
inclusa nos municipios de Itatiaia e Resende, no Rio de Janeiro e Bocaina de Minas e Itamonte,
em Minas Gerais (ICMBIO, 2021; Mucivuna, 2017). Segundo a Lei de SNUC, o PNI se
enquadra como UC de Protecao Integral (Santos et al., 2020). Porém, a proximidade desse tipo
de UC a grandes dreas urbanas cria dificuldades para o cumprimento dos seus principais
objetivos, no que se diz a conservagao da area (Beiroz, 2015).

O PNI esta inserido no bioma Floresta Atlantica, com ocorréncia de espécies de Fauna
e Flora relacionadas a Floresta Ombroéfila Densa, como as florestas montanas e os campos de
altitude (Aximoff et al., 2016). O relevo € definido por montanhas e elevagdes rochosas, com
altitudes variando de 540 a 2.791 metros. Essa variacao de altitude, relevo e clima, em conjunto,
gera a grande biodiversidade observada no interior do parque (Cazzaza, 2018). Segundo
Drummond (1997), dentre todos os parques nacionais, o PNI € o de maior importancia, pela
abrangente diversidade bioldgica e sua localizac@o na fronteira de trés estados (RJ, MG e SP)
de grande expressdo demogréfica.

Além da importancia do PNI quanto a preservagao e conservagao de espécies de fauna
e flora, com a sua criacdo foi intensificado o turismo, com geracdo de lucro e empregos na
regido, que mesmo nos dias de hoje movimenta o mercado local. Este foi também um dos
argumentos utilizados para convencer o governo quando da aprovagdo do decreto de criagdao do
parque (Cazzaza, 2018).

2.3 Ecossistema de Campos de Altitude e Organossolos no PNI

A classifica¢do de ambientes, de acordo com a vegetagao, pode ser feita em funcao de
um conjunto de fatores, como primordiais podem ser citados o solo e o clima (Vasconcelos,
2014). Esses fatores possuem conexao direta com a distribui¢ao de espécies de plantas e animais
presentes no ecossistema ou bioma (Vasconcelos, 2014).

O autor Ferri (1980) foi o idealizador da divisdo entre as diferentes formacdes
montanhosas e sua vegetacao nas regides sul e sudeste do territério brasileiro, onde subdividiu
em campos rupestres e campos de altitude. Os campos rupestres sdo encontrados em regides
acima de 900 m e na Cadeia do Espinhaco (Ribeiro & Freitas, 2010), predominantemente sobre
quartzitos ou arenitos e outras rochas sedimentares e metamorficas (Vasconcelos et al., 2011).
Ja a fitofisionomia de campos de altitude se caracteriza pela localizagdo altomontana, com
elevacdes entre 1800 e 2000m, e ecossistemas relativamente frageis diante da a¢do antrépica
(IBGE, 2012; Vasconcelos, 2014), associados a ocorréncia de afloramentos de rochas igneas
ou metamorficas (Vasconcelos et al., 2011).



No leste do Brasil, os campos de altitude estdo nas localidades mais altas da regido,
como a Serra da Mantiqueira e Serra do Mar, sendo importantes centros de biodiversidade
(Vasconcelos, 2011). O PNI possui, em sua parte mais alta, afloramentos de rocha, em grande
maioria de rochas alcalinas de nefelina-sienito (Aximoff, 2011; Silva Neto, 2018), e sedimentos
nas areas de vales e encostas, onde também se encontram depositos turfosos (Costa et al., 2020).
A elevada altitude em que ocorrem no PNI, condiciona as baixas temperaturas associadas a alta
radiacdo solar e pressdo atmosférica, com alta incidéncia de ventos e precipitagdo,
caracteristicas predominantes na génese dos solos (rasos e com alto teor de carbono), e na
composic¢ao floristica dessas regides (Costa, 2019; Neri et al., 2016; Mendonga, 2017).

Com relagdo aos fatores que influenciam na constituicao da vegetacdo dos campos de
altitude, o clima tem maior relevancia que as condi¢des edaficas (Mendonca, 2017). As
caracteristicas climdticas nesse ambiente, além de fundamentais para o desenvolvimento da
vegetacdo, favorecem a incidéncia, a magnitude e o alastramento do fogo (Safford, 1999;
Gongalves, 2019). Além disso, existem diversas espécies que correm riscos de extin¢ao, outras
que sdo raras no Brasil, o que evidencia ainda mais a necessidade e a importancia da
conservacgdo do ecossistema do local (Aximoff, 2011; Gongalves, 2019).

O PNI se insere no bioma Floresta Atlantica, com varios ecossistemas (Safford, 1999).
Nos campos de altitude predominam gramineas, abundancia de bridfitas, pequenas arvores e
alguns arbustos (Aximoff et al. 2016). Nesse tipo de vegetacao, € muito importante avaliar as
caracteristicas que favorecam a ocorréncia de incéndios, como baixa umidade relativa, ventos
e deposi¢ao de matéria seca durante o inverno (Aximoff et al., 2016). Segundo Safford (2001)
nas regides de campos de altitude, a incidéncia do fogo gerado por diversos fatores € um dos
atributos para a resiliéncia e desenvolvimento da fitofisionomia local.

Os campos de altitude do PNI, assim como em diversos parques no pais com esse
ecossistema, sao afetados negativamente por processos fora do seu entorno, em grande maioria
com acdes antropicas, €, em alguns casos de origem natural, como as queimadas (Gongalves,
2019). Segundo Motta et al. (2019), a maior ameaca para o ecossistema dos campos de altitude
nos ultimos anos, é a incidéncia de queimadas. No PNI, desde 2017, estudos vém sendo
realizados para diminuir a incidéncia de incéndios florestais. Essas medidas foram motivadas
por trés incéndios de grande magnitude que atingiram o parque nos anos de 2001, 2007 e 2010,
em que os campos de altitude foram atingidos em cerca de metade de sua drea pelo fogo (Motta
et al., 2019). Em funcao disso, a queima prescrita e outras maneiras de supressao do fogo estao
sendo avaliadas no interior do parque, tendo como foco principal a conservagdo de 4 alvos de
grande importancia ambiental, os solos ricos em matéria organica (Organossolos), formagdes
florestais, flora, e espécies em risco de extin¢gdao (Motta et al., 2019).

Na parte alta do PNI, no ambiente de campos de altitude, é expressiva a ocorréncia de
solos rasos, sendo encontradas as seguintes classes: Organossolos, Neossolos e Cambissolos,
estes dois dltimos com horizontes superficiais ricos em matéria organica (Costa, 2019).

Os Organossolos sdo classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao do
Solo (SiBCS) como “solos pouco evoluidos, contendo material orgdnico de coloragdo cinzenta,
escura ou preta, devido a deposicdo e acimulo de restos vegetais associados a condicoes de
clima e relevo que ndo favorecam a decomposicdo acelerada dos mesmos e que apresentam
altos teores de carbono organico (>80 g kg') e espessura de no minimo 40 cm” (Santos et al.,
2018).

Os Organossolos tém grande importancia ambiental e ecoldgica, associada a sua
capacidade de armazenamento de carbono e retencdo de dgua (Pereira et al., 2020; Santos,
2020), porém sdo solos frageis e com elevado risco de degradacdo e vulnerabilidade (Valladares
et al., 2008; Vasconcelos, 2014; Costa et al., 2020). No ambiente altomontano, formam-se por
influéncia do clima favoravel propiciando a menor atividade metabdlica da fauna microbiana,
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levando a diminui¢cdo da decomposi¢ao de material vegetal e assim aumentando os teores de
carbono organico nas camadas e/ou horizontes superficiais (Silva Neto et al., 2018). Dentre os
fatores de formacao dos solos identificados como de constitui¢do organica, no SiBCS (Santos
et al., 2018), os de maior atuagd@o sdo o clima, o relevo e os organismos, em que o dltimo tem
grande influéncia pela continua adi¢ao de matéria organica (Neto, 2017). Assim, a degradacido
do ambiente de campos de altitude e dos Organossolos pode levar a mineralizacdo de carbono
organico acumulado no solo e na biomassa vegetal, favorecendo o aumento dos gases do efeito
estufa (Vasconcelos et al., 2011).

2.4 Incéndios Florestais e seus Efeitos nos Atributos do Solo

Os incéndios em dareas florestais podem ocorrer de duas formas, por origem antrépica
ou natural. A primeira, causada de forma intencional pelo homem, em geral, tem como objetivo
a remocgdo de vegetacio de cobertura natural (priméria ou secundéria) em regides de fronteira
agricola ou a renovacgdo de pastagens (Redin et al., 2011). Essa prética é a principal causadora
de incéndios nas Unidades de Conservagdao (UCs) no Brasil, originadas no proprio parque ou
nas areas de entorno (Kovalsyki, 2016). Ainda, fatores como o clima, relevo e a prépria
vegetacdo (Santos et al., 2020) podem aumentar a propagacio do fogo, levando a dimensdes de
desastres ecoldgicos.

Os incéndios naturais podem se iniciar de forma espontanea, a partir de descargas
elétricas, que ao atingirem as drvores e associadas ao acimulo de material seco sobre o solo e
caracteristicas climaticas favordveis conduzem a queimadas que podem ser também extensivas
(Kovalsyki, 2016).

Os incéndios florestais ndo devem ser vistos como um fendmeno de impacto apenas
local, mas sim como um assunto de importancia global (Herawati & Santoso, 2011). Os efeitos
negativos gerados por esse processo podem levar a devastagcdo de toda a vegetacdo de pequenas
areas, podendo alcangar escala maior, com impactos negativos sobre a biodiversidade e os seres
humanos, no local e em regides proximas (Torres et al., 2017).

A magnitude de incéndios florestais vem se intensificando nos dltimos anos, em que
episodios de grande dimensdo, no Brasil e ao redor do mundo em paises como os Estados
Unidos, Australia e Portugal, t€ém se tornando corriqueiros. Os transtornos gerados pelos
incéndios vao além da degradac@o do meio ambiente, pelo aumento na emissdo de gases (gerado
na combustio de material organico) que causam o efeito estufa (GEE), principalmente do CO».
Um dos efeitos indiretos, € o aumento de doengas respiratdrias em seres humanos e mortes de
animais, em decorréncia das chamas sem controle (Filho & Araujo, 2021).

Com o forte alerta de noticias na midia (convencional e digital), aumentou a aten¢do da
populacdo para os incéndios em dreas naturais. Em particular no Brasil, no ano de 2020, a alta
repercussao e critica internacional sobre os incéndios que ocorreram em nosso territdrio, foi um
dos fatores que ratificaram ainda mais a importancia da conservagao de nossos biomas, parques
e reservas (Filho & Araujo, 2021). Segundo dados do INPE (2021), até o més de agosto de
2021, o Brasil ja apresentava o maior nimero de queimadas dos ltimos 15 anos no bioma da
Floresta Atlantica.

No que se diz respeito ao controle de incéndios, no Brasil, segundo Falleiro et al. (2020)
de forma tardia, apenas na década de 90, o IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente)
(Brasil, 1998) criou o Centro Nacional de Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais
(Prevfogo) e outras estruturas que visavam a prevencdo e o combate. Uma medida tomada apds
o que ficou conhecido como o megaincéndio de Roraima (Kirchhoff & Escada, 1998), que
afetou também populagdes indigenas, resultando de uma série de fatores ocorridos em margo
daquele ano, além de préticas criminosas em conjuncdo com condicdes climaticas inesperadas.
Em um trabalho conjunto com brigadas indigenas que se voluntariaram para o auxilio ao 6rgao
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criado pelo IBAMA, adotou-se como primeira medida a “politica de fogo zero”, equipando e
capacitando pessoas para tal. Porém, essa pratica rigida desconsiderou a importancia do fogo
para alguns ecossistemas e para as comunidades tradicionais (Brasil, 1989; Falleiro et al. 2020).

O fogo é um agente modificador de vegetacdes, desde os principios da existéncia da
espécie humana, e também influencia nos atributos do solo, criando o solo e as paisagens
naturais como elas sdo hoje (Jacques, 2003; Torres et al., 2017). A queima de vegetacdo afeta
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Redin et al., 2011), como por exemplo a
saturacdo por aluminio (Jacques et al., 2003). A queima também influencia na presenca de
microrganismos do solo. Sousa et al. (2019), em estudos no bioma de Cerrado, observaram
reducdo em diversos géneros de fungos analisando amostras de solo coletadas 30 dias apds
queima. Em drea de cultivo de cana-de-agucar, Signor et al. (2016), mostram que nas parcelas
sem o uso de fogo antes da colheita, os estoques de carbono e nitrogénio foram maiores, quando
comparados com dreas em que foi feita a queima da palhada.

Incéndios s@o um dos principais processos de degradacdo do solo em 4reas florestais,
por outro lado, podem ser considerados fen6menos naturais em muitos ecossistemas terrestres
favorecendo a restauracdo do habitat e o aumento da biodiversidade (Valké et al., 2016). O
impacto do fogo pode ser positivo, negativo ou desprezivel sobre os atributos do solo,
dependendo da intensidade e frequéncia da ocorréncia do fogo, além da dinamica ecoldgica de
adaptacdo do ecossistema exposto ao fogo (Muqgaddas et al., 2015; Alcaifiiz et al., 2016).
Estudos enfatizam que varidveis como, fauna, flora, ordem de solo e condi¢bes ambientais
devem ser consideradas para uma maior compreensao dos efeitos dos incéndios florestais sobre
os atributos edaficos de um ecossistema (Certini, 2005; Alcaniz et al., 2016). Por um lado, a
utilizac¢do do fogo controlado é considerada benéfica no contexto da sustentabilidade (Spera et
al., 2000), atuando em contrapartida ao advento de que o fogo de alta intensidade gera efeitos
negativos nos atributos do solo (Neary, 1999; Batmanian, 1983).

A mineralizacdo da matéria organica do solo em funcdo de altas temperaturas aumenta
a disponibilidade de nutrientes no solo, imediatamente apds a queima (Redin et al., 2011), fato
que também pode ser observado em menor escala em estudos com queima controlada. Segundo
Gatto et al. (2003), é possivel que ocorra aumento de bases trocaveis, devido ao fato da
solubilizacdo das cinzas no solo, onde essas possuem alta concentracio de nutrientes
proveniente da parte aérea das plantas. Com relagdo ao nitrogénio, incéndios de grande
magnitude, intensificam as perdas por percolacdo, devido ao fato de removerem a camada
superficial de vegetacdo (Heringer et al., 2002). Com relag@o aos atributos quimicos do solo, o
aumento de determinados nutrientes ocorre em fun¢ao da mineralizagdo da matéria organica e
da queima da vegetacao (Rheinheimer et al., 2003). Incéndios de alta intensidade tem potencial
de gerar efeitos negativos ndo imediatamente apds o evento, mas em um curto periodo, em
funcdo das perdas por lixiviacdo. Em contrapartida consecutivos eventos de menor intensidade,
ao longo do tempo, podem gerar o mesmo resultado observado em grandes incéndios (Soares,
1995). Com isso, o acompanhamento do efeito da queima prescrita no solo ao longo do tempo
e de repetidas realizagdes da prética se torna de suma importancia. Ainda, o processo de
mineralizacdo da matéria orgénica, ao liberar nitrogénio a solucdo do solo, possui a capacidade
de facilitar o processo de volatilizagao de nitrogénio (Mroz et al., 1980).

A temperatura atingida nas camadas superficiais do solo, seja qual for a intensidade do
fogo, é capaz de afetar as propriedades fisicas do solo. Segundo Heringer et al. (2002) a
principal modificacdo da estrutura do solo decorrente do efeito do fogo estd relacionada a
evaporacdo da 4gua, que pode ser capaz de ao diminuir a umidade do solo, tornd-lo mais
propenso a compactagdo. O aumento da densidade do solo (causado pela compactagdo) pode
dificultar a infiltragdo da 4gua no perfil, prejudicando assim a sua qualidade estrutural (Redin
et al., 2011). Indiretamente, com a diminui¢do da vegetacdo, removendo a prote¢do do solo,
pode contribuir para o aumento de diferentes formas de erosao (Cassol et al., 2004).



Com relacdo aos atributos biolégicos do solo, Aradjo e Ribeiro (2005) concluiram que,
independentemente da intensidade do fogo, a microfauna € afetada negativamente, causando a
diminui¢do populacional, com maior evidéncia nos primeiros centimetros do solo, devido a
menor resisténcia a mudangas de temperaturas das espécies de fauna.

2.5 Manejo da Queima Prescrita

Segundo o Cédigo Florestal brasileiro (BRASIL, 2012) a utilizacdo do fogo somente é
permitida em ocasides especificas, como praticas agricolas utilizadas por tribos indigenas ou
outras comunidades tradicionais, como quilombolas e geralzeiros, ou para pesquisas cientificas,
e no emprego da queima controlada como no caso das Unidades de Conservacao (Matos et al.,
2020). Nao por esses motivos e salvo outras poucas excegdes, os incéndios constituem crime
ambiental em nosso territério (BRASIL, 1988).

Os ecossistemas tendem a responder de forma diferente aos efeitos do fogo. Florestas
tropicais e subtropicais tendem a ser mais sensiveis, ja que na sua formagdo o fogo ndo é um
elemento natural. Em contrapartida, algumas savanas tropicais e ecossistemas especificos, que
em sua evolucdo, foram submetidos diversas vezes a este processo, podem inclusive ser
beneficiados por eventos de incéndios ocasionais (Sales et al., 2019). No Brasil, nota-se um
gradiente em que € “viabilizada” a presen¢a do fogo, que compreende grande parte das florestas
nativas de clima umido e, no oposto, a regido da Caatinga, Cerrado e Campos sulinos, que
apresentam regime hidrico caracterizado pela seca praticamente todo o ano ou em parte do ano
(Matos et al., 2020).

De acordo com Bowman et al. (2009), apesar do acentuado niimero de incéndios
decorrentes da mudanga de cobertura de florestas para dreas agricolas, essa pratica ja era
utilizada pela humanidade desde o inicio da civiliza¢do, e muitas das paisagens atuais sdao
provenientes deste processo. No Brasil, o fogo € utilizado majoritariamente de duas formas, o
desmatamento, quando o objetivo € o aumento da fronteira agricola, com a expansdo de novas
areas, e para a “limpeza” da 4rea, pratica ainda frequente no manejo agropastoril (Sales et al.,
2019). O ponto principal nessa pratica € o momento no qual é comumente realizada, durante a
seca, sem controle da drea queimada, o que leva a incéndios florestais de grande magnitude,
com danos ambientais e econdmicos, além dos problemas para a saide publica pelo aumento
de doencas respiratérias e mesmo mortes (Sales et al., 2019).

Quando o fogo é usado como técnica de manejo para controle de grandes incéndios, de
maneira consciente e organizada, ele se torna aliado, tendo potencial de diminui¢ao de material
combustivel e auxiliando na preven¢do de incéndios de larga escala (Liesenfeld et al., 2016).
Ainda, seu uso controlado possui efeito indireto em outras questdes ambientais, incluindo o
manejo integrado do controle de pragas e doencas (Soares e Batista, 2007). Visando a
prevencao, contengdo e controle de possiveis incéndios florestais em determinados ambientes,
algumas alternativas t€m sido estudadas no Brasil, entre elas o manejo do fogo, técnica de alta
complexidade, porém, com resultados satisfatérios ao redor do mundo (Borralho et al., 2019).

E importante ressaltar que o Cédigo Florestal (Lei 12.651/2012) respalda o uso dessa
pratica de contengdo, ou seja, apesar de ser proibido o uso do fogo em territério nacional,
existem excecdes. Entre elas a prética conhecida como aceiros negros, que consiste em faixas
estreitas variando de 20-200 metros e compridas, alcancando até quilometros de distancia, onde
sdo realizadas queimadas de forma prescrita para consumir biomassa fina, assim interrompendo
a oferta de material combustivel e impedindo a propaga¢ao do fogo por essas areas (Schmidt et
al., 2016; Borralho et al., 2019). Essa técnica em muito se assemelha a da queima prescrita.

Para que seja permitida a utiliza¢do do fogo no interior das UCs, € necessdrio que seja
concomitante com outras acoes do plano de manejo e com o intuito de conservar a vegetacao
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nativa; ainda, deve ter havido estudo prévio no local que comprove relagcao entre a evolucao da
vegetacao nativa e a ocorréncia de fogo (Matos et al., 2020). Em alguns casos, € necessdria a
comprovacgao de que o emprego da queima prescrita ou controlada, além da preservacdo da
biodiversidade, poderd evitar posteriores incéndios de maior magnitude (Pivello, 2011;
Borralho et al., 2019). Essa prética possui potencial para ser um dos grandes meios para a
sustentabilidade e preservacdo de ecossistemas nas UCs, principalmente, pela reducdo do
material vegetal seco depositado, e também pode ser usada como meio de capacitagdo de novos
brigadistas (Borralho et al., 2019).

No estado de Minas Gerais, estudos de Junior et al. (2019) envolvendo o fogo nos
Parques Nacionais, constatam que todos os 14 parques analisados possuem problemas com
incéndios, variando de fraco a muito forte. Segundo os autores, as causas sao diversas, desde a
expansdo urbana e agropecudria, até causas naturais, € os autores concluem que o manejo
integrado do fogo contribuiu para diminuir os conflitos com o fogo, além de favorecer a
preservacdo do meio ambiente. Fato relevante para a recomendagdo de uso das préticas de
controle de incéndios € a constatacio de que inclusive em regides de fitofisionomias campestres
e savanicas, cuja génese se deu em ambientes de ocorréncia natural de queimadas, os incéndios
de grande intensidade provocam a diminuic@o da capacidade reprodutiva de varias espécies e,
em casos de maior magnitude e duragdo, até a morte das espécies (Schmidt et al., 2016).

Especificamente no PNI, o plano de manejo do parque, através de associagdo com
diversas instituicdes de ensino e pesquisa, prevé o planejamento e execucdo de medidas que
visam a conservacdo da biodiversidade local. Dentre as ac¢des de manejos para fins de
conservagdo inclui-se o controle das queimadas e uma das técnicas utilizadas € a queima
controlada ou prescrita (Motta et al., 2019). O objetivo desta prética consiste na diminui¢do do
material combustivel disponivel no local, armazenado durante diferentes épocas do ano
(predominantemente folhagem seca) para que se possa evitar incéndios de alta intensidade
(Bento Gongalves et al., 2012). A queima prescrita € feita em condicdes climéticas favoraveis,
para que seja possivel o controle do fogo no local em que se realizara a pratica, do inicio ao
final do procedimento. Segundo Motta et al. (2019), os fatores que devem ser analisados para
realizar a queima prescrita sao tipo de solo, horario do dia, umidade relativa do ar, temperatura,
velocidade do vento e queimadas anteriormente realizadas.

Os estudos que relacionam o efeito da pratica de uso do fogo com atributos do solo, em
dreas naturais, sdo ainda muito poucos. Sabe-se da alta capacidade do solo como isolante
térmico, auxiliando na resiliéncia de algumas espécies durante a queima (Cirne et al. 2008;
Schmidt et al., 2016). Santos et al. (2018) observaram, em estudo com agricultores familiares,
em assentamento no municipio de Terra Nossa — PA, que o manejo de queima controlada foi
importante, inclusive quando as técnicas utilizadas ndo seguem todas as determinagdes da
legislacdo. Segundo os autores, houve eficiéncia no controle do fogo, visto que a queima nao
afetou a produtividade das lavouras e evitou que incéndios provenientes de propriedades
vizinhas adentrassem nos assentamentos. Salomao et al. (2019), avaliando o efeito de
queimadas controladas nas propriedades quimicas de solo no Vale do Mucuri, observaram
aumentos nos teores de P, K, Ca, Mg e de matéria orgéanica, quando analisados 3 meses apos a
queima.

No ecossistema de campos de altitude, na parte alta do PNI, em que os solos com altos
teores de matéria organica exercem servicos e fungdes ecossistémicas de grande importancia,
os estudos sobre efeitos da queima prescrita sobre as fragdes da matéria organica do solo sdo
ainda mais importantes.
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2.6 Analises Espectroscopicas e Fracoes da Matéria Organica do Solo

A espectroscopia € definida por Silverstein et al. (1994) como sendo a andlise da relacdo
entre a energia eletromagnética e a matéria, sendo gerado um espectro baseado em alguma
forma de radiacdo e/ou frequéncia. Segundo Preston (2001), a primeira utilizacdo da
espectroscopia em estudos com amostras de solo se deu em 1981. Desde entdo, o seu uso tem
se tornado cada vez mais comum, relacionando com atributos fisicos do solo (Doto et al., 2014;
Ferraresi et al., 2012; Franceschini et al., 2013) e as estruturas quimicas das substancias htimicas
(Garcia et al. 2019; Santos et al., 2021; Souza et al., 2021; Li et al., 2019). A obtencdo de
resultados satisfatorios com a espectroscopia por ressonancia magnética nuclear (RMN) e
infravermelho para a caracterizacio das estruturas das substincias humicas (SH), vem sendo o
principal motivo para o aumento no nimero de trabalhos com esses métodos.

A técnica de RMN consiste na notacdo da energia necessdria para atingir o estado de
ressonancia do nucleo de cada 4&tomo, quando aplicado um campo magnético. Segundo Pretsch
et al. (2009), ao se aplicar o campo magnético no nucleo do dtomo, o efeito gerado pode ser na
mesma orientagdo do campo ou no sentido contrario.

Como resultado da RMN sdo obtidos espectros, com distintos sinais em regides que
identificam diferentes grupamentos funcionais, cuja intensidade € avaliada a partir da area dos
picos que cada regido apresenta (Mao et al., 2017). A formacgdo do espectro € expressa em ppm
(eixo x), com variagdo de -50 a 240, e no eixo y é representada a intensidade do grupamento.
Ainda, se utiliza a transformada de Fourier nos espectros de RMN '*C para diminuir a relacio
sinal-ruido, enfatizando os picos de grupamentos (Preston, 2001). As regides integradas que
representam cada grupo sdo: Carbonos alquilicos ndo funcionalizados (CAlquil-H,R), 0—45
ppm; Cmetoxilas e N—alquil-C (CAlquil-O,N), 45-60 ppm; O-alquil C (CAlquil-O), 60-90
ppm; di— O-alquil C (carbono anoméricos) (CAlquil-di-O), 90-110 ppm; carbono aromético
(CAromadtico-H,R), 110-140 ppm; O,N-aromatico C (CAromaitico-O,N), 140-160 ppm;
carboxila C (CCOO-H,R), 160-185 ppm e carbonilas C (CC=0), 185-230 ppm (Keeler et al.
2006; Simpson and Simpson 2017; Song et al. 2008).

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourrier (FTIR-ATR), assim
como o RMN do '*C via CP/MAS, sido representadas em espectros, em que os graficos
apresentam a correlacdo entre radiacdo gerada pela onda de IV e a intensidade atingida,
podendo ser expressa em absorbancia ou transmitancia (Stevenson, 1994). O FTIR € capaz de
identificar os grupamentos funcionais e a drea que representam no espectro e, dessa forma,
pode-se calcular o indice de aromaticidade e alifaticidade das amostras (Dick et al., 2008).
Segundo Santos et al. (2008) a importancia da utilizacdo de técnicas espectroscopicas se baseia
na possibilidade de ao utiliza-las em conjunto, com RMN e IV, ambas se complementarem para
identificar os grupamentos funcionais.

As SH sdo representadas como supramoléculas formadas a partir do auto arranjo de
moléculas menores, as quais sdo estabilizadas por interacdes consideradas fracas (Van der
Waals, ponte de hidrogénio e interacdes hidrofébicas) (Piccolo, 2001), ocasionando
estabilizacao fisica a essas moléculas. Muitos trabalhos que analisam as SH seguem o método
proposto por Benites et al. (2003), baseado na andlise quantitativa das fracdes. As SH sao
divididas em trés fracdes: dcidos fulvicos, soliveis em meio alcalino e 4cido, formados
principalmente por associacdo de moléculas hidrofilicas, com maior quantidade de
grupamentos funcionais 4cidos, possuindo maior solubilidade e mobilidade. Ja os acidos
himicos possuem maior quantidade de compostos hidrofébicos, maior teor de carbono e menor
de hidrogénio, com mais compostos aromaticos, ou seja, menos reativos (Piccolo, 2001; Primo
et al., 2011). E por dltimo, a humina possui grande hidrofobicidade e grande interacdo com
particulas minerais (Garcia et al., 2019).
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A quantificacdo e comparagdo dos teores e relagdes entre as fracdes das substancias
himicas permitem inferir sobre o grau de decomposi¢do da matéria organica em diferentes
tratamentos de sistemas de cultivo (Fontana et al., 2005; Gazolla et al., 2015), entre outros usos.
Porém, ao quantificar as fracdes, ndo se avalia o conceito da estrutura-propriedade-fungdo para
caracterizar as mudancas acarretadas por praticas de origem antrépicas no solo (Garcia et al.,
2019; Souza et al., 2021). Os 4cidos himicos sdo considerados como uma frag¢do intermedidria,
quanto a labilidade das fragdes das SH, devido ao fato de poder estar presente tanto na solugao
do solo como em associacdo a fracdo mineral (Stevenson, 1994). Assim, a avaliacdo de sua
estrutura vem se mostrando representativa para inferir sobre os efeitos diretos e indiretos nas
substancias himicas no solo, onde a andlise espectral informa sobre as propriedades e fung¢des
observadas no solo (Garcia et al., 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizaciio da Area de Estudo

O Parque Nacional de Itatiaia estd localizado na Serra da Mantiqueira, seus limites
geograficos estdo compreendidos entre as latitudes 22°16° a 22°18° S e longitudes 44°34° a
44°42> W, situados entre os Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, préximo da divisa com
o Estado de Sdo Paulo. A Unidade de Conservagdo abrange parte dos municipios de Resende e
Itatiaia, na por¢do fluminense do Parque, de onde se tem o principal acesso a parte baixa do
PNI e a sede administrativa, e na sua parte mineira os municipios de Bocaina de Minas e
Itamonte (Gonzaga et al., 2017), a partir dos quais se acessa a parte alta do PNL

A drea de estudo estd localizada na parte alta do PNI, préximo ao setor de trilhas
chamado de Circuito Asa de Hermes. Com aproximadamente 6 hectares, a drea foi selecionada

pela equipe de Manejo Integrado do Fogo (MIF) do PNI (Figura 1).
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Figura 1. Localiza¢do do Parque Nacional de Itatiaia, na regido sudeste do Brasil, e da drea
de estudo na parte alta do PNIL.
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Na regido do PNI verifica-se clima subtropical com verdes quentes e chuvosos e
invernos frios e secos, classificado segundo K&ppen como, Cwa. A precipitacio média anual é
de 2.300 mm e temperatura média de 16°C. A precipita¢do pluviométrica e a temperatura didria,
no periodo de janeiro de 2019 a janeiro de 2020, quando se realizou o experimento € nas datas
de coletas, sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Valores de precipitacdo e temperatura média registrados na estagdo meteoroldgica
de Itatiaia, no periodo de janeiro de 2019 a janeiro de 2020.

3.2 Amostragem do Solo

As amostras de solo foram coletadas em 2019, sendo que nestas foram avaliados os
parametros quimicos e os relativos a matéria organica do solo, antes da queima prescrita e ao
longo de um tempo pré-definido apds a queima. A primeira coleta, antes da queima, constitui
momento de referéncia das condicdes originais dos solos. Em sequéncia, foram feitas coletas
aos 10, 30, 90 e 240 dias apds a queima. As amostras de solo foram obtidas em oito pontos ao
longo de uma encosta e, em cada ponto, foram abertas trés trincheiras de cerca de 0,40 m de
profundidade, situadas 20 m distantes umas das outras (Figura 3).

Figura 3. Area de estudo na parte alta do PNI. A - Campos de altitude; B - detalhes de
trincheira e do local de amostragem de solo para andlises quimicas e fisicas; C
e D imagens da drea aos 10 e 240 dias apds a queima, respectivamente.
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Nas trincheiras foram coletadas 3 amostras simples para formar as amostras compostas
de cada um dos 8 pontos. Em cada trincheira, as amostras foram coletadas em 3 profundidades,
0-0,1m; 0,1-0,2m e 0,2-0,4m; sendo amostras indeformadas para a densidade do solo (andlise
fisica) e deformadas para demais andlises. Ao final foram amostrados, em cada periodo de
coleta, 8 amostras compostas em 3 profundidades, totalizando 24 amostras deformadas e 24
indeformadas por época de coleta, sendo levadas ao laboratoério.

3.3 Analises do Solo

3.3.1 Analises fisicas

A densidade do solo foi calculada a partir de amostras indeformadas, com utilizag¢ao de
anel volumétrico (Kopecky) pela secagem do material de solo contido no amostrador, em estufa
a 105°C até que o material atinja massa constante. Sendo usada a equag¢do Ds = Ms/Vs, em que
Ds € a densidade do solo, M é a massa da amostra seca e V é o volume da amostra coletado
com o anel de Kopecky (Teixeira et al., 2017).

3.3.2 Anadlises quimicas

As amostras de solo, deformadas, foram secadas e peneiradas a 2,0 mm, obtendo-se
assim a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), que foi utilizada para as seguintes andlises quimicas.

a) Complexo sortivo

O pH em 4gua foi determinado em suspensdo, na razdo solo-liquido de 1:2,5. A
determinacio de Ca?*, Mg?* e AI** trocdveis foi realizada com o extrator solugio de cloreto de
potdssio (KC1) 1 mol L', em proporcdo solo:solucdo de 1:10. Para a determinacdo de sédio e
potdssio trocdveis (Na* e K*) foi utilizada a solugio conhecida como Duplo-Acido ou Norte
Carolina, na proporg¢ao solo:solugdo 1:1. A acidez potencial do solo (H+Al) foi avaliada a partir
de extrato na propor¢do solo:solucdo de 1:15. Com base no resultado das andlises foram
calculadas a soma de bases (SB) e a saturagdo por bases (V%).

Essas andlises foram realizadas segundo Teixeira et al. (2017).

b) Carbono organico e carbono total

O carbono organico do solo foi determinado por meio de digestdao via imida, segundo
Yeomans e Bremner (1988) e o carbono total pelo método de combustao a seco por analisador
CHN elemental analyzer (TrueSpec Series: Carbon, Hydrogen, Nitrogen Elemental, Macro)
(Nelson & Sommers, 1986).

¢) Fosforo disponivel

Para a determinacao de fosforo (P) disponivel foi feita a extragdo com solugdo de
Mehlich-1 (HC1 0,05 mol L' e H2SO4 0,0125 mol L) utilizada na razdo solo:solucdo 1:1. Essa
andlise foi realizada segundo metodologia descrita em Teixeira et al. (2017).

3.3.3 Nitrogénio total e estoques de carbono e nitrogénio no solo

Para os estoques de C e N, foram utilizados os valores de Ds (Teixeira et al., 2017) e de
C e N total (Nelson & Sommers, 1986), sendo calculados pelo método de massa equivalente
(Ellert & Bettany, 1995).
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A equagdo utilizada para o cdlculo de estoque de carbono foi
[Teor de C (g kg!) x Ex D].

A férmula utilizada para o célculo de estoque de nitrogénio foi
[Teor de N (gkg!) x E x D].

Em que, E = espessura da camada (dm) e D = densidade do solo (kg dm™) na camada.

3.3.4 Extracao e quantificacdo das fracées das substancias humicas e carbono labil

Para a extragao, foi utilizado o método proposto por Benites et al. (2003), com separacao
das fragdes: humina (HUM), 4cido fulvico (AF) e d4cido humico (AH) (extragdo com hidréxido
de sédio 0,1 mol L), e quantificagdo das fracdes segundo Yeomans & Bremner (1988). Em
sintese, o método de fracionamento das substincias himicas baseia-se na extragdo das fracdes
em funcdo de sua solubilidade em solucdes de diferentes valores de pH. Ainda foram calculados
a partir das fracOes extraidas e quantificadas, AF/AH e HUM/AE (AE, extrato alcalino =
AH+AF).

O carbono 14bil do solo (CL) foi obtido pelo método de oxidagdo da MO (POXC)
estabelecidos pelo método desenvolvido por Culman et al. (2012).

3.3.5 Extracao, purificacao e caracterizacao espectroscopica dos acidos himicos

As amostras de solo para estas andlises foram coletadas antes da queima (condicdo
original), 10 e 240 dias apds a queima, apenas na profundidade de 010 cm, e foram utilizados
3 dos 8 pontos citados no item 3.2, sendo eles P2, P4 e P7.

A extragdo e fracionamento quimico das substancias himicas, para obtencdo dos acidos
himicos (AH), bem como sua purificacdo, foram feitas conforme método da Sociedade
Internacional de Substincias Himicas (IHSS) e o protocolo descrito em Swift (1996).

Os espectros ATR-FTIR foram obtidos mediante registro na regido de nimero de onda
de 400 a 4000 cm-1 com uma resolucdo espectral de 4 cm-1, coletando em cada medi¢do 32
digitalizacdes. Foi usado espectrometro FTIR VERTEX 70/70v (Bruker Corporation,
Alemanha) acoplado a dispositivo de reflexdo total atenuada (ATR) de platina diamante,
consistente em disco de diamante como elemento de reflexao interna. A amostra com 0,25 g de
AH liofilizados foi colocada no cristal ATR para registro do espectro e, como espectro branco
o registro espectral do ar, antes de cada andlise. Para obtenc¢ao e registro dos espectros foi usado
o software OPUS-Bruker. Os espectros foram obtidos por triplicata e submetidos a correcao da
linha base. O algoritmo “smoothing” (Savitsky-Golay) foi utilizado em todos os espectros para
aumentar a relacdo sinal ruido. Os espectros trabalhados foram assinalados em funcdo da
localizagc@o da banda com a ferramenta “PeakPicking”.

A espectroscopia de polarizag¢do cruzada com rotacao em torno do dngulo magico RMN
de 13C via CP/MAS foi realizada utilizando o aparelho Bruker AVANCE II RMN a 400 MHz,
equipado com probe de 4 mm Narrow MAS e operando em sequéncia de ressonancia de 13C a
100.163 MHz. Para a obtencdo dos espectros, uma massa de 150 mg de AH foram colocadas
em um rotor (porta-amostra) de diéxido de zircénio (ZrO2) com tampas de Kel-F sendo a
frequéncia de giro de 8 + 1 kHz. Os espectros foram obtidos em réplica (cinco por cada amostra)
e a temperatura ambiente (25+1 °C), pela coleta de mais de 4000 data points para igual nimero
maior de scans a um tempo de aquisicdo de cerca de 34 ms e com recycle delay de 5 s e
sequéncia de pulso cp.av (1H 90°) (para evitar o efeito de saturagdo de sinais, os experimentos
prévios mostraram tempo de relaxagao longitudinais inferiores e 25 ms). O tempo de contato
para a sequéncia em rampa de 1H ramp foi de 2 ms para contornar incompatibilidades
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Hartmann-Hahn. A coleta e elaboracdo espectral foi feita com o software Bruker Topspin 2.1
com janela de aquisicao de -50 ppm até 300 ppm. Os decaimentos livres de inducdo (FID) foram
transformados aplicando zero filling igual a 4 k, com ajuste posterior por fungdo exponencial
(line broadening) de 70 Hz.

Os espectros foram divididos em oito regides de deslocamentos quimicos, cujas areas
foram determinadas apds a integracdo de cada regido e expressas como porcentagens da drea
total. Os deslocamentos quimicos 13C foram calibrados em relag¢ao ao tetrametilsilano (0 ppm)
e a glicina (COOH = 176,08 ppm). As regides foram atribuidas da seguinte forma: CAlquil-
H,R de 0-46 ppm; CAlquil-O,N de 46-59 ppm; CAlquil-O de 59-91 ppm; CAlquil-di-O de 91-
110 ppm; CAromatico-H,R de 110-142 ppm; CAromatico-O,N de 142-156 ppm; CCOO-H,R
de 156-186 ppm e CC=0 de 186-230 ppm. A razdo entre os indices de hidrofobicidade e
hidrofilicidade (HB / HI) foi calculada da seguinte forma: HB / HI = (0—46 ppm) + (110-156
ppm) / (46—110 ppm) + (156—186 ppm). O indice de aromaticidade foi determinado pela soma
dos carbonos aromdticos (CAromatico-H,R e CAromatico-O,N) expressa como porcentagem
da area total, e o indice de alifaticidade subtraindo-se a aromaticidade de 100%.

3.4 Analise de Dados e Quimiometria

Na andlise dos dados foi utilizada andlise estatistica descritiva (média e desvio padrdo)
e andlise multivariada (andlise de componentes principais), uma vez que este ¢ um estudo
mensurativo com pseudo-repeticdes. Para as andlises foi utilizado o programa R (R TEAM,
2018). No tratamento estatistico para as analises de componentes principais (PCA) foi utilizado
o programa CANOCO statistical package (Ter Braak and Smilauer, 2002).

As andlises quimiométricas foram feitas com o auxilio do software Unscrambler X 10.3
package (Camo Software AS Inc., Oslo, Norway). O carregamento dos espectros RMN de '*C
via CP/MAS gerou matriz inicial de samples:variable (06 x 4096). A matriz RMN de '*C via
CP/MAS foi plotada em linha para inspe¢do visual e, depois, a matriz foi transformada mediante
“normalization”, para dimensionar e garantir que todas as andlises fossem feitas com os
espectros na mesma escala, 10 “smoothing”, diminuindo o ruido dos espectros e com a correcao
da linha base (baseline correction-baseline offset-linear baseline correction).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos Edaficos

Os resultados das andlises dos atributos do solo, pH e contetido de célcio (Ca), magnésio
(Mg), sodio (Na) e potéssio (K), em drea submetida a queima prescrita, em diferentes tempos e
profundidades de amostragem, sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Valores médios e desvio padrao (DP) para pH e bases trocaveis de amostras de solo,
antes e aos 10, 30, 90 e 240 dias apds a queima prescrita em drea de campos de altitude
do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil).

As maiores variacdes nos atributos quimicos foram observadas nas camadas de 0-10 e
10-20 cm, indicando a maior sensibilidade dessas camadas superficiais do solo aos efeitos do
fogo. Nos valores de pH, observou-se padrdo semelhante nas trés camadas e em todos os tempos
de coleta. Até 90 DAQ nio foram verificadas diferencas em relagdo aos valores de pH antes da
queima (4,0+0,1; 4,0£0,1; 4,1+0,1). J4 aos 240 DAQ os valores de pH aumentaram nas trés
camadas (5,1£0,1; 5,2+0,1; 5,2+0,1), sendo maiores do que os observados antes da queima nas
trés profundidades (Figura 4).

Em seus estudos, Switzer et al. (2012), avaliando o efeito da queima em solos na regido
de Cranbrook, Canadd, e Scharembroch et al. (2012), estudando o efeito da queima prescrita
em solos de Illinois, nos Estados Unidos da América, encontraram resultados semelhantes, aos
observados neste estudo. Fonseca et al. (2017) analisando os valores de pH do solo, porém em
tempos diferentes (dois meses e seis meses apds a queima), também verificaram padrao similar
aos encontrados. Os autores relacionam esse aumento do pH a liberagc@o dos nutrientes presentes
nas cinzas e ao aumento dos teores de cdtions basicos. O resultado no presente estudo, pode
estar relacionado com o fato de que cerca de 150 dias apds a queima houve um evento de chuvas
na drea, contribuindo para a solubilizacdo de nutrientes nas cinzas, de ions de natureza basica,
com o aumento o pH, assim como nos estudos citados.
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Para os cdtions basicos (Ca’*, Mg?*, Na* e K*) também foram observados padrdes de
variacdo similar nas trés camadas. Para os teores de Ca®* até os 90 DAQ, nas camadas de 0-10
e 20-40 cm, ndo foram verificadas diferengas em comparagdo aos valores antes da queima
(0,39+0,1; 0,28+0,1 cmol. kg'l). Ja aos 30 DAQ observou-se aumento dos valores na camada
de 10-20 cm (0,34+0,1 cmol. kg‘l), voltando a diminuir aos 240 DAQ em todas as camadas
(0,08+0,1; 0,11£0,2; 0,05+0,1 cmolc kg'l). Os teores de Mg2+ reduziram em todas as camadas
aos 10 DAQ (0,52+0,3; 0,43+0,1; 0,34+0,1 cmol. kg‘l), porém, aos 240 dias foram verificados
valores superiores (1,09+0,5; 0,56+0,3; 0,5940,2 cmolc kg'l) aos observados antes da queima
(0,66+0,2; 0,48+0,1; 0,4120,1 cmolc kg™).

Quanto os teores de Na*, estes ndo diferiram até os 90 DAQ em relacdo aos valores
antes da queima nas trés profundidades (0,03+0,01; 0,05+£0,01; 0,05+£0,01 cmol. kg‘l),
aumentando em todas as camadas aos 240 DAQ (0,13+0,03; 0,11+0,02; 0,09+0,03 cmol. kg'l).
Para o K*, observou-se um padrdo semelhante nas camadas mais superficiais, com redugao até
30 DAQ na camada 0-10 cm (0,47+0,1 cmolckg™) e aos 10 DAQ na camada 10-20 cm (1,61+1,2
cmol¢ kg‘l), atingindo os maiores valores da série temporal aos 90 DAQ (1,12+1,4; 2,84+1,5
cmol¢ kg'l) e reducdo aos 240 DAQ (0,13+0,03; 0,11+0,02 cmolc kg'l). Na camada de 20-40 cm
os teores de K™ aumentaram até os 30 DAQ (2,37+1,3 cmol. kg‘l), reduzindo em seguida, até
os 240 DAQ (0,09+0,03 cmolc kg™).

Segundo Silva Neto et al. (2018), em estudo de caracteriza¢do paleoambiental no PNI,
predomina como material de origem dos Organossolos e outros solos ricos em matéria organica
a rocha nefelina-sienito (rocha ignea alcalina). Desta forma, pelo que foi observado nos teores
de Mg**, que também aumentaram aos 240 DAQ, é possivel associar o aumento do pH e dos
teores de Mg?* a este material de origem, aportando maior teor desse nutriente para a vegetacio,
que, apos a solubilizag¢do das cinzas, foi adicionado ao solo.

Os valores dos cations bésicos antes da queima, nas trés profundidades, seguem a
sequéncia K*>Mg**>Ca?*>Na* (Figura 4). Esse padrdo permanece nas demais épocas de
amostragem, exceto 30 DAQ na camada 0-10 e 240 DAQ em todas as camadas. Esse resultado
também pode ser relacionado ao embasamento cristalino de nefelina-sienito, cuja composi¢ao
mineraldgica é rica em K* e Na*, podendo assim levar a maior absor¢do desses elementos pela
vegetacdo local. Os valores de Na* aumentaram, e os de Ca?* e K* diminuiram aos 240 DAQ.

Em seus estudos com queima prescrita, Ubeda et al. (2005) e Fonseca et al. (2017), em
pradarias de montanhas mediterraneas na Espanha e Portugal, respectivamente, ao analisarem
os valores de K*, observaram reducdo nos niveis desse nutriente. Os autores atribuem a reducéo
do K* aos processos de lixiviagdo e erosdo, como também ao consumo médio de K* pela
vegetacdo que cresceu rapidamente entre 6 meses a 1 ano apds a queima, sendo observado
aumento em profundidade do K* em todos os periodos apds a queima e a drastica diminuicio
aos 240 DAQ, indicando a sua possivel saida do sistema, padrdo similar foi observado para o
Ca*. Esse rdpido crescimento da vegetacio apds a queima foi também observado neste estudo.

Em areas submetidas a queima, € comum o aumento nos teores de bases e recuperacio
rapida da vegetacdo imediatamente apds o evento, em func¢do da adi¢do dos nutrientes nas
cinzas, que sdo disponibilizados para o solo. Em estudo comparando dreas de mata com e sem
queima, Mesquita et al. (2020) observaram maiores teores de Ca™, Mg* e K* na drea com
queima. Em contrapartida, com o passar do tempo, os efeitos das chuvas e dos processos
erosivos, acarretaram na diminui¢do dos teores desses elementos, mais facilmente lixiviados
(Knicker, 2007; Redin et al., 2011). Segundo Alcaifiiz et al. (2016) o aumento de forma abrupta
de determinados nutrientes no solo pode ser explicado pela mineraliza¢do da matéria organica
proveniente da biomassa vegetal.

Os resultados das andlises dos atributos do solo: soma de bases (SB) e saturagdo por
bases (V%); teores de acidez potencial (H+Al), aluminio trocdvel (Al) e fésforo (P), em g kg'!;
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na area submetida a queima prescrita, em diferentes tempos e profundidades de amostragem,
sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Valores médios e desvio padrao (DP) para soma de bases (SB) saturagcdo por bases
(V%), acidez potencial, Al** e teores de P de amostras de solo, antes e aos 10, 30, 90 e
240 dias apds a queima prescrita em drea de campos de altitude do Parque Nacional do
Itatiaia (RJ, Brasil).

Para o atributo soma de bases (SB) foi observado padrao diferenciado nas trés
profundidades. Na camada de 0-10 cm os valores de SB reduziram até os 30 DAQ (1,66+0,3
cmolckg!), aumentando em seguida até os 240 DAQ (1,98+0,07 cmolckg™!). Para a camada de
10-20 cm, a SB reduziu imediatamente apds a queima (2,31+1,7 cmol. kg'l), aumentando em
seguida até os 90 DAQ (3,66+1,5 cmolckg!) e reduzindo aos 240 DAQ (1,47+01 cmol. kg ™).
Ja na camada de 20-40 cm os valores de SB aumentaram apds a queima até os 30 DAQ
(3,18+1,3 cmolc kg1, reduzindo em seguida até os 240 DAQ (1,34+0,2 cmolckg™).

Tal como para SB, a saturacdo por bases (V%) apresentou padrdo diferenciado para as
trés profundidades. De 0-10 cm o V% reduziu até 30 DAQ (8+2 %), aumentando em seguida
até os 240 DAQ (15+3 %). Nas camadas de 10-20 e 20-40 cm nota-se redu¢do aos 10 DAQ
(1148; 1445 %), seguida por aumento aos 90 DAQ na camada de 10-20 cm (197 %) e aos 30
DAQ na camada de 20-40 cm (16£6 %). Aos 240 DAQ, os valores de V% nessas camadas
reduziram (11£2; 10+2 %) e foram menores que antes da queima (17+6; 155 %).

Foi observada variagcdo dos valores de soma de bases (SB) e saturacio por bases (V%)
quando comparada a camada superficial (0-10 cm) e as subsuperficiais (10-20 e 20-40 cm)
(Figura 5). A reducao aos 240 DAQ, em todas as camadas, estd relacionada as perdas de cations
basicos por lixiviagdo, principalmente o K* (Figura 4) devido a maior frequencia de chuvas
apos 90 DAQ (Figura 2). O K* é mais mével no solo quando comparado com os outros cations.
Assim sendo, a rdpida translocacao deste elemento contribui para o aumento dos valores de SB
em profundidade aos 90 DAQ (10-20 cm) e 30 DAQ (20-40 cm) (Figura 5). Em estudo de
variacdo de atributos quimicos do solo em &rea submetida a queima prescrita no Parque
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Nacional de Montesinho, na Espanha, Fonseca et al. (2017) observaram que o valor de SB
diminuiu apés o fogo em todas as profundidades.

Os valores de acidez potencial (H+Al) mostram tendéncia de aumento até 30 DAQ,
seguida de reducdo aos 240 DAQ em todas as profundidades (12+2; 12+2; 12+2), atingindo
niveis inferiores ao de antes da queima (17£3;17+4; 16£3). Com relagdo ao aluminio trocavel
(AI’*), observou-se 0 mesmo padrio nas trés profundidades. Até 90 DAQ ndo houve variacio,
comparando aos valores antes da queima (0,95+0,3; 0,86+0,2; 0,84+0,2 cmol. kg‘l). Aos 240
DAQ os teores de Al aumentaram nas trés camadas (1,72+0,4; 1,64+0,4; 1,58+0,3 cmol. kg'l).

A variagao nos teores de Al trocdvel apresentou padrao distinto em comparagao a acidez
potencial (Figura 5). Os teores de Al foram maiores aos 240 DAQ do que antes da queima. Nao
foi observada varia¢do nos valores de acidez trocdvel, sendo estes ligeiramente menores aos
240 DAQ. O aumento dos teores de Al** aos 240 DAQ pode ser relacionado 2 reducdo do
conteido de matéria organica nesse periodo, indicada pelos menores valores de COT aos 240
DAQ. A matéria organica tem a capacidade de complexar Al** e reduzir seu efeito negativo
sobre as plantas, especialmente em Organossolos (Ebeling et al., 2008). O elevado teor de MOS
nos solos do PNI favorece complexacio do Al** em seus radicais carboxilicos e fendlicos,
diminuindo assim o efeito da toxidez de AI** para os vegetais (Valladares et al., 2008). O inicio
da estac@o chuvosa (aproximadamente aos 150 DAQ) (Figura 2) também pode ter contribuido
para o aumento relativo dos teores de Al** pela reduciio de teores de bases trocdveis de facil
lixiviac¢do no solo.

A variagdo dos teores de P € semelhante nas trés profundidades, com tendéncia de
aumento ao longo do tempo até 240 DAQ. Em todas as camadas, os maiores valores de P foram
observados aos 240 DAQ (8,5%1,7; 7,5+0,8; 6,8+0,9 mg dm-?), sendo superiores aos
observados antes da queima (5,6+0,9; 4,740,5; 4,4+0,8 mg dm-%).

Quanto aos teores de fosforo, nota-se padriao crescente no decorrer do tempo apds a
queima (Figura 5); concordante com padrio verificado por Ubeda et al. (2005), avaliando solos
do Mediterraneo submetidos a queima prescrita. Os autores observaram que os niveis de fosforo
foram maiores um ano apds a queima prescrita e significativamente diferentes dos valores pré-
incéndio. Alguns estudos indicam que o teor de fésforo tende a aumentar pela mineralizagdo
das formas organicas das quais este elemento faz parte. Também pode ter havido a contribuicao
das cinzas adicionadas ao solo, contribuindo para o aumento de P na camada superficial apds a
queima (Huseyin, 2006; Pereira et al., 2012; Fonseca et al., 2017).

No estudo de Alcaniz et al. (2016), em area de floresta mediterrinea, foi também
observado aumento no teor de foésforo apds a queima, porém esse efeito foi temporario, com
reducdo um ano apds o procedimento de queima prescrita. J& Arocena & Opio (2003)
observaram, em seu estudo em floresta subboreal, que o contetido de fésforo extraivel ndo foi
significativamente afetado pelo fogo prescrito, na camada superficial do solo.

4.2 Carbono e Nitrogénio Total, Relacio C/N, Carbono Organico Labil (CL) e Carbono
Organico Total (COT)
Os valores de carbono e nitrogénio total, carbono organico 1abil (LOC) e carbono

organico total (COT), em g kg'! e a relacio C/N, na drea submetida & queima prescrita, em
diferentes tempos e profundidades de amostragem, sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Valores médios e desvio padrao (DP) para os teores de carbono e nitrogénio total
(CHN), relacao C/N, carbono labil (LOC) e carbono organico total (COT), de amostras
de solo, antes e aos 10, 30, 90 e 240 dias apds a queima prescrita em drea de campos de
altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil).

Para os valores de C, N e C/N ndo foram observadas variacdes nas profundidades
avaliadas. Para C, nas camadas de 0-10 cm e de 20-40 cm, os maiores valores foram observados
aos 30 DAQ (151,7£11,7;114,4£79 ¢ kg‘l), enquanto na camada de 10-20 cm o maior teor foi
observado aos 10 DAQ (127,549,0 g kg'!). Nas camadas mais superficiais os menores teores
de C foram verificados aos 240 DAQ (138,1+£9,5; 118,5t7,2 g kg‘l). Para os valores de N, nao
foi observado um padrdo nas diferentes profundidades. Na camada de 0-10 cm ocorre aumento
até 0s 90 DAQ (9,7+0,9 g kg!) seguido de redugio até os 240 DAQ, onde foram verificados os
menores valores (9,1+0,8 g kg'!). Quanto 2 relacio C/N foram observados os menores valores
nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm aos 240 DAQ (15,3+0,3 g kg™h).

Os valores de C 1abil (LOC) aumentaram de forma linear em todas as profundidades até
os 90 DAQ (1,8620,3; 1,46+0,4; 1,25+0,3 g kg'!), com reducdo aos 240 DAQ (1,73+0.,4;
1,39+0,2; 1,03+0,3 g kg'l), embora com valores superiores aos observados antes da queima
(1,32+0,2; 0,9+0,3; 0,8+0,2 g kg‘l). O carbono organico ldbil (COL) aumentou
significativamente aos 90 DAQ na camada 0-10 cm.

Com relacdo aos teores de COT observou-se padrdo similar para trés profundidades,
com tendéncia de aumento até os 30 DAQ (191+20; 140+59; 144+27 ¢ kg''), seguida por
reducdo em todas as camadas aos 240 DAQ (131£16; 110£16; 97£23 ¢ kg‘l), sendo os valores
menores que os observados antes da queima (151+30; 124436;111+29 g kg!). Verifica-se
através da andlise dos teores de carbono e nitrogénio total, para ambos, e para a relacio C/N
que nao houve variagdo significativa ao longo do tempo.

Segundo Neill et al. (2007), a alta umidade do solo ndo permite que a temperatura no
solo se eleve muito durante a queima, o que auxilia para que nao haja grande variacao nos
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conteddos de C e N ap6s a queima. Li et al. (2021), em funcdo do ambiente e do clima da regidao
do estudo, pode ter sido um dos motivos para a auséncia de variacdo observada. Em estudo com
meta-andlise, comparando o efeito do fogo em diferentes intensidades sobre os contetdos de C
e N, observaram resultados semelhantes aos desse estudo. Para esses autores, a variacdo nos
teores de C e N nao foi significativa e, possiveis perdas sao menores quando comparadas a
incéndios de alta intensidade. Lavoie et al. (2010) relatam que a variacao no conteddo total de
C ainda € pouco compreendida, sendo muito influenciada por fatores como o clima, relevo e
solo da regido de estudo. Wang et al. (2019), ao compararem duas dreas no oriente asiatico,
onde foi utilizada a queima prescrita, ndo observaram diferenca nos contetidos de carbono aos
quatro meses apds a queima em uma delas. Zhao et al. (2012), analisando o efeito do fogo no
conteddo de C no noroeste da China, com queimas em diferentes épocas e comparando com
areas ndo queimadas, observaram aumento nos teores de C, sendo explicado pelo incremento
da serrapilheira decomposta, ratificando que fatores externos sao fundamentais para a resposta
nos conteudos de C.

Para o nitrogénio, San Emeterio et al. (2016), em estudo com fogo controlado,
comparando teores de N antes e depois da queima, ndo encontraram variagdo significativa nos
teores desse elemento. Em funcdo da queima prescrita ser realizada em um determinado tempo,
e, assim, a temperatura do solo ndo atingir valores muito altos, a volatilizacdo de N é baixa
(Ubeda et al., 2005), o que explicaria a auséncia de variacdo desse elemento apés a pratica de
queima. J4 em outro estudo, os autores relatam que em fun¢do da intensidade do fogo e do
crescimento da vegetacao pode ser observada diminuicdo dos teores de N apds a queima (Afif
& Oliveira, 2006), em func¢do da absorcdo desse nutriente pelas plantas que tém o seu
crescimento estimulado apds a queima.

Para os teores de carbono organico total (COT), verificou-se ligeiro aumento até os 90
DAQ, com diminuic@o de valores aos 240 DAQ em comparagao aos teores antes da queima,
em todas as profundidades (Figura 6). No Nordeste da Peninsula Ibérica, Franco et al. (2018)
observaram diminui¢do nos valores de COT na drea submetida ao fogo prescrito a médio e
longo prazo. Em estudo com queima prescrita em drea de pastagem, Wang et al. (2019),
observaram aumento nos teores de COT a médio prazo, seguido de diminuicdo com um ano
apés a queima prescrita, apresentando valores proximos aos analisados antes da queima.
Arunrat et al. (2022), apés um ano de queima prescrita, em diferentes dreas, observaram teores
de carbono organico com pouca variacdo quando comparados aos valores antes da queima.
Esses resultados sao similares aos verificados nesse estudo. De acordo com Scharenbroch et al.
(2012), um possivel aumento de COT apds a queima pode estar relacionado ao fato de o solo
ndo ter atingido temperaturas tdo elevadas a ponto de causar a oxidacao da matéria organica, o
mesmo para solos que apresentam pouca variacdo apds a queima, onde o conteido que se
incorpora ao solo, proveniente da biomassa vegetal, equivale ao que € mineralizado em fungdo
do fogo, assim ndo se observa variacao nos teores antes e depois da queima.

Quanto ao conteido de carbono na fracdo labil observou-se aumento aos 240 DAQ
(Figura 6). Segundo Six et al. (2002) o aumento do LOC apds a queima deve-se a adi¢do de
matéria organica ao solo ou a diminuicao na taxa de decomposicdo do compartimento mais labil
do C organico do solo. Quando a queima prescrita é de baixa intensidade é provavel que a
entrada de C no compartimento mais 14bil aumente, pois hd um incremento da incorporacao de
residuos no solo provenientes tanto da parte aérea das plantas, quanto da mineraliza¢dao de
fracdes humificadas (Scharenbroch et al., 2012). Como o carbono l4bil possui maior taxa de
mineralizacdo, devido a sua fragilidade molecular (Rangel et al., 2008), € normal que haja esse
aumento.
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4.3 Fracoes Himicas da MOS

Os valores de carbono nas fragdes da matéria organica: humina (Hum), acido fuilvico
(AF) e 4cido himico (AF), em g kg'!, e as relacdes entre as fracdes, na 4rea submetida 2 queima
prescrita, em diferentes tempos e profundidades de amostragem, sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Valores médios e desvio padrao (DP) para os teores de carbono nas fragdes himicas
(Hum, AF e AH, e relacdes) de amostras de solo, antes e aos 10, 30, 90 e 240 dias apds
a queima prescrita em drea de campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ,
Brasil). Hum: Humina; AF: Acido Filvico; AH: Acido Himico; EA: Extrato Alcalino.

Dentre as fracdes da matéria organica do solo, no carbono da Hum nao foi observada
variacdo ao longo do tempo. Para o AF, nas trés profundidades, os valores foram similares aos
observados antes da queima (3,36+0,3; 3,11+0,8; 3,09+0,7 g kg‘l) até 90 DAQ, aumentando em
seguida aos 240 DAQ (4,39+0,7; 4,52+0,8+4,05+0,8 g kg'l). De forma semelhante, o carbono
da fracdo AH também foi maior aos 240 DAQ, em todas as profundidades (6,34+0,8; 7,58+2,8+
6,843,1 g kg'!). Entre 10 e 90 DAQ, os valores de carbono nos AH apresentaram pouca
variacdo, sendo, no entanto, superiores aos observados antes da queima (2,04+£1,5; 2,03+0,8;
1,5+0,4 g kgh).

Nesse estudo, em todos os tempos avaliados, os teores de carbono na fracdio Hum foram
maiores quando comparados com as demais fragdes. Segundo Canellas et al. (2003), essa fragdao
apresenta maior recalcitrancia em fun¢do de estar mais fortemente ligada a fracdo mineral do
solo e assim sendo, € comum que seja predominante.

Alteragdes nas fragdes da matéria organica sao relatadas como efeito comum do fogo
nas propriedades do solo. Os teores de carbono nas fragdes humicas da MOS foram
influenciados pela queima prescrita, com aumento nas fragdes alcalino-soliveis (dcido himico
e dcido fulvico) e, consequentemente, da relacdo Hum:EA, nas trés camadas avaliadas (Figura
7). O teor de carbono na fragdo AH aumentou apds a queima, com pouca variacdo até 90 DAQ
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e os maiores teores aos 240 DAQ. Por outro lado, o teor de carbono na fragcdo AF apresentou
pouca variacdo apds a queima, com aumento significativo aos 240 DAQ.

Segundo Gonzélez-Pérez et al. (2004), incéndios florestais produzem quantidade
considerédvel de varias formas de carbono, além da modificacio térmica de formas previamente
existentes no ecossistema. Contudo, as possiveis alteracdes que a MOS pode ser submetida apds
a acdo do fogo sdo determinadas também por fatores como condi¢des locais, vegetacdao e
topografia. Portanto, os efeitos observados em solos de ecossistemas naturais apos o incéndio
florestal sdo varidveis (Vergnoux et al., 2011). Segundo os autores essas estruturas mais
recalcitrantes formadas apds a acdo do fogo sao derivadas dos hidratos de carbono, lipideos,
macromoléculas alquiladas e peptideos, consequentemente, algumas destas estruturas
recentemente formadas, inicialmente ndo humificadas, podem se tornar extraiveis como a
fragdo humica.

A intensidade do fogo é determinante para que o carbono estocado na biomassa das
plantas e no solo seja liberado na atmosfera em forma de gas carbonico (CO2) e metano (CHy).
Em incéndios florestais, condi¢des do local, como umidade atual e profundidade do solo, podem
acarretar a transformacdo de fracdes da matéria organica mais recalcitrantes e humificadas em
fracdes mais ldbeis (Gonzélez-Pérez et al., 2004). Essa transformagao poderia explicar o
aumento de carbono labil (Figura 6) e do carbono nas fracOes alcalino-soluveis (Figura 7)
observados nesse estudo.

4.4 Densidade do Solo, Estoque de Carbono e Estoque de Nitrogénio

Os valores de densidade do solo (Mg m™) e estoques de carbono e de nitrogénio total
(Mg ha''), na 4rea submetida & queima prescrita, em diferentes tempos e profundidades de
amostragem, sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Valores médios e desvio padrao (DP) para a densidade do solo e estoque de carbono
e nitrogénio de amostras de solo, antes e aos 10, 30, 90 e 240 dias ap6s a queima prescrita
em drea de campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil).
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Os valores de densidade do solo diminuiram apds a queima com posterior aumento aos
90 DAQ (0,86%0,4; 1,05+0,3; 1,08+0,4 Mg m~) em todas as profundidades, com os menores
valores aos 240 DAQ (0,60+0,1; 0,71£0,2; 0,77+£0,2 Mg m™) evidenciado efeito da queima.

Para os estoques de carbono e de nitrogénio observou-se o0 mesmo padrdo da densidade
do solo, maiores valores antes de queima (EstC = 169,8+34,7; 185,5+£36,9; 179,2+57,2 Mg ha
I EstN = 10,6+1,9; 12,00+2.3; 11,34£3,6 Mg ha!) com queda imediatamente apds a queima
(EstC = 118,8+16,7; 136,5+7,9; 134,6+13,6 Mg ha'!; EstN = 7,62+1,1; 8,9+0,6; 8,4+0,8 Mg ha
1, seguida de aumento aos 90 DAQ (143,2+29,0; 151,3+33,5; 147,6+12,5 Mg ha'!; EstN =
9,2+1,9; 10,4£2,2; 9,7+0,9) e diminuicdo aos 240 DAQ (EstC = 99,6+14.,5; 111,4+19.4;
109,9+£21,9 Mg ha!'; EstN = 6,52+1,0; 7,3+1,3; 7,1%1,5 Mg ha!), onde foram observados os
menores teores para ambos. Este fato pode ser explicado em fun¢do da variacdo do valor de
densidade do solo, pois esta € uma das varidveis na equacao do cédlculo dos estoques.

Quanto aos valores de densidade do solo, pode-se observar os maiores valores antes da
queima, ligeira reducao aos 10 e 30 DAQ e os menores valores aos 240 DAQ (Figura 8). Neill
et al. (2007) observaram diminui¢do na densidade do solo apds 2 anos de queima. Padrio
similar foi verificado por Chief et al. (2012), avaliando o contetido de matéria organica e
densidade, em que observaram diminui¢do da Ds e pouca variagdo no conteido de carbono.
Uma das explicagdes possiveis para esse padrdo € a alteracdo na agregacdo do solo, pela
elevacao da temperatura durante a queima levando a expansao e contragdo do material de solo,
a medida que ocorre a evaporagdo da dgua, com consequente alteracdo na porosidade. Porém,
para avaliar esse efeito, deveriamos ter avaliado a agregacdo do solo e macro e micro
porosidades na drea de estudo, o que € complexo pela alta variabilidade desses atributos, em
especial em solos orgénicos.

O padrao observado para densidade do solo foi o mesmo verificado para os estoques de
carbono e de nitrogénio em todas as profundidades (Figura 8). Observou-se reducao dos valores
de estoque de carbono quando comparados antes e apds os 240 DAQ, com os menores valores
no ultimo periodo de avaliacdo. Resultados similares foram observados por Fonseca et al.
(2021), avaliando o efeito do fogo na dindmica do armazenamento de carbono em &reas de
montanha; porém a principal causa deste padrdao foi a diminui¢do no conteudo de carbono.
Jhariya et al. (2021), ao compararem dreas afetadas por incéndios e dreas nao afetadas,
verificaram efeito similar de diminuicdo no estoque de N. Enquanto, Fonseca et al. (2021),
observaram diminuicao e de forma semelhante, porém para o estoque de C.

Nesse estudo, a diminuicao do estoque de C e N esta relacionada a redug@o da densidade
do solo, visto que os teores de C e N pouco se modificaram apds a queima. Por outro lado,
Fonseca et al. (2022), analisando o estoque de carbono em solos minerais em Portugal,
observaram pequeno aumento apds 36 meses associando esse resultado a decomposi¢cao da
biomassa das espécies vegetais da drea de estudo.

4.5 Analise de Componentes Principais (PCA)

Avaliando o grafico resultante da andlise de componentes principais (PCA), observa-se
que o eixo da componente principal 1 (PC1) explicou 53,34% da variancia total, enquanto o
eixo 2 (PC2) explicou 22,90%. Juntos, esses eixos explicaram 76,24% da variancia dos dados
originais. O eixo positivo da PC1 foi definido principalmente pelos atributos Al, AH, pH, Na,
AF, AH:AF, Mg e P; enquanto o eixo negativo pelos valores de Ca, T, H+Al, Hum:EA, SB, K,
SB e COT. No caso da PC2, o eixo positivo € representado principalmente pelos atributos Hum,
COT e COL; enquanto o eixo negativo pelo V% e pela relacdio AH:AF (Figura 9).

Dois grupos sao identificados na Figura 9, separando os tempos de coleta: i) antes da
queimae 10,30 e 90 DAQ; e ii) 240 DAQ. Aos 240 DAQ, para todas as profundidades, verifica-
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se maior distancia, ratificando que o tempo apds a queima influenciou significativamente nos
atributos do solo avaliados.

O COT, a Hum, Ca, H+Al e Valor T, foram os elementos mais fortemente relacionados
com a profundidade de 0-10cm, nos tempos 0, 10, 30, e 90 DAQ. J4 P, Mg e AF foram os que
mais se relacionaram com a mesma profundidade aos 240 DAQ. Nas profundidades de 10-
20cm e 20-40cm, nota-se relagdo forte com os atributos K, SB e V%, em todos os tempos, com
excecdo apenas para 240 DAQ, que esta fortemente relacionado com Al, AH, Na e pH.
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Figura 9. Biplot (eixos 1 e 2) da andlise de componentes principais (PCA) de uma matriz de 4
tempos X 20 parametros quimicos do solo coletadas antes e aos 10, 30, 90, 240 dias apds
a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia. (COT:
carbono organico total; COL: carbono 1dbil; HUM: humina; AH: 4cido himico; AF:
acido fulvico; EA: AH+AF; K: potéssio; Ca: cédlcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; Na:
sddio; P: fésforo H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases.

Foi também avaliada a anélise de componentes principais com 13 atributos do solo em
trés tempos de avaliacdo (0, 10 e 240 dias apds a queima), que explica 100% da variancia total
(Figura 10). A PC-1 (95,6% da variancia total explicada) mostra a formacao de dois grupos, o
primeiro com valores positivos da PC-1 das varidveis C-AH, C-AF, P, humina, Al, pH, Na e
Mg junto aos 240 DAQ (a direita na figura). O segundo, com valores negativos da PC-1 das
varidaveis COT, H+Al, Ca e K. A PC-2 (4,4% da variancia total explicada) mostrou um
agrupamento das varidveis COT, H+Al, Cae K.

A andlises de PCA confirmam os resultados discutidos anteriormente. Aos 10 dias apds
queima, a pratica de queima prescrita ja conduziu a variacdes no COT e, portanto, na quantidade
de elementos como K e Ca. Por outro lado, aos 240 DAQ as modificagcdes nas substancias
himicas podem ser relacionadas as alteragdes nos valores de pH, Na, K, Al e P (Figura 10).
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Figura 10. Biplot (eixos 1 e 2) da andlise de componentes principais (PCA) de uma matriz de
3 tempos x 13 parametros quimicos do solo coletadas antes e aos 10 e 240 dias apds a
queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia. (COT: carbono
organico total; HUM: humina; AH: 4cido himico; AF: 4cido filvico; K: potassio; Ca:
célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; Na: sédio; P: fésforo H+Al: acidez potencial; T:
valor T.

4.6 Espectroscopia das Substancias Himicas

4.6.1 Caracterizacao por ressonancia magnética nuclear de angulo magico espectroscopia
(13C NMR CP/MAS)

A caracterizacdo da estrutura dos 4cidos humicos pela anélise de RMN 13C, bem como
os espectros médios, antes da queima, aos 10 dias ap6s a queima (DAQ) e 240 DAQ, obtidos
de amostras de solo coletadas em drea de campos de altitude no PNI, sdo apresentados na Figura
11.

Os espectros de RMN foram obtidos através do programa ACD/Lab e a composicao
estrutural, em funcdo dos picos apresentados em cada comprimento de onda, em todos os
tempos analisados, € caracteristica de 4cidos humicos (Garcia et al., 2019). Os espectros
gerados (Figura 11) sao divididos em areas que representam os diferentes tipos de estrutura e,
consequentemente, as diferentes funcionalidades dos AHs e mostram mudangas especificas em
termos de qualidade e quantidade relativa das estruturas para os diferentes tempos apds a
queima.

Em todos os espectros foi observada a preservacao das estruturas mais quimicamente
recalcitrantes como as aromaticas e alifdticas com baixa funcionalizacdo quimica. Por outro
lado, os picos responsivos das estruturas de carboidratos e compostos nitrogenados mostram
alteracdes, com possivel efeito da queima, nas amostras de 10 DAQ, com certa recuperacdo
para as amostras coletadas aos 240 DAQ. Uma das possiveis causas € o fato dessas estruturas
serem mais sensiveis ao efeito do fogo, inclusive de baixa intensidade, com temperaturas entre
130°C e 190°C, o que pode conduzir a sua degradacao (Gonzalez-Pérez et al., 2004).

Todos os AH mostram a presencga de picos entre 0-45 ppm, pertencentes a estruturas de
carbonos alifaticos ndo funcionalizados (Caky-H,R). Os picos observados nos espectros dos
AH entre 45 e 60 ppm, em todos os momentos de queima, sdo de carbonos do tipo metoxila e
ou polipeptideos. Entre 60 e 90 ppm foram observados os picos pertecentes a carbonos do tipo
Calky-O de celulose/hemicelulose e ligninas. Os picos entre 90 e 110 ppm indicam nos AH a
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presenca de carbono alifético de carboidratos (Caiy-di-O). Observa-se a presenca de carbonos
arométicos (Caromatic-H,R) com baixa funcionalizacdo, entre 110 e 140 ppm, componentes esses
responsaveis pela presenca de estruturas ligninicas. Estruturas aromadticas com funcionalizag¢ao
quimica estiveram presentes em todos os espectros dos AH (Caromatic-O,N), com picos na regiao
entre 140 e 160 ppm. Os picos entre 160 e 185 ppm pertencem a carbonos carboxilicos (-
CCOOH) e, assim como os carbonos de carbonilas, aparecem entre 185 e 230 ppm (Keeler et
al., 2006; Song et al., 2008; Mao et al., 2011).
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Figura 11. Espectros '°C NMR CP/MAS dos AH extraidos de amostras de solo coletadas em
diferentes tempos da queima prescrita, em area de campos de altitude no PNI. Os
espectros 0ODAQ, 10DAQ e 240DAQ representam os espectros médios para trés réplicas
obtidos das andlises quimiométricas.

A anilise quimiométrica do PCA, aplicada aos espectros de >°C NMR CP/MAS de todos
os AH, confirmou os resultados da avaliacao espectral (Figura 12). As amostras se organizaram
em dois grandes grupos na Figura 12 (com 96% da variincia explicada) e ao longo da PC-1
(90% da variancia explicada). Nos valores negativos ficaram agrupados os espectros
correspondentes aos AH isolados de amostras de solo coletadas aos 10 DAQ. Com valores
positivos, os espectros de AH de amostras coletadas antes da queima (0 DAQ) se agruparam de
forma mais préxima aos de 240 DAQ.

A andlise de PCA mostrou, que aos 10 DAQ, ocorreu a perda de estruturas ldbeis como
as alifaticas funcionalizadas (CAlkyl-O,N; CAlkyl-O e CAlkyl-di-O) na estrutura dos AH. Aos
240 DAQ notam-se estruturas dos AH que se assemelham aos dos AH das amostras antes da
queima, onde houve a incorporacdo de estruturas alifiticas correspondentes a carboidratos de
acidos graxos (CAlkyl-H,R; CAlkyl-di-O; CAlkyl-O; CCOOH). As andlises de PCA
permitiram entender que nos 10 primeiros dias apdés a queima houve decomposicdo de
estruturas menos complexas e mais funcionalizadas, principalmente carboidratos e compostos
nitrogenados, que sao perdidos nessa primeira fase e, portanto, hd uma preservacao do nicleo
mais recalcitrante e aromético dos AH. Com o decorrer do tempo, ocorre nas estruturas dos AH
uma incorporagdo preferencial de acidos graxos e polissacarideos, devido provavelmente a
rebrota da vegetacdo e a presenca de raizes no solo.
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Figura 12. Andlise de componentes principais (PCA) realizada a partir do carregamento dos
espectros de '°C NMR CP/MAS puros dos AH de amostras de solo coletadas em
diferentes tempos da queima prescrita, em drea de campos de altitude no PNI.

Para visualizar as mudancas estruturais, em termos de quantidade relativa, os tipos de
carbono e as propriedades de aromaticidade e alifaticidade pode ser observada a Figura 13.
Como visto nas andlises espectral e de PCA, as quantidades de tipos de carbono reafirmam
predominio, e por tanto, preservacdo de estruturas mais recalcitrantes aos 10 DAQ,
acompanhada de prevaléncia de estruturas de carboidratos e carboxilicas (Figura 13A). Esse
efeito na estrutura dos AH influencia nas propriedades quimicas da MOS. O que pode ser
observado através da andlise da Figura 13B, em que fica evidenciado o aumento da
aromaticidade aos 10 DAQ e a recuperacdo da alifaticidade aos 240 DAQ, corroborando o
padrao observado nas andlises anteriores.
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Figura 13. A) Quantidades relativas médias em fun¢do da 4rea total espectral obtidas a partir
das andlises de '3*C NMR CP/MAS para os AH extraidos de amostras de solo coletadas
em diferentes tempos da queima prescrita, em drea de campos de altitude no PNI. B)
Aromaticidade dos AH obtidas a partir de '*C NMR CP/MAS. C) Alifaticidade dos AH
obtidas a partir de '>*C NMR CP/MAS.
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4.6.2 Caracterizacao de AH por reflexao total atenuada de Fourier e espectroscopia de
infravermelho de transformacao (ATR — FTIR)

Os espectros dos 4cidos himicos (AH), extraidos de amostras de solo coletadas em
diferentes tempos antes e apds a queima prescrita, em area de campos de altitude no PNI,
obtidos através da espectroscopia de infravermelho sdo apresentados na Figura 14.

A técnica de FTIR registra a presenca de grupamentos funcionais em todos os AH. Para
que o padrdo espectral seja visivelmente modificado na estrutura hiimica, perdas intensas
devem ocorrer, levando ao registro de modificacdes das formas das bandas de absor¢do e em
suas posi¢oes. A semelhanga entre os padrdes estruturais de todos os AH comprova que a
prética de queima prescrita, no tempo e intensidade avaliada, ndo conduziu a fortes mudancas
estruturais, com a diminuicao substancial de quantidades de grupos funcionais, comprovando
o que havia sido observado na andlise de RMN 3C. No entanto, é possivel observar ligeira
alteracdo na forma das bandas, como o alargamento entorno dos 3200-3300 cm™!, responsaveis
pelas vibragdes -OH e -NH. Também € possivel notar a diminuic@o da intensidade em torno de
1029 — 1030 cm’, responsdveis por vibragdes de grupos funcionais de carboidratos.

Nos espectros de todos os AH se observam bandas entre 3270-3300 cm™', que pertencem
a vibracdes de estiramentos de O-H (carboxilas, dlcoois, fendis) e/ou N-H (amino, amida).
Bandas em torno de 2979 e 2850 cm™! estdo presentes em todos os AH e respondem pelos
grupos alifaticos C-H, assimétricos e simétricos (-CH2 e -CH3). Bandas em torno de 1700-
1715 cm™ pertencem a grupos C=0 (carboxilas, carbonilas e cetonas). Os espectros
apresentaram bandas em torno de 1600 -1400 cm™' que pertencem as vibragdes de estiramentos
C=C (aromadticos e olefinicos) e C=0 (amidas I, cetonas e quinonas), estiramento C=C
(aromatico, estruturas ligninicas), deformacdes N-H e estiramento C-N (amidas II). Bandas
entre 1033-1099 cm™! correspondem aos estiramentos C-O (carboidratos e polissacarideos)
(Amir et al., 2010).
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Figura 14. Espectros ATR-FTIR dos AH extraidos de amostras de solo coletadas em diferentes
tempos da queima prescrita, em drea de campos de altitude no PNI. Os espectros 0ODAQ,
10DAQ e 240DAQ representam os espectros médios para trés réplicas obtidos das
andlises quimiométricas.

A andlise quimiométrica aplicada aos espectros puros FTIR permitiu verificar
diferencas entre os AH de amostras coletadas nos diferentes tempos, antes e apds a queima. A
andlises de PCA mostra um total de 89% da variancia explicada nas PC-1 e PC-2 (Figura 15).
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Trés grupos foram identificados, de acordo com a semelhanca das amostras com valores
negativos e positivos da PC-1 (61% da variancia explicada). Com valores negativos se
agruparam os espectros correspondentes aos 10DAQ, indicando a influéncia negativa e o forte
impacto sobre os grupamentos funcionais dos AH nos primeiros dias apds a queima. Por outro
lado, os espectros dos AH antes da queima e aos 240 DAQ aparecem no quadrante com valores
positivos em PC-1, indicando semelhancga na presenca de grupamento funcionais.
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Figura 15. Anélises de componentes principais (PCA) com base em ATR-FTIR de espectros
puros de AH de amostras de solo coletadas em diferentes tempos da queima prescrita,
em area de campos de altitude no PNL

Pela andlise dos componentes principais (PCA) dos dcidos humicos, avaliados por RMN
(Figura 12) e FTIR (Figura 15), observa-se similaridade de padrdo dos espectros médios
(DAQ), com maior proximidade entre os espectros de AHs de amostras coletadas antes da
queima (ODAQ) e aos 240 DAQ, com indicacdo de modificacdo na estrutura dos AH aos
10DAQ. Portanto, € possivel inferir sobre a recuperagdo da condi¢@o estrutural dos acidos
himicos do solo para a condi¢do anterior a queima prescrita.

Através desses resultados verifica-se que a queima prescrita de baixa intensidade pode
se constituir em alternativa para o acimulo de carbono e recuperacao da qualidade da matéria
organica, em ambientes similares aos de campos de altitude no PNI. Os resultados indicam
pequeno impacto na estruturagdo organizacional da matéria organica humificada e preservagao
seletiva de fragmentos arométicos, mais hidrofébicos nos primeiros 10 DAQ. Estruturas de
caracteristicas aromadticas e recalcitrantes sdo mais estdveis no solo e apresentam menor taxa
de decomposi¢do, o que pode produzir nichos hidrofébicos para incorporacio de estruturas e
recuperacao da quantidade de carbono organicos no solo apds queima (Flanagan et al., 2020).

Por outro lado, as perdas de estruturas e fragmentos de natureza quimica pertencentes a
carboidratos, decorrentes da queima prescrita poderd afetar a formacdo de agregados do solo
ou influenciar em sua integridade estrutural. Os carboidratos no solo sdo responsdveis pela
inducdo da formacdo de agregados a curto prazo (Sarker et al., 2022). Adicionalmente, tem o
papel de estabilizar nanoestruturas do carbono e, portanto, preservar a estrutura supramolecular
da matéria organica em solucdo, principalmente porque os fragmentos de polissacarideos se
dispdem para a superficie na organizacdo molecular, garantindo a interagdo com a dgua no solo
(Pontoni et al., 2021).
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Quantidades de carbono de natureza peptidica (CAlkyl-O,N), celulésica/hemiceluldsica
e lignininica (CAlkyl-O) assim como carboxilica (-COOH), semelhantes as encontradas nos
AH de amostras antes da queima, foram recuperadas nos AH aos 240 DAQ. A incorporagdo de
acidos graxos na MOS € muito importante, uma vez que essas estruturas sio componentes
predominantes tanto em AHs como nos 4cidos fulvicos da matéria organica do solo (Jandl et
al., 2002). Acidos graxos, ceras e lipideos, em geral, sio importantes para a restauragio da
qualidade estrutural da MOS. Tais estruturas podem interagir espontaneamente com as
particulas de argilas e, desta forma, estabelecer interagdes covalente estdveis contribuindo
assim para a permanéncia do carbono no solo (Schulten & Schnitzer, 1990).

Pode-se associar o aumento da alifaticidade indicada nos espectros aos 240 DAQ
(Figura 11) com a proximidade das fra¢cdes mais humificadas da MOS nesse mesmo tempo
(Figura 10). Em funcdo de maior hidrofobicidade dessas estruturas (Assuncdo et al., 2019), as
forcas de repulsao hidrofébicas podem fazer com que a mineralizagcdo da MOS seja mais lenta,
por reduzir a acdo de microorganismos ao limitar o seu acesso (Garcia et al., 2019),
evidenciando também o aumento nas fracdes mais labeis da MOS (Figuras 6 e 7). Assim como
aos 10 DAQ, observou-se proximidade do COT (Figuras 10), o que pode ser explicado pela
presenca de semiquinonas e quinonas, representadas pelo pico em torno de 145 ppm. Carbonos
aromdticos sdo as estruturas das SH ligadas ao aumento de cargas, através da presenca de
grupamentos ionizaveis das SH (Garcia et al., 2019). Nathe et al. (2017), ao avaliarem a MOS
por espectroscopia de '*C por RMN, também observaram aumento de aromaticidade, e
relataram como um dos fatores que influenciam na propor¢ao CAlkyl/CArom o fator tempo,
pois, na avaliacdo apds 70 dias (240 dias no presente estudo) os percentuais foram maiores que
os observados imediatamente apds a queima.

Em estudo avaliando a espectroscopia do '>C em solos, Santos et al. (2021) observaram
maior percentual de carbono aromaticos na fracio AH de solos submetidos a queima, quando
comparados aos em que ndo houve queima, resultado semelhante ao encontrado nesse estudo,
apesar da comparacdo feita pelos autores ter sido temporal. Através do resultado dos espectros
e dos scores do RMN se observa que apesar das mudancas causadas na estrutura do AH apés a
queima, apds 240 dias houve recomposi¢do da estrutura observada antes da queima, indicando
a resiliéncia dos solos na drea estudada nesse intervalo de tempo.

Segundo Kotzé et al. (2015), em fun¢do da sensibilidade da estrutura dos AH, pode-se
utilizar as altera¢des na intensidade dos picos para inferir modificacdes na qualidade do solo,
em fun¢do do manejo. Priticas de manejo do solo podem resultar em diferente estruturagcdo das
SH, assim como na quantidade de cada fra¢do no solo (Assuncdo et al., 2019). Nesse estudo, a
queima prescrita resultou em modificacdo estrutural das SH, comprovada pela andlise de
espectroscopia de '*C (Figura 11) e confirmada pela FTIR (Figura 14).
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5 CONCLUSOES

Mesmo sendo realizada em meses de baixa temperatura e com alto teor de d4gua no solo,
como indicado pelos dados pluviométricos da regido no periodo experimental, a queima
prescrita promoveu modificacdes em alguns atributos quimicos do solo.

As maiores variacdes foram verificadas nas amostras coletadas de 0-10 cm, indicando a
maior sensibilidade das camadas superficiais do solo ao efeito do fogo, enquanto as camadas
seguintes pouco se alteraram. Foram observados aumentos nos teores de P, Mg*?, Na* e nas
fracdes da MOS, tais como 4cido fulvico, 4cido himico e carbono 14bil.

Foram observadas modificacdes na estrutura dos dcidos himicos, comprovadas pela
andlise qualitativa da MOS, através da caracterizagdo espectroscopica. No entanto, apos 240
dias da queima prescrita, foi verificada recuperacado estrutural dos AH e pequena variagdo no
conteudo total de COT, indicando a resiliéncia dos solos na area estudada e no intervalo de
tempo avaliado.

As andlises quantitativa e qualitativa da MOS foram efetivas para a avaliacdo do efeito
da queima prescrita sobre o solo em ambiente de campos de altitude no PNI.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

O efeito da queima prescrita pode ser temporario, nas condicdes desse estudo,
corroborando o que a literatura apresenta, com relagdo aos efeitos da queima de baixa
intensidade e/ou controlada. Sendo este efeito, provavelmente, menos danoso ao ambiente que
o de incéndios intensos e sem controle, que se prolongam por longo periodo de tempo.

Considerando a importancia dos servigos ambientais prestados pelos Organossolos e o
endemismo de fauna e flora observado no ecossistema de campos de altitude, no Parque
Nacional de Itatiaia, os resultados que mostram restabelecimento parcial de estruturas dos
acidos humicos, no periodo de 240 dias apds a queima, apontam para a resiliéncia desses solos
e, portanto, favoravelmente ao uso da queima prescrita.

Porém, recomenda-se a avaliagdo dos atributos analisados nesse estudo em um maior
intervalo de tempo e em outras dreas de campos de altitude para uma conclusao decisiva sobre
a adequacdo dessa prética na prevencao de incéndios, no PNI ou em outras UCs, visto que os
efeitos podem variar em funcdo de fatores externos, como clima, relevo e umidade do solo.
Ainda, é sugerida a avaliagdo em camadas de menor espessura (0-5 e 5-10cm) para
compreender o efeito da queima prescrita. Além da comparag@o entre os nutrientes totais e os
disponiveis antes e apds a queima.
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8 APENDICES

Tabela 1. Valores médios e desvio padriao (DP) para pH, calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sédio
(Na) e Potassio (K), antes da queima, 10, 30, 90 e 240 dias apds a queima prescrita

nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil).

pH Ca Mg Na K
H0 cmolc.kg!  cmol.kg! cmol..kg?! cmol..kg!
0 405+£0,12 0,39+0,13 0,660,225 0,004 +0,001 0,019 0,004
10 407+0,14 043+0,22 0,52+0,27 0,004 +£0,001 0,018 0,005
0-10cm 30 406+0,13 043+0,10 0,74+0,19 0,004 £0,001 0,019 0,004
90 406+0,14 0,33+0,17 042+0,27 0,004 £0,001 0,018 0,005
240 5,14+0,09 0,08+0,14 1,09+£0,46 0,009 +0,001 0,008 £ 0,002
0 405+0,11 029+0,10 048 +0,13 0,004 +£0,006 0,011 +0,003
10 409+0,11 0,24+0,07 043+0,12 0,003+0,004 0,011 0,002
10-20 cm 30 407+0,14 0,34+0,14 0,49+0,25 0,003+0,006 0,011+0,004
90 4,06+0,14 0,31+0,11 047+0,09 0,004+0,003 0,013 0,005
240 5,17x0,12 0,11+0,18 0,56+0,27 0,009 £0,009 0,007 £ 0,001
0 4,12 £0,1 0,28 £ 0,1 0,41 +0,1 0,003 +£0,0007 0,0077 0,030
10 4,12 £0,1 0,35+0,1 0,34 +£0,1 0,003 +£0,0004 0,0094 + 0,004
20-40 cm 30 4,06 £0,1 0,30£0,1 0,46 £0,1 0,003 £0,0006 0,0097 = 0,060
90 4,06 £0,1 0,29 £ 0,1 0,46+0,2 0,004 £0,0017 0,0094 £+ 0,003
240 5,160,011 0,00+0,0 0,59+0,2 0,009+0,0011 0,0053 £ 0,002

Tabela 2. Valores médios e desvio padriao (DP) para Soma de bases (SB), saturagdo por
bases (V%), acidez potencial (H+Al), AI** e fésforo (P) antes da queima, 10, 30,
90 e 240 dias apds a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional
do Itatiaia (RJ, Brasil).

SB V% H+Al Al P
cmolc.kg™! H;O cmolc.kg™! mg.dm

0 204+129 1048+5,09 169+291 095+0,27 5,56+0,92

10 1,84 £0,93 9,77 £5,98 17,7+£3,36 1,01 £0,26 6,25+1,07

0-10cm 30 1,66 £0,33 8,13 +225 19,5+448 094026 7,17+1,32
90 191+1,61 10,36+544 153+3,56 091+041 841+£3,15

240 1,98 +0,37 14,56+3,14 11,8+1,65 1,72+043 845+1,71

0 349 +£1,25 17,48+6,15 16,6 £ 3,8 0,86 +0,2 4,73+0,47

10 231+1,74 11,03+7,55 17,8 £3,9 091+03 5,65+0,79

10-20 cm 30 293+1,22 14,57+£7,62 17,8 £3,8 092+0,2 6,05+1,03
920 3,66 £1,48 18,61 £6,63 16,1 £3,7 1,01£03 6,90+1,91

240 1,47 £0,14 10,92 +2,32 124 +£272 1,64+04 7,51 £0,85

0 2,71 £0,74 15,2+4,64 1559+3,55 0,84+0,2 4,40+£0,79

10 2,82+126 1399+545 1698+3,28 0,84+0,2 5,08+1,14

20-40 cm 30 3,18+1,28 1627+6,41 1645+224 095+0,2 5,68+1,45
920 3,04£1,16 1597+6,49 1625+294 096+0,2 7,79+3,43

240 1,34 +0,21 10,28+1,99 1191+1,72 1,58+0,3 6,83 +£0,88
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Tabela 3. Valores médios e desvio padrao (DP) para Carbono total (C), Nitrogénio total
(N), Relag@o C/N (C:N) e Carbono 14bil (LOC) e Carbono organico total (COT)
antes da queima, 10, 30, 90 e 240 dias ap6s a queima prescrita nos campos de altitude
do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil).

C N C:N LOC COT
g.kg! g.kg! % g.kg! g.kg!
0 147,776 +25,48 45,19+ 1,31 15,79+0,83 1,32+0,18 150,81 +29,63
10 148,31 +£26,38 47,16+ 1,79 15,63 +0,41 1,44+0,25 168,28 +34,34
0-10cm 30 151,78 £23,36 58,91 +1,72 15,65+0,54 1,73+0,33 191,06+ 20,42
90 146,64 £29,89 58,95+2,09 15,68+0,81 1,86+0,30 180,58 +32,14
240 138,13+19,09 45,15+1,59 15,33+0,62 1,73+0,38 130,50+ 16,39
0 118,78 +24,19 7,72 +1,57 1540+0,47 0,88 +0,26 123,63 +36,27
10 127,54 £ 18,06 19,95+1,39 1543+0,56 1,07+0,13 149,45=+17,06
10-20 cm 30 12396 + 18,46 7,81 1,39 1594 +0,58 1,18 +0,22 160,12+ 16,67
90 120,78 £26,03 19,81 +1,98 1580+1,41 1,46+0,43 145,04 +25,93
240 118,53+1443 7,77+1,23 1535+0,60 1,39+0,24 109,94 + 16,09
0 105,86 +22,36 6,70+1,51 15,86+0,70 0,77 £0,20 110,72 +28,93
10 11438 +17,45 7,17+1,23 16,01 £0,62 0,93 +0,18 130,61 +17,68
20-40 cm 30 114,45+ 15,75 7,20+1,20 15,97+0,68 1,06+0,32 14428 +27,11
90 112,06 +22.44 732+146 15,30+0,55 1,25+0,34 136,08 +29,23
240 106,81 £20,00 6,88+1,54 15,66+0,75 1,03+0,33 97,15+22,64

Tabela 4. Valores médios e desvio padrao (DP) para carbono nas fracdes da matéria
organica e as relacdes entre as fragdes antes da queima e aos 10, 30, 90 e 240 dias
apods a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ,
Brasil). ap6s a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do
Itatiaia (RJ, Brasil).

HUM AF AH AH:AF HUM:EA
gkg! gkg! gkg!
0 95+26 34+03 20+14 06+04 1,8 +0,6
10 98+30 36+06 35+04 1,0+02 1,4+ 0,4
0-10cm 30 10819 34+04 37+06 1,1+0,1 1,5+0,2
90 89+18  32+05 35+06 1,1+0,1 1,4+03
240 10,7420 44+07  63+08 15+03 1,0+0,2
0 84+19 3,1+08 20+08 07+03 1,7+05
10 80422  39+13  40+20 1,004 12402
10-20 cm 30 87+1,6 32+06 43+19 14+07 12+04
90 88+24  30+06 39+18 13+06 1,3+0,3
240 85+21  45+08  76+28 1,8+09 0,7 +0,2
0 74+18  31+07 1,6+04  0,5+0,1 1,6 £ 0,6
10 93+13 33406 34+16 1,1+04 1,5+ 0,4
20-40 cm 30 73+22 31405 37+21 12406 1,1+0,3
90 83426  3,1+03 37+17 12+05 12+04
240 66+15 41+08 68+31 1,7+08 0,6 +0,2

HUM - humina; AF — 4cido falvico; AH — acido hiimico; EA (AF+AH) — extrato alcalino.



Tabela 5. Valores médios e desvio padrdao (DP) para densidade do solo (DS), estoque de
carbono (EstC) e estoque de nitrogénio (EstN) antes da queima, 10, 30, 90 e 240
dias apds a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia

(RJ, Brasil).

DS EstC EstN
Mg.m? Mg.ha! Mg.ha!

0 0,94 £0,24 169,81 + 69,42 10,63 + 3,75

10 0,74 20,39 118,79 % 33.40 7,62 +2.20

0-10 cm 30 0,76 +0,33 130,12 % 39,22 8,32 £2,56
90 0,86 20,43 143,23 + 57,93 9,19 + 3,85

240 0,60 20,11 99,62 + 29,05 6,52 % 2,00

0 1,17 £0,22 185,47 £ 73,78 12,00 + 4,62

10 0,88 £0,33 136,49 + 15,83 8,87 +1,18

10-20 cm 30 0,79 £0,29 119,46 + 19,66 7,50 £ 1,25
920 1,05 £0,34 151,29 £ 67,01 10,44 + 4,45

240 0,71 £0,18 111,43 £ 38,83 7,29 £2,66

0 1,16 £0,17 179,23 £ 114,32 11,34 + 7,21

10 0,94 £0,29 134,60 = 27,27 8,41 £ 1,67

20-40 cm 30 0,88 £0,24 126,77 £ 24,91 798 +£1,75
920 1,09 £ 0,40 147,60 £ 25,02 9,68 + 1,78

240 0,77 £ 0,20 109,88 + 43,69 7,10 £3,01

DS — Densidade do solo; EstC — estoque de carbono; EstN — estoque de nitrogénio.
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