
UFRRJ 
 

INSTITUTO DE AGRONOMIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM 

AGRONOMIA CIÊNCIA DO SOLO 

 

 
 

DISSERTAÇÃO 

 
 
 

Efeito da Queima Prescrita em Atributos Químicos e 

Frações da Matéria Orgânica do Solo em Ambiente de 

Campos de Altitude, no Parque Nacional de Itatiaia, RJ 

 

 

 

 
Yan Vidal de Figueiredo Gomes Diniz 

 
 

 
 

2022 



 
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO 

INSTITUTO DE AGRONOMIA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA  

CIÊNCIA DO SOLO 
 
 
 

EFEITO DA QUEIMA PRESCRITA EM ATRIBUTOS QUÍMICOS E 
FRAÇÕES DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO EM AMBIENTE DE 

CAMPOS DE ALTITUDE, NO PARQUE NACIONAL DE ITATIAIA, RJ 
 
 
 

YAN VIDAL DE FIGUEIREDO GOMES DINIZ 
 

Sob a Orientação da Professora 

Lucia Helena Cunha dos Anjos 

 
e Coorientação da Professora 

Ana Paula Pessim de Oliveira 

 
 
Dissertação submetida como requisito 
parcial para obtenção do grau de Mestre, 
no Curso de Pós-Graduação em 
Agronomia – Ciência do Solo, Área de 
Concentração em Manejo do Solo e 
Qualidade Ambiental. 
 
 

Seropédica, RJ 
Maio de 2022 

 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Biblioteca Central/Seção de Processamento técnico 

 
Ficha catalográfica elaborada 

Com os dados fornecidos pelo(a) autor(a) 
 

 
 Diniz, Yan Vidal de Figueiredo Gomes, 1995- 

D585e 
       Efeito da queima prescrita em atributos químicos e frações da matéria 
orgânica do solo em ambiente de campos de altitude, no Parque Nacional de 
Itatiaia ∕ Yan Vidal de Figueiredo Gomes Diniz. – Seropédica, 2022. 

 

       50 f. : il. 
 
      Orientadora: Lúcia Helena Cunha dos Anjos. 
Dissertação (Mestrado). – – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,  
Programa de Pós-Graduação em Agronomia – Ciência do Solo, 2022. 
 
1. Incêndios florestais. 2. Queima controlada. 3. Floresta Atlântica. 4. 
Substâncias húmicas. I. Anjos, Lúcia Helena Cunha dos, 1957-, orient. II. 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Programa de Pós-Graduação em 
Agronomia – Ciência do Solo III. Título. 
 
 

 
O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 
Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. 
 
O trabalho foi realizado com apoio da FAPERJ, pelos projetos: Edital Pensa Rio (E-
26/010/002987/2014) e a Bolsa E_26/202.938/2017 
 
Autorização SisBio 72117-1, Projeto: Avaliação temporal do efeito da queima prescrita 
em atributos de solos frágeis no Parque Nacional de Itatiaia. 
 

 
  

É permitida a cópia total ou parcial dessa Dissertação, desde que seja citada a fonte. 



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO 
INSTITUTO DE AGRONOMIA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA – CIÊNCIA DO SOLO 

 
 
 

YAN VIDAL DE FIGUEIREDO GOMES DINIZ 
 
 
 

Dissertação submetida como requisito parcial para obtenção do grau de Mestre, no Programa 
de Pós-Graduação em Agronomia - Ciência do Solo, área de Concentração em Manejo do Solo 
e Qualidade Ambiental. 
 
 
DISSERTAÇÃO APROVADA EM 25/05/2022. 

 
 
 
 

______________________________________ 
Lucia Helena Cunha dos Anjos. Ph.D. UFRRJ 

(Orientadora) 
 
 
 
 

_______________________________ 
Marcos Gervasio Pereira. Dr. UFRRJ 

 
 
 
 

______________________________ 
Ademir Fontana. Dr. Embrapa Solos 

 
 

  



AGRADECIMENTOS  
 

À Deus por me manter são e saudável para enfrentar todas as adversidades encontradas no 
caminho, tendo sabedoria para enxergar os problemas como aprendizado. 

A todos queridos descritos abaixo. 

À minha família, em especial a minha mãe Simone que sempre abdicou dos seus sonhos para 
que os meus fossem possíveis de se realizar. 

À Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro por ter proporcionado conhecer pessoas que 
levarei ao meu lado pelo resto de minha vida e que foi capaz de enriquecer meu conhecimento 
e engrandecer meu caráter mesmo dentro de grandes turbulências. 

Aos queridos professores e orientadores, Marcos Gervasio Pereira e Lucia Helena Cunha dos 
Anjos, primeiramente por terem confiado em mim e na minha capacidade e principalmente 
pelos aprendizados, além de me apoiar em todo este caminhar.  

Aos amigos, Otavio Augusto Queiroz dos Santos, Hugo de Souza Fagundes e Tiago Paula da 
Silva, pois sem vocês poderia até ser possível, mas juntos, toda essa trajetória na pesquisa tem 
sido mais leve e divertida. 

Aos colegas do Laboratório de Gênese e Classificação do Solo, pelo auxílio em atividades no 
laboratório e pelo relacionamento amistoso criado no dia a dia.  

Ao Laboratório de Química do Solo, em especial ao professor Andrés Calderin Garcia, pelo 
processamento e interpretação dos espectros, e a servidora Adriana França Figueira pelas 
análises no CHN. 

Aos responsáveis pela Central Analítica Multiusuário, do Instituto de Química da UFRRJ, pela 
realização das análises de espectroscopia. 

Ao Parque Nacional de Itatiaia e seus gestores, por nos proporcionar a oportunidade de realizar 
esse estudo em sua área e dar todo o apoio necessário. 

Aos funcionários e brigadistas do Parque Nacional de Itatiaia, que auxiliaram na queima 
prescrita e nas coletas. 

A meu pai Alexandre, minha irmã Taynah, minhas tias Elizangela, Anna Clara, meus Tios 
Renato, Márcio e Marcelo, meus primos Neto, Cauã, minhas primas Marcela e Márcia, minhas 
avós Márcia e Dilma, meus avôs Almir e em memória Edir. Ter vocês ao meu lado, foi 
extremamente necessário para seguir forte. 

À minha namorada Gabriela, por ser minha melhor amiga, e ter estado comigo em cada 
momento de dificuldade, além de sempre se mostrar compreensível quando foi necessário eu 
abrir mão inúmeras vezes de estar contigo para os afazeres relacionados a minha dissertação. 
Sem sua presença, companhia e apoio, não seria capaz de ter chegado aonde cheguei. 

A meus amigos de vida, João Carreira, Matheus Carreira e Maxmiliano Silva, a parceria de 
vocês me encoraja a crescer, e todo o carinho recebido de vocês é recíproco. Em memória, 
minha amiga Bruna Domingos, obrigado por me guiar do outro plano. 

Aqueles que de alguma forma me apoiaram e acreditaram em mim, até quem algum dia disse 
que eu não seria capaz, pois essa negatividade foi transformada em energia para chegar onde 
estou. Para um menino que sonhava em ser jogador de futebol e abdicou desse sonho, almejando 
a escolha mais segura de um futuro para ele e sua mãe, que o criou sozinha, em uma sociedade 
preconceituosa e machista, o maior motivador deste menino sempre foi e será ser capaz de dar 
um futuro digno a sua mãe, a qual tanto lutou por ele. Hoje se encerra mais um importante ciclo 
- após se formar na UFRRJ, consigo por ela o título de Mestre. 
  



DEDICATÓRIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aos meus amados pais, Simone e Alexandre. 

 

Dedico 

  



RESUMO 
 

DINIZ, Yan Vidal de Figueiredo Gomes. Efeito da queima prescrita em atributos químicos 
e frações da matéria orgânica do solo em área de campos de altitude, no Parque Nacional 
de Itatiaia, RJ. 2022. 50f. Dissertação (Mestrado em Agronomia, Ciência do Solo). Instituto 
de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2022. 
 
Incêndios florestais podem afetar de forma diferenciada os ecossistemas, de acordo com a 
frequência e a intensidade do fogo, sendo necessário avaliações para entender a influência e 
modificação em um dado ecossistema e o seu impacto no solo. A hipótese desse estudo é de 
que a queima prescrita, ou seja, o uso do fogo em condições controladas, terá impacto limitado 
sobre os atributos químicos e os compartimentos da matéria orgânica 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 químicos do solo, 
compartimentos da matéria orgânica do solo (MOS) e na estrutura dos ácidos húmicos (AH), 
no ecossistema de campos de altitude. A queima prescrita vem sendo avaliada no PNI como 
prática para reduzir a quantidade de biomassa vegetal em superfície e, desta forma, prevenir o 
risco potencial de incêndios florestais severos, no ecossistema de campos de altitude e solos 
com altos teores de matéria orgânica, assim sendo, de maior vulnerabilidade. Diante disto, no 
ano de 2019 foi conduzido um experimento com queima controlada em área experimental na 
parte alta do PNI. Foram coletadas amostras de solo em três profundidades, 0-10, 10-20 e 20-
40 cm, em 8 pontos de amostragem composta (3 amostras para cada ponto), em cinco períodos 
distintos: antes do evento, aos 10, 30, 90 e 240 dias após a queima (DAQ).  Como atributo físico 
do solo foi analisada a densidade do solo; para os atributos químicos foram avaliados: pH em 
água, complexo sortivo (Ca+2, Mg+2, Al+3, K+, Na+, H + Al), P (Mehlich-1), e calculadas a soma 
de bases (SB) e a saturação por bases (V%). Foram quantificados os teores de carbono e 
nitrogênio total e calculados os estoques de carbono (estC) e de nitrogênio (estN). Com relação 
a MOS e seus compartimentos, foram analisadas o carbono orgânico total (COT); as frações 
húmicas, quais sejam humina (HUM), ácidos húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF); e o carbono 
lábil do solo (CL). Para as análises espectroscópicas 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 13C 
RMN CP/MAS aliado a análises quimiométrica com análise de componentes principais. A 
prática de queima prescrita promoveu modificações em alguns atributos químicos do solo. As 
maiores variações 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 frações da MOS, tais como ácido fúlvico, ácido húmico (AH) 
e carbono lábil. Ocorreram modificações na estrutura dos ácidos húmicos aos 10 DAQ, 
comprovadas pela análise qualitativa da MOS e da caracterização espectroscópica dos AH. No 
entanto, após 240 DAQ, foi verificada recuperação estrutural dos AH e pequena variação no 
conteúdo total de COT, indicando a resiliência dos solos na área estudada e no intervalo de 
tempo avaliado. As análises quantitativa e qualitativa da MOS foram efetivas para a avaliação 
do efeito da queima prescrita sobre o solo em ambiente de campos de altitude no PNI. 
 
Palavras-chave: Incêndios florestais. Queima controlada. Floresta Atlântica. Substâncias 
húmicas. 



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+2, Mg+2, Al+3, 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+2, 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 INTRODUÇÃO 
 
A magnitude de incêndios florestais tem aumentado nos últimos anos, com episódios 

em grandes extensões e de alto poder destrutivo, não apenas no Brasil, mas em vários países, 
como Estados Unidos, Austrália, Portugal, entre outros. Os principais fatores apontados para 
explicar esses incêndios são, o aumento nas ondas de calor e secas prolongadas, geradas 
também em função de práticas antrópicas, que possuem potencial de intensificar incêndios 
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 incêndio, respectivamente, sendo os maiores 
valores desde o ano de 2011, que apresentou o total de 7291 focos. Os biomas mais afetados 
pelos incêndios são a Caatinga, seguida pelo Cerrado e a Mata Atlântica (INPE, 2020). 
Destacando-se que a intensificação dos efeitos das mudanças climáticas vem aumentando ainda 
mais a magnitude e a frequência dos incêndios 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 países que, de forma rotineira, 
são afetados por incêndios. Uma das práticas utilizadas é o manejo da queima prescrita. Esta 
prática é definida como o uso planejado do fogo para fins de redução das cargas de combustível 
na forma de serrapilheira (resíduos vegetais) no solo, em ecossistemas propensos à ocorrência 
de incêndios. 

Faz-se uso de um plano de queima específico, com condições ambientais e técnicas pré-
definidas (Bento-Gonçalves et al., 2012), e vem sendo aplicada em muitas Unidades de 
Conservação (UCs), ou seja, em áreas de ecossistemas frágeis e que devem ser protegidos. 
Como exemplos no Brasil podem ser citados o Parque Nacional da Chapada das Meses, Parque 
Estadual do Jalapão, Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins, todos situados no Cerrado e 
que foram os percursores da utilização do manejo integrado do fogo (MIF) no Brasil (Falleiro 
et al., 2016; Schmidt et al., 2016). Entre os trabalhos com a prática de queima prescrita na 
Floresta Atlântica, no Parque Nacional da Ilha Grande (Rio de Janeiro), desde 2018 são 
aplicadas de forma planejada queimadas controladas, uma vez que esse parque possui alta 
incidência de grandes incêndios em intervalos inferiores a 5 anos (Pezenti, 2019). No mesmo 
estado, no Parque Estadual do Grajaú, a construção de aceiros vem mostrando potencial de 
proteção para as áreas cultivadas no seu interior (Aximoff et al., 2020). 

O ambiente dos campos de altitude, em função de suas condições climáticas de baixas 
temperaturas e alta incidência solar, resulta em alto potencial de acúmulo de material vegetal 
seco sobre o solo. Além disso, os solos são em geral rasos e com alto teor de carbono (Neri et 
al., 2016; Mendonça, 2017; Costa et al., 2019). A parte alta do PNI possui elevada 
biodiversidade e endemismo, com presença de espécies com risco de extinção (Aximoff, 2011; 
Gonçalves, 2019). Os campos de altitude são alvos da pressão direta dos eventos vinculados ao 
fenômeno climático El Niño (Safford, 1999), o que, em associação com os efeitos de práticas 
de origem antrópica, leva a necessidade de medidas para a prevenção de grandes incêndios. 

 
A hipótese desse estudo é de que a queima prescrita, ou seja, o uso do fogo em condições 

controladas, terá impacto limitado sobre os atributos químicos e os compartimentos da matéria 
orgânica de solos no ambiente de campos de altitude no Parque Nacional de Itatiaia (PNI). 

Para testar esta hipótese foi realizado estudo em área de ambiente de campos de altitude 
do PNI, selecionada pelos gestores do PNI para testar a queima prescrita como possível prática 
para redução do impacto de grandes incêndios. Para tal, em maio de 2019, foram coletadas 
amostras de solo, antes, e ao longo de intervalos de tempo pré-definidos após a queima. 
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O objetivo geral do estudo foi o de avaliar efeitos de curto e médio prazo da queima 
prescrita em atributos químicos do solo e compartimentos da matéria orgânica do solo (MOS), 
no ecossistema de campos de altitude. 

Os objetivos específicos foram: 

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

b) Ampliar o conhecimento sobre as frações da MOS nos solos de campos de 
altitude, através da caracterização e avaliação da estabilidade bioquímica dessas frações. 

c) Avaliar a dinâmica dos atributos analisados em diferentes épocas após a queima. 

d) Identificar como a prática da queima prescrita pode impactar atributos químicos 
de solos e da MOS, no ecossistema de campos de altitude do PNI. Desta forma, contribuir para 
decisões sobre a recomendação desse procedimento, no PNI e em outros locais com condições 
similares de solo e clima a do estudo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1 Unidades de Conservação 
 

O Brasil é o quinto maior país do mundo em extensão territorial, com cerca de 8.514.876 
km² (Assad, 2011). Apresenta uma das maiores biodiversidades biológica do planeta, posição 
que disputa juntamente com a Indonésia, sendo esses os países que apresentam as mais diversas 
fauna e flora (Mittermeier et al., 2005). Nesses territórios estão 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 sobrevivência, desde o início da civilização, sempre foi um 
agente modificador do ambiente (Fonseca et al., 2019). A pressão antrópica sobre o ambiente 
no território brasileiro se deu de forma crescente nas décadas de 1950 e 60, com a justificativa 
de crescimento econômico do país e ocupação de seu território, que levou a expansão de 
fronteiras agrícolas. Nesse cenário, a criação das unidades de conservação (UC), antes da 
década de 70, não se dava com o objetivo de preservação dos ecossistemas brasileiros e sim por 
estética e interesses políticos (Mercadante, 2001). 

Sendo assim, foi necessária a modificação e a criação de novas leis de proteção 
ambiental. O primeiro Código Florestal (BRASIL, 1934) foi alterado em vários momentos e, 
em 1965, houve a inclusão das áreas de preservação permanente (APPs) (Fonseca et al., 2019). 
Em 1980, com novas mudanças visando reduzir ameaças à biodiversidade brasileira, foi criada 
a “Constituição Verde” dando enfoque de que o meio ambiente é um bem comum de todos, 
destacando-se os princípios de sustentabilidade (utilização do meio de forma consciente, sem 
seu esgotamento) e de Reserva Legal (Fonseca et al., 2019). 

Apesar de esforços de políticas públicas para conter a degradação ambiental, não houve 
muito sucesso, e, em 2000, foi necessária a adoção de novas medidas visando a conservação da 
biodiversidade nacional. A Funatura (Fundação Pró-Natureza), organização não governamental 
(ONG), criada em 1988 por Jorge Pádua, foi convocada pelo governo federal para a formulação 
da Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza (Lei do SNUC), lei nº 
9.985/2000 (Geluda et al., 2004; Mittermeier et al, 2005). 

 
Internacionalmente, reconhece-se 4 finalidades atribuídas às UCs, sendo elas: 

conservação da natureza, aproveitamento público, pesquisa científica e uso econômico e 
sustentável de seus componentes (Benjamin, 2006). Segundo a constituição federal (Brasil, 
1988), art. 225, § 1º, III, compreende-se que a Unidade de Conservação é um espaço delimitado 
com o objetivo de conservação e preservação de um ecossistema, onde inclui-se recursos 
naturais (águas jurisdicionais, flora, fauna, solo), banco genético e belezas naturais, históricas 
e culturais, em que se tenha um regime administrativo, legalmente instituído pelo Poder Público 
(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 sustentável, no qual objetiva-se a geração harmônica entre a utilização do espaço e 
a conservação da natureza, um exemplo deste tipo de unidade de conservação são as reservas 
extrativistas (RESEX), que possuem atividades que promovem o sustento econômico das 
famílias, porém, sem afetar o meio ambiente. Outro grupo são as unidades de proteção integral 
(UPI), em que o foco é a diminuição da atividade humana para preservação da biodiversidade 
e manutenção dos ecossistemas naturais, no qual estão inclusos os parques nacionais e as 
estações ecológicas (Manetta et al., 2016; Drummond et al., 2010). 

A criação dos primeiros parques do Brasil data dos anos de 1937 e 1939, 
respectivamente o Parque Nacional de Itatiaia e os Parques de Iguaçu, Serra dos Órgãos e Sete 
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Quedas. Desde 1946, já se discutia a necessidade de uma mudança no panorama da conservação 
do patrimônio ecológico brasileiro, em seu livro, o então diretor do Parque Nacional de Itatiaia, 
Wanderbilt Duarte de Barros (1916-1997) escreveu sobre a existência de apenas três parques 
nacionais no território brasileiro tão vasto e diverso (Mittermeier et al., 2005). 

Medidas visando a conservação e o manejo de forma mais conservadora, são datadas 
desde os romanos, incas, e são vistas também nas primeiras legislações criadas em países 
europeus, como França e Portugal (Bacha, 2020), algo que ainda era muito precário na 
legislação brasileira. Porém, apenas nos anos de 1980 o Brasil avançou em medidas e leis que 
intensificavam o desenvolvimento da capacidade de conservação, com intuito de 
conscientização e proteção da fauna e da flora (Mittermeier et al, 2005). O aumento na criação 
de parques e outras unidades de conservação federais, estaduais, municipais e privadas, ocorreu 
no Brasil, no período entre 1976 até a década de 1990, com investimento bem maior nesse 
período, em comparação com os países desenvolvidos e outros países de clima tropical 
(Mittermeier et al, 2005). 

Após mais de dez anos, em 2000, o SNUC foi oficialmente instituído no Brasil, por 
força de lei, em um momento histórico para a conservação da biodiversidade nacional. Esse 
sistema regularizava e definia as categorias das UCs em níveis federal, estadual e municipal, o 
que representou um momento histórico (Mittermeier et al., 2005). Existem no SNUC, diferentes 
medidas para a conservação dos recursos naturais, elas são subdivididas em medidas para 
disciplinar o uso e medidas para criação de UCs (Bacha 2020). Porém, é importante ressaltar a 
importância da necessidade de planos de manejo no interior das UCs, para além de sua criação. 
Um planejamento abrangente e integrado se faz necessário, com monitoramento das atividades 
realizadas e manejo intensivo para preservação de espécies com maior vulnerabilidade e em 
riscos de extinção ou endêmicas. Tendo assim, uma visão mais ampla, não se resumindo apenas 
na sua criação 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 
após os anos de 1980, alguns estados foram pioneiros, antes mesmo da aprovação da lei do 
SNUC. São Paulo, Minas Gerais, Paraná e Rio Grande do Sul, possuem parques que datam das 
décadas de 1940 e 1945 (Mittermeier et al., 2005). 

Devido a enorme biodiversidade do país, é urgente a tomada de medidas com o intuito 
de preservação dos ecossistemas no território brasileiro. Embora, nas últimas décadas os 
governos federal, estadual e municipal estejam expandindo seu território protegido através da 
criação de UCs, tem sido presenciados inúmeros episódios de degradação e alteração nos 
diversos biomas para aumento da área agrícola ou de pastagens (Drummond et al., 2010). Dessa 
forma torna-se necessário que, além da criação de unidades de conservação, haja fiscalização 
intensa e, quando preciso, que sejam aplicadas as leis ambientais brasileiras. 

O que aumenta a dificuldade da fiscalização e da intensificação, tanto de governantes 
quanto de fiscais na conservação da biodiversidade, é o fato de diferentes esferas e diferentes 
classes, que se unem em favor de políticas de governo contrárias quando o tema é justificado 
para o “aumento” da produtividade agrícola. Unem-se por vezes grupos de orientação política 
e ações muito distintas, tais como: grandes e pequenos produtores rurais, trabalhadores sem-
terra, assentados da reforma agrária, partidos políticos progressistas e conservadores, 
garimpeiros e empresas de construção civil, setores e empresas de geração de energia 
hidrelétrica e quem os consumidores desta (Drummond et al., 2010). 
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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 nº 1.713, de 14 de junho do mesmo ano, porém sua 
regulamentação como unidade de conservação segue as diretrizes da Lei nº 9.985/2000 que 
instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC) (Mucivuna, 2017). 

No que se diz respeito ao processo de instauração do PNI, ressalta-se a participação do 
botânico Paulo Campos Portom, sendo o seu avô João Barbosa Rodrigues, um dos diretores de 
maior prestígio do Jardim Botânico do Rio de Janeiro, (Cazzaza, 2018). Durante sua carreira 
como botânico, o estudo e a valorização do espaço que atualmente compreende o PNI, foi a 
atividade a qual mais se dedicou Paulo Campos Portom. No período entre 1908 e 1940, foi 
atuante das causas conservacionistas de espécies na região, sempre na intenção da criação do 
PNI (Cazzaza, 2018). A criação do PNI teve como objetivo a conservação da antiga Estação 
Biológica de Itatiaia, associado a formação de um centro atrativo à turistas nacionais e 
estrangeiros (Santos et al., 2020).  

O parque situa-se na Serra da Mantiqueira, aproximadamente 60% de sua área está 
inclusa nos municípios 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 Proteção Integral (Santos et al., 2020). Porém, a proximidade desse tipo 
de UC a grandes áreas urbanas cria dificuldades para o cumprimento dos seus principais 
objetivos, no que se diz a conservação da área (Beiroz, 2015). 

O PNI está inserido no bioma Floresta Atlântica, com ocorrência de espécies de Fauna 
e Flora relacionadas a Floresta Ombrófila Densa, como as florestas montanas e os campos de 
altitude (Aximoff et al., 2016). O relevo é definido por montanhas e elevações rochosas, com 
altitudes variando de 540 a 2.791 metros. Essa variação 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 é o de maior importância, pela 
abrangente diversidade biológica e sua localização na fronteira de três estados (RJ, MG e SP) 
de grande expressão demográfica. 

Além da importância do PNI quanto à preservação e conservação de espécies de fauna 
e flora, com a sua criação foi intensificado o turismo, com geração de lucro e empregos na 
região, que mesmo nos dias de hoje movimenta o mercado local. Este foi também um dos 
argumentos utilizados para convencer o governo quando da aprovação do decreto de criação do 
parque (Cazzaza, 2018). 
 
2.3 Ecossistema de Campos de Altitude e Organossolos no PNI 
 

A classificação de ambientes, de acordo com a vegetação, pode ser feita em função de 
um conjunto de fatores, como primordiais podem ser citados o solo e o clima (Vasconcelos, 
2014). Esses fatores possuem conexão direta com a distribuição de espécies de plantas e animais 
presentes no ecossistema ou bioma (Vasconcelos, 2014).  

O autor Ferri (1980) foi o idealizador da divisão entre as diferentes formações 
montanhosas e sua vegetação nas regiões sul e sudeste do território brasileiro, onde subdividiu 
em campos rupestres e campos de altitude. Os campos rupestres são encontrados em regiões 
acima de 900 m e na Cadeia do Espinhaço (Ribeiro & Freitas, 2010), predominantemente sobre 
quartzitos ou arenitos e outras rochas sedimentares e metamórficas (Vasconcelos et al., 2011). 
Já a fitofisionomia de campos de altitude se caracteriza pela localização altomontana, com 
elevações entre 1800 e 2000m, e ecossistemas relativamente frágeis diante da ação antrópica 
(IBGE, 2012; Vasconcelos, 2014), associados a ocorrência de afloramentos de rochas ígneas 
ou metamórficas (Vasconcelos et al., 2011).  



6 
 

No leste do Brasil, os campos de altitude estão nas localidades mais altas da região, 
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 áreas 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 
radiação solar e pressão atmosférica, com alta incidência de ventos e precipitação, 
características predominantes na gênese dos solos (rasos e com alto teor de carbono), e na 
composição florística dessas regiões (Costa, 2019; Neri et al., 2016; Mendonça, 2017).  

Com relação aos fatores que influenciam na constituição da vegetação dos campos de 
altitude, o clima tem maior relevância que as condições edáficas (Mendonça, 2017). As 
características climáticas nesse ambiente, além de fundamentais para o desenvolvimento da 
vegetação, favorecem a incidência, a magnitude e o alastramento do fogo (Safford, 1999; 
Gonçalves, 2019). Além disso, existem diversas espécies que correm riscos de extinção, outras 
que são raras no Brasil, o que evidencia ainda mais a necessidade e a importância da 
conservação do ecossistema do local (Aximoff, 2011; Gonçalves, 2019). 

O PNI se insere no bioma Floresta Atlântica, com vários ecossistemas (Safford, 1999). 
Nos campos de altitude predominam gramíneas, abundância de briófitas, pequenas arvores e 
alguns arbustos (Aximoff et al. 2016). Nesse tipo de vegetação, é muito importante avaliar as 
características que favoreçam a ocorrência de incêndios, como baixa umidade relativa, ventos 
e deposição de matéria seca durante o inverno (Aximoff et al., 2016). Segundo Safford (2001) 
nas regiões de campos de altitude, a incidência do fogo gerado por diversos fatores é um dos 
atributos para a resiliência e desenvolvimento da fitofisionomia local. 

Os campos de altitude do PNI, assim como em diversos parques no país com esse 
ecossistema, são afetados negativamente por processos fora do seu entorno, em grande maioria 
com ações antrópicas, e, em alguns casos de origem natural, como as queimadas (Gonçalves, 
2019).  Segundo Motta et al. (2019), a maior ameaça para o ecossistema dos campos de altitude 
nos últimos anos, é a incidência de queimadas. No PNI, desde 2017, estudos vêm sendo 
realizados para diminuir a incidência de incêndios florestais. Essas medidas foram motivadas 
por três incêndios 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 área pelo fogo (Motta 
et al., 2019). Em função disso, a queima prescrita e outras maneiras de supressão do fogo estão 
sendo avaliadas no interior do parque, tendo como foco principal a conservação de 4 alvos de 
grande importância ambiental, os solos ricos em matéria orgânica (Organossolos), formações 
florestais, flora, e espécies em risco de extinção (Motta et al., 2019). 

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

 
Os Organossolos são classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificação do 

Solo (SiBCS) como “solos pouco evoluídos, contendo material orgânico de coloração cinzenta, 

escura ou preta, devido a deposição e acúmulo de restos vegetais associados a condições de 

clima e relevo que não favoreçam a decomposição acelerada dos mesmos e que apresentam 

altos teores de carbono orgânico (≥80 g kg-1) e espessura de no mínimo 40 cm” (Santos et al., 
2018). 

Os Organossolos têm grande importância ambiental e ecológica, associada à sua 
capacidade de armazenamento de carbono e retenção de água (Pereira et al., 2020; Santos, 
2020), porém são solos frágeis e com elevado risco de degradação e vulnerabilidade (Valladares 
et al., 2008; Vasconcelos, 2014; Costa et al., 2020). No ambiente altomontano, formam-se por 
influência do clima favorável propiciando a menor atividade metabólica da fauna microbiana, 
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levando a diminuição da decomposição de material vegetal e assim aumentando os teores de 
carbono orgânico nas camadas e/ou horizontes superficiais (Silva Neto et al., 2018). Dentre os 
fatores de formação dos solos identificados como de constituição orgânica, no SiBCS (Santos 
et al., 2018), os de maior atuação são o clima, o relevo e os organismos, em que o último tem 
grande influência pela contínua adição de matéria orgânica (Neto, 2017). Assim, a degradação 
do ambiente de campos de altitude e dos Organossolos pode levar a mineralização de carbono 
orgânico acumulado no solo e na biomassa vegetal, favorecendo o aumento dos gases do efeito 
estufa (Vasconcelos et al., 2011). 
 
2.4 Incêndios Florestais e seus Efeitos nos Atributos do Solo 
 

Os incêndios em áreas florestais podem ocorrer de duas formas, por origem antrópica 
ou natural. A primeira, causada de forma intencional pelo homem, em geral, tem como objetivo 
a remoção de vegetação de cobertura natural (primária ou secundária) em regiões de fronteira 
agrícola ou a renovação de pastagens (Redin et al., 2011). Essa prática é a principal causadora 
de incêndios nas Unidades de Conservação (UCs) no Brasil, originadas no próprio parque ou 
nas áreas de entorno (Kovalsyki, 2016). Ainda, fatores como o clima, relevo e a própria 
vegetação (Santos et al., 2020) podem aumentar a propagação do fogo, levando a dimensões de 
desastres ecológicos.  

Os incêndios naturais podem se iniciar de forma espontânea, a partir de descargas 
elétricas, que ao atingirem as árvores e associadas ao acúmulo de material seco sobre o solo e 
características climáticas favoráveis conduzem a queimadas que podem ser também extensivas 
(Kovalsyki, 2016). 

Os incêndios florestais não devem ser vistos como um fenômeno de impacto apenas 
local, mas sim como um assunto de importância global (Herawati & Santoso, 2011). Os efeitos 
negativos gerados por esse processo podem levar a devastação de toda a vegetação de pequenas 
áreas, podendo alcançar escala maior, com impactos negativos sobre a biodiversidade e os seres 
humanos, no local e em regiões próximas (Torres et al., 2017). 

A magnitude de incêndios florestais vem se intensificando nos últimos anos, em que 
episódios de grande dimensão, no Brasil e ao redor do mundo em países como os Estados 
Unidos, Australia e Portugal, têm se tornando corriqueiros. Os transtornos gerados pelos 
incêndios vão além da degradação do meio ambiente, pelo aumento na emissão de gases (gerado 
na combustão de material orgânico) que causam o efeito estufa (GEE), principalmente do CO2. 
Um dos efeitos indiretos, é o aumento de doenças respiratórias em seres humanos e mortes de 
animais, em decorrência das chamas sem controle (Filho & Araujo, 2021). 

Com o forte alerta de notícias na mídia (convencional e digital), aumentou a atenção da 
população para os incêndios em áreas naturais. Em particular no Brasil, no ano de 2020, a alta 
repercussão e crítica internacional sobre os incêndios que ocorreram em nosso território, foi um 
dos fatores que ratificaram ainda mais a importância da conservação de nossos biomas, parques 
e reservas (Filho & Araujo, 2021). Segundo dados do INPE (2021), até o mês de agosto de 
2021, o Brasil já apresentava o maior número de queimadas dos últimos 15 anos no bioma da 
Floresta Atlântica. 

No que se diz respeito ao controle de incêndios, 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 Prevenção e Combate aos Incêndios Florestais 
(Prevfogo) e outras estruturas que visavam a prevenção e o combate. Uma medida tomada após 
o que ficou conhecido como o megaincêndio de Roraima (Kirchhoff & Escada, 1998), que 
afetou também populações indígenas, resultando de uma série de fatores ocorridos em março 
daquele ano, além de práticas criminosas em conjunção com condições climáticas inesperadas. 
Em um trabalho conjunto com brigadas indígenas que se voluntariaram para o auxílio ao órgão 
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criado pelo IBAMA, adotou-se como primeira medida a “política de fogo zero”, equipando e 
capacitando pessoas para tal. Porém, essa prática rígida desconsiderou a importância do fogo 
para alguns ecossistemas e para as comunidades tradicionais (Brasil, 1989; Falleiro et al. 2020).  

O fogo é um agente modificador de vegetações, desde os princípios da existência da 
espécie humana, e também influencia nos atributos do solo, criando o solo e as paisagens 
naturais como elas são hoje (Jacques, 2003; Torres et al., 2017). A queima de vegetação afeta 
atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Redin et al., 2011), como por exemplo a 
saturação por alumínio (Jacques et al., 2003). A queima também influencia na presença de 
microrganismos do solo. Sousa et al. (2019), em estudos no bioma de Cerrado, observaram 
redução em diversos gêneros de fungos analisando amostras de solo coletadas 30 dias após 
queima. Em área de cultivo de cana-de-açúcar, Signor et al. (2016), mostram que nas parcelas 
sem o uso de fogo antes da colheita, os estoques de carbono e nitrogênio foram maiores, quando 
comparados com áreas em que foi feita a queima da palhada. 

Incêndios são um dos principais processos de degradação do solo em áreas florestais, 
por outro lado, podem ser considerados fenômenos naturais em muitos ecossistemas terrestres 
favorecendo a restauração do habitat e o aumento da biodiversidade (Valkó et al., 2016). O 
impacto do fogo pode ser positivo, negativo ou desprezível sobre os atributos do solo, 
dependendo da intensidade e frequência da ocorrência do fogo, além da dinâmica ecológica de 
adaptação do ecossistema exposto ao fogo (Muqaddas et al., 2015; Alcañiz et al., 2016). 
Estudos enfatizam que variáveis como, fauna, flora, ordem de solo e condições ambientais 
devem ser consideradas para uma maior compreensão dos efeitos dos incêndios florestais sobre 
os atributos edáficos de um ecossistema (Certini, 2005; Alcaniz et al., 2016). Por um lado, a 
utilização 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 mineralização da matéria orgânica do solo em função de altas temperaturas aumenta 
a disponibilidade de nutrientes no solo, imediatamente após 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 possível que ocorra aumento de bases trocáveis, devido ao fato da 
solubilização das cinzas no solo, onde essas possuem alta concentração de nutrientes 
proveniente da parte aérea das plantas. Com relação ao nitrogênio, incêndios de grande 
magnitude, intensificam as perdas por percolação, devido ao fato de removerem a camada 
superficial de vegetação (Heringer et al., 2002). Com relação aos atributos químicos do solo, o 
aumento de determinados nutrientes ocorre em função da mineralização da matéria orgânica e 
da queima da vegetação (Rheinheimer et al., 2003). Incêndios de alta intensidade tem potencial 
de gerar efeitos negativos não imediatamente após o evento, mas em um curto período, em 
função das perdas por lixiviação. Em contrapartida consecutivos eventos de menor intensidade, 
ao longo do tempo, podem gerar o mesmo resultado observado em grandes incêndios (Soares, 
1995). Com isso, o acompanhamento do efeito da queima prescrita no solo ao longo do tempo 
e de repetidas realizações da prática se torna de suma importância. Ainda, o processo de 
mineralização da matéria orgânica, ao liberar nitrogênio a solução do solo, possui a capacidade 
de facilitar o processo de volatilização de nitrogênio (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 físicas do solo. Segundo Heringer et al. (2002) a 
principal modificação da estrutura do solo decorrente do efeito do fogo está relacionada a 
evaporação da água, que pode ser capaz de ao diminuir a umidade do solo, torná-lo mais 
propenso a compactação. O aumento da densidade do solo (causado pela compactação) pode 
dificultar a infiltração da água no perfil, prejudicando assim a sua qualidade estrutural (Redin 
et al., 2011). Indiretamente, com a diminuição da vegetação, removendo a proteção do solo, 
pode contribuir para o aumento de diferentes formas de erosão (Cassol et al., 2004). 
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Com relação aos atributos biológicos do solo, Araújo e Ribeiro (2005) concluíram que, 
independentemente da intensidade do fogo, a microfauna é afetada negativamente, causando a 
diminuição populacional, com maior evidência nos primeiros centímetros do solo, devido a 
menor resistência a mudanças de temperaturas das espécies de fauna. 

 
2.5 Manejo da Queima Prescrita 
 

Segundo o Código Florestal brasileiro (BRASIL, 2012) a utilização do fogo somente é 
permitida em ocasiões específicas, como práticas agrícolas utilizadas por tribos indígenas ou 
outras comunidades tradicionais, como quilombolas e geralzeiros, ou para pesquisas científicas, 
e no emprego da queima controlada como no caso das Unidades de Conservação (Matos et al., 
2020). Não por esses motivos e salvo outras poucas exceções, os incêndios constituem crime 
ambiental em nosso território (BRASIL, 1988). 

Os ecossistemas tendem a responder de forma diferente aos efeitos do fogo. Florestas 
tropicais e subtropicais tendem a ser mais sensíveis, já que na sua formação o fogo não é um 
elemento natural. Em contrapartida, algumas savanas tropicais e ecossistemas específicos, que 
em sua evolução, foram submetidos diversas vezes a este processo, podem inclusive ser 
beneficiados por eventos de incêndios ocasionais (Sales et al., 2019). No Brasil, nota-se um 
gradiente em que é “viabilizada” a presença do fogo, que compreende grande parte das florestas 
nativas de clima úmido e, no oposto, a região da Caatinga, Cerrado e Campos sulinos, que 
apresentam regime hídrico 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 número de incêndios 
decorrentes da mudança de cobertura de florestas para áreas agrícolas, essa prática já era 
utilizada pela humanidade desde o início da civilização, e muitas das paisagens atuais são 
provenientes deste processo. No Brasil, o fogo é utilizado majoritariamente de duas formas, o 
desmatamento, quando o objetivo é o aumento da fronteira agrícola, com a expansão de novas 
áreas, e para a “limpeza” da área, prática ainda frequente no manejo agropastoril (Sales et al., 
2019). O ponto principal nessa prática é o momento no qual é comumente realizada, durante a 
seca, sem controle da área queimada, o que leva a incêndios florestais de grande magnitude, 
com danos ambientais e econômicos, além dos problemas para a saúde pública pelo aumento 
de doenças respiratórias e mesmo mortes (Sales et al., 2019). 

Quando o fogo é usado como técnica de manejo para controle de grandes incêndios, de 
maneira consciente e organizada, ele se torna aliado, tendo potencial de diminuição de material 
combustível e auxiliando na prevenção de incêndios de larga escala (Liesenfeld et al., 2016). 
Ainda, seu uso controlado possui efeito indireto em outras questões ambientais, incluindo o 
manejo integrado do controle de pragas e doenças (Soares e Batista, 2007). Visando a 
prevenção, contenção e controle de possíveis incêndios florestais em determinados ambientes, 
algumas alternativas têm sido estudadas no Brasil, entre elas o manejo do fogo, técnica de alta 
complexidade, porém, com resultados satisfatórios ao redor do mundo (Borralho et al., 2019). 

É importante ressaltar que o Código Florestal (Lei 12.651/2012) respalda o uso dessa 
prática de contenção, ou seja, apesar de ser proibido o uso do fogo em território nacional, 
existem exceções. Entre elas a prática conhecida como aceiros negros, que consiste em faixas 
estreitas variando de 20-200 metros e compridas, alcançando até quilômetros de distância, onde 
são realizadas queimadas de forma prescrita para consumir biomassa fina, assim interrompendo 
a oferta de material combustível e impedindo a propagação do fogo por essas áreas (Schmidt et 
al., 2016; Borralho et al., 2019). Essa técnica em muito se assemelha a da queima prescrita. 

Para que seja permitida a utilização do fogo no interior das UCs, é necessário que seja 
concomitante com outras ações do plano de manejo e com o intuito de conservar a vegetação 
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nativa; ainda, deve ter havido estudo prévio no local que comprove relação entre a evolução da 
vegetação nativa e a ocorrência de fogo (Matos et al., 2020). Em alguns casos, é necessária a 
comprovação de que o emprego da queima prescrita ou controlada, além da preservação da 
biodiversidade, poderá evitar posteriores incêndios de maior magnitude (Pivello, 2011; 
Borralho et al., 2019). Essa prática possui potencial para ser um dos grandes meios para a 
sustentabilidade e preservação de ecossistemas nas UCs, principalmente, pela redução do 
material vegetal seco depositado, e também pode ser usada como meio de capacitação 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 
incêndios, variando de fraco a muito forte. Segundo os autores, as causas são diversas, desde a 
expansão urbana e agropecuária, até causas naturais, e os autores concluem que o manejo 
integrado do fogo contribuiu para diminuir os conflitos com o fogo, além de favorecer a 
preservação do meio ambiente. Fato relevante para a recomendação de uso das práticas de 
controle de incêndios é a constatação de que inclusive em regiões de fitofisionomias campestres 
e savânicas, cuja gênese se deu em ambientes de ocorrência natural de queimadas, os incêndios 
de grande intensidade provocam a diminuição da capacidade reprodutiva de várias espécies e, 
em casos de maior magnitude e duração, até a morte das espécies (Schmidt et al., 2016). 

Especificamente no PNI, o plano de manejo do parque, através de associação com 
diversas instituições de ensino e pesquisa, prevê o planejamento e execução de medidas que 
visam à conservação da biodiversidade local. Dentre as ações de manejos para fins de 
conservação inclui-se o controle das queimadas e uma das técnicas utilizadas é a queima 
controlada ou prescrita (Motta et al., 2019). O objetivo desta prática consiste na diminuição do 
material combustível disponível no local, armazenado durante diferentes épocas do ano 
(predominantemente folhagem seca) para que se possa evitar incêndios de alta intensidade 
(Bento Gonçalves et al., 2012). A queima prescrita é feita em condições climáticas favoráveis, 
para que seja possível o controle do fogo no local em que se realizará a prática, do início ao 
final do procedimento. Segundo Motta et al. (2019), os fatores que devem ser analisados para 
realizar a queima prescrita são tipo de solo, horário do dia, umidade relativa do ar, temperatura, 
velocidade do vento e queimadas anteriormente realizadas. 

Os estudos que relacionam o efeito da prática de uso do fogo com atributos do solo, em 
áreas naturais, são ainda muito poucos. Sabe-se da alta capacidade do solo como isolante 
térmico, auxiliando na resiliência 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 município de Terra Nossa – PA, que o manejo de queima controlada foi 
importante, inclusive quando as técnicas utilizadas não seguem todas as determinações da 
legislação. Segundo os autores, houve eficiência no controle do fogo, visto que a queima não 
afetou a produtividade das lavouras e evitou que incêndios provenientes de propriedades 
vizinhas adentrassem nos assentamentos. Salomão et al. (2019), avaliando o efeito de 
queimadas controladas nas propriedades químicas de solo no Vale do Mucuri, observaram 
aumentos nos teores de P, K, Ca, Mg e de matéria orgânica, quando analisados 3 meses após a 
queima. 

No ecossistema de campos de altitude, na parte alta do PNI, em que os solos com altos 
teores de matéria orgânica exercem serviços e funções ecossistêmicas de grande importância, 
os estudos sobre efeitos da queima prescrita sobre as frações da matéria orgânica do solo são 
ainda mais importantes. 
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2.6 Análises Espectroscópicas e Frações da Matéria Orgânica do Solo 
 

A espectroscopia é definida por Silverstein et al. (1994) como sendo a análise da relação 
entre a energia eletromagnética e a matéria, sendo gerado um espectro baseado em alguma 
forma de radiação e/ou frequência. Segundo Preston (2001), a primeira utilização da 
espectroscopia em estudos com amostras de solo se deu em 1981. Desde então, o seu uso tem 
se tornado cada vez mais comum, relacionando com atributos físicos do solo (Doto et al., 2014; 
Ferraresi et al., 2012; Franceschini et al., 2013) e as estruturas químicas das substâncias húmicas 
(Garcia et al. 2019; Santos et al., 2021; Souza et al., 2021; Li et al., 2019). A obtenção de 
resultados satisfatórios com a espectroscopia por ressonância magnética nuclear (RMN) e 
infravermelho para a caracterização das estruturas das substâncias húmicas (SH), vem sendo o 
principal motivo para o aumento no número de trabalhos com esses métodos.  

A técnica de RMN consiste na notação da energia necessária para atingir o estado de 
ressonância do núcleo de cada átomo, quando aplicado um campo magnético. Segundo Pretsch 
et al. (2009), ao se aplicar o campo magnético no núcleo do átomo, o efeito gerado pode ser na 
mesma orientação do campo ou no sentido contrário. 

Como resultado da RMN são obtidos espectros, com distintos sinais em regiões que 
identificam diferentes grupamentos funcionais, cuja intensidade é avaliada a partir da área dos 
picos que cada região apresenta (Mao et al., 2017). A formação do espectro é expressa em ppm 
(eixo x), com variação 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 13C para diminuir a relação 
sinal-ruído, enfatizando os picos de grupamentos (Preston, 2001). As regiões integradas que 
representam cada grupo são: Carbonos alquílicos não 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 aromático 
(CAromático-H,R), 110–140 ppm; O,N–aromatico C (CAromático-O,N), 140–160 ppm; 
carboxila C (CCOO-H,R), 160–185 ppm e carbonilas C (CC=O), 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 13C via CP/MAS, são representadas em espectros, em que os gráficos 
apresentam a correlação entre radiação gerada pela onda de IV e a intensidade atingida, 
podendo ser expressa em absorbância ou transmitância (Stevenson, 1994). O FTIR é capaz de 
identificar os grupamentos funcionais e a área que representam no espectro e, dessa forma, 
pode-se calcular o índice de aromaticidade e alifaticidade das amostras (Dick et al., 2008). 
Segundo Santos et al. (2008) a importância da utilização de técnicas espectroscópicas se baseia 
na possibilidade de ao utilizá-las em conjunto, com RMN e IV, ambas se complementarem para 
identificar os grupamentos funcionais.  

As SH são representadas como supramoléculas formadas a partir do auto arranjo de 
moléculas menores, as quais são estabilizadas por interações consideradas fracas (Van der 
Waals, ponte de hidrogênio e interações hidrofóbicas) (Piccolo, 2001), ocasionando 
estabilização física a essas moléculas. Muitos trabalhos que analisam as SH seguem o método 
proposto por Benites et al. (2003), baseado na análise quantitativa das frações. As SH são 
divididas em três frações: ácidos fúlvicos, solúveis em meio alcalino e ácido, formados 
principalmente por associação de moléculas hidrofílicas, com maior quantidade de 
grupamentos funcionais ácidos, possuindo maior solubilidade e mobilidade. Já os ácidos 
húmicos possuem maior quantidade de compostos hidrofóbicos, maior teor de carbono e menor 
de hidrogênio, com mais compostos aromáticos, ou seja, menos reativos (Piccolo, 2001; Primo 
et al., 2011). E por último, a humina possui grande hidrofobicidade e grande interação com 
partículas minerais (Garcia et al., 2019). 
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A quantificação e comparação dos teores e relações entre as frações das substâncias 
húmicas permitem inferir sobre o grau de decomposição da matéria orgânica em diferentes 
tratamentos de sistemas de cultivo (Fontana et al., 2005; Gazolla et al., 2015), entre outros usos. 
Porém, ao quantificar as frações, não se avalia o conceito da estrutura-propriedade-função para 
caracterizar as mudanças acarretadas por práticas de origem antrópicas no solo (Garcia et al., 
2019; Souza et al., 2021). Os ácidos húmicos são considerados como uma fração intermediária, 
quanto a labilidade das frações das SH, devido ao fato de poder estar presente tanto na solução 
do solo como em associação a fração mineral (Stevenson, 1994). Assim, a avaliação de sua 
estrutura vem se mostrando representativa para inferir sobre os efeitos diretos e indiretos nas 
substâncias húmicas no solo, onde a análise espectral informa sobre as propriedades e funções 
observadas no solo (García et al., 2018). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1 Localização da Área de Estudo 
 

O Parque Nacional de Itatiaia está localizado na Serra da Mantiqueira, seus limites 
geográficos estão compreendidos entre as latitudes 22º16’ à 22º18’ S e longitudes 44º34’ à 
44º42’ W, situados entre os Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, próximo da divisa com 
o Estado de São Paulo. A Unidade de Conservação abrange parte dos municípios de Resende e 
Itatiaia, na porção fluminense do Parque, de onde se tem o principal acesso à parte baixa do 
PNI e a sede administrativa, e na sua parte mineira os municípios de Bocaina de Minas e 
Itamonte (Gonzaga et al., 2017), a partir dos quais se acessa à parte alta do PNI. 

A área de estudo está localizada na parte alta do PNI, próximo ao setor de trilhas 
chamado de Circuito Asa de Hermes. Com aproximadamente 6 hectares, a área foi selecionada 
pela equipe de Manejo Integrado do Fogo (MIF) do PNI (Figura 1). 
 

 

Figura 1. Localização do Parque Nacional de Itatiaia, na região sudeste do Brasil, e da área 
de estudo na parte alta do PNI. 

 
Na região do PNI verifica-se clima subtropical com verões quentes e chuvosos e 

invernos frios e secos, classificado segundo Köppen como, Cwa. A precipitação média anual é 
de 2.300 mm e temperatura média de 16ºC. A precipitação pluviométrica e a temperatura diária, 
no período de janeiro de 2019 a janeiro de 2020, quando se realizou o experimento e nas datas 
de coletas, são apresentadas na Figura 2. 
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Figura 2. Valores de precipitação e temperatura média registrados na estação meteorológica 
de Itatiaia, no período 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 
parâmetros químicos e os relativos à matéria orgânica do solo, antes da queima prescrita e ao 
longo de um tempo pré-definido após a queima. A primeira coleta, antes da queima, constitui 
momento de referência das condições originais dos solos. Em sequência, foram feitas coletas 
aos 10, 30, 90 e 240 dias após a queima. As amostras de solo foram obtidas em oito pontos ao 
longo de uma encosta e, em cada ponto, foram abertas três trincheiras de cerca de 0,40 m de 
profundidade, situadas 20 m distantes umas das outras (Figura 3).  
 

 

 

  

Figura 3. Área de estudo na parte alta do PNI. A - Campos de altitude; B - detalhes de 
trincheira e do local de amostragem de solo para análises químicas e físicas; C 
e D imagens da área aos 10 e 240 dias após a queima, respectivamente. 

A B 

C D 
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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 (análise 
física) e deformadas para demais análises. Ao final foram amostrados, em cada período de 
coleta, 8 amostras compostas em 3 profundidades, totalizando 24 amostras deformadas e 24 
indeformadas por época de coleta, sendo levadas ao laboratório. 
 

3.3 Análises do Solo 

3.3.1 Análises físicas 
 

A densidade do solo foi calculada a partir de amostras indeformadas, com utilização de 
anel volumétrico (Kopecky) pela secagem do material de solo contido no amostrador, em estufa 
à 105ºC até que o material atinja massa constante. Sendo usada a equação Ds = Ms/Vs, em que 
Ds é 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 Análises químicas 
 

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 análises químicas. 

 
a) Complexo sortivo 

 

O pH em água foi determinado em suspensão, na razão solo-líquido de 1:2,5. A 
determinação de Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis foi realizada com o extrator solução de cloreto de 
potássio (KCl) 1 mol L-1, em proporção solo:solução de 1:10. Para a determinação de sódio e 
potássio trocáveis (Na+ e K+) foi utilizada a solução conhecida como Duplo-Ácido ou Norte 
Carolina, na proporção solo:solução 1:1. A acidez potencial do solo (H+Al) foi avaliada a partir 
de extrato na proporção solo:solução de 1:15. Com base no resultado das análises foram 
calculadas a soma de bases (SB) e a saturação por bases (V%). 

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

 

b) Carbono orgânico e carbono total 
 

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

c) Fósforo disponível 
 

Para a determinação de fósforo (P) disponível foi feita a extração com solução de 
Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 mol L-1) utilizada na razão solo:solução 1:1. Essa 
análise foi realizada segundo metodologia descrita em Teixeira et al. (2017). 

3.3.3 Nitrogênio total e estoques de carbono e nitrogênio 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 equação utilizada para o cálculo de estoque de carbono foi 
[Teor de C (g kg-1) x E x D]. 

A fórmula utilizada para o cálculo de estoque de nitrogênio foi 
[Teor de N (g kg-1) x E x D]. 

 

Em que, E = espessura da camada (dm) e D = densidade do solo (kg dm-3) na camada. 
 

3.3.4 Extração e quantificação das frações das substâncias húmicas e carbono lábil 
 

Para a extração, foi utilizado o método proposto por Benites et al. (2003), com separação 
das frações: humina (HUM), ácido fúlvico (AF) e ácido húmico (AH) (extração com hidróxido 
de sódio 0,1 mol L-1), e quantificação das frações segundo Yeomans & Bremner (1988). Em 
síntese, o método de fracionamento das substâncias húmicas baseia-se na extração das frações 
em função de sua solubilidade em soluções de diferentes valores de pH. Ainda foram calculados 
a partir das frações extraídas e quantificadas, AF/AH e HUM/AE (AE, extrato alcalino = 
AH+AF). 

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

3.3.5 Extração, purificação e caracterização espectroscópica dos ácidos húmicos 
 

As amostras de solo para estas análises foram coletadas antes da queima (condição 
original), 10 e 240 dias após 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 extração e fracionamento químico das substâncias húmicas, para obtenção dos ácidos 
húmicos (AH), bem como sua purificação, foram feitas conforme método da Sociedade 
Internacional de Substâncias Húmicas (IHSS) e o protocolo descrito em Swift (1996). 

Os espectros ATR-FTIR foram obtidos mediante registro na região de número de onda 
de 400 a 4000 cm-1 com uma resolução espectral de 4 cm-1, coletando em cada medição 32 
digitalizações. Foi usado espectrômetro FTIR VERTEX 70/70v (Bruker Corporation, 
Alemanha) acoplado a dispositivo de reflexão total atenuada (ATR) de platina diamante, 
consistente em disco de diamante como elemento de reflexão 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 análise. Para obtenção e registro dos espectros foi usado 
o software OPUS-Bruker. Os espectros foram obtidos por triplicata e submetidos a correção da 
linha base. O algoritmo “smoothing” (Savitsky-Golay) foi utilizado em todos os espectros para 
aumentar a relação sinal ruído. Os espectros trabalhados foram assinalados em função da 
localização da banda com a ferramenta “PeakPicking”. 

A espectroscopia de polarização cruzada com rotação em torno do ângulo mágico 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 sequência de ressonância de 13C a 
100.163 MHz. Para a obtenção dos espectros, uma massa de 150 mg de AH foram colocadas 
em um rotor (porta-amostra) de dióxido de zircónio (ZrO2) com tampas de Kel-F sendo a 
frequência de giro de 8 ± 1 kHz. Os espectros foram obtidos em réplica (cinco por cada amostra) 
e a temperatura ambiente (25±1 ºC), pela coleta de mais de 4000 data points para igual número 
maior de scans a um tempo de aquisição de cerca de 34 ms e com recycle delay de 5 s e 
sequência de pulso cp.av (1H 90˚) (para evitar o efeito de saturação de sinais, os experimentos 
prévios mostraram tempo de relaxação longitudinais inferiores e 25 ms). O tempo de contato 
para a sequência em rampa de 1H ramp foi de 2 ms para contornar incompatibilidades 
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Hartmann-Hahn. A coleta e elaboração espectral foi feita com o software Bruker Topspin 2.1 
com janela de aquisição de -50 ppm até 300 ppm. Os decaimentos livres de indução (FID) foram 
transformados aplicando zero filling igual a 4 k, com ajuste posterior por função exponencial 
(line broadening) de 70 Hz. 

Os espectros foram divididos em oito regiões de deslocamentos químicos, cujas áreas 
foram determinadas após a integração de cada região e expressas como porcentagens da área 
total. Os deslocamentos químicos 13C foram calibrados em relação ao tetrametilsilano (0 ppm) 
e à glicina (COOH = 176,08 ppm). As regiões foram atribuídas 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=O de 186-230 ppm. A razão entre os índices 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 índice de aromaticidade foi determinado pela soma 
dos carbonos aromáticos (CAromatico-H,R e CAromatico-O,N) expressa como porcentagem 
da área total, e o índice de alifaticidade subtraindo-se a aromaticidade de 100%. 
 
3.4 Análise de Dados e Quimiometria 

 

Na análise dos dados foi utilizada análise estatística descritiva (média e desvio padrão) 
e análise multivariada (análise de componentes principais), uma vez que este é um estudo 
mensurativo com pseudo-repetições. Para as análises foi utilizado o programa R (R TEAM, 
2018). No tratamento estatístico para as análises de componentes principais (PCA) foi utilizado 
o programa CANOCO statistical package (Ter Braak and Smilauer, 2002). 

As análises quimiométricas foram feitas com o auxílio do software Unscrambler X 10.3 
package (Camo Software AS Inc., Oslo, Norway). O carregamento dos espectros RMN de 13C 
via CP/MAS gerou matriz inicial de samples:variable (06 x 4096). A matriz RMN de 13C via 
CP/MAS foi plotada em linha para inspeção visual e, depois, a matriz foi transformada mediante 
“normalization”, para dimensionar e garantir que todas as análises fossem feitas com os 
espectros na mesma escala,10 “smoothing”, diminuindo o ruído dos espectros e com a correção 
da linha base (baseline correction-baseline offset-linear baseline correction). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Atributos Edáficos 
 

Os resultados das análises dos atributos do solo, pH e conteúdo de cálcio (Ca), magnésio 
(Mg), sódio (Na) e potássio (K), em área submetida à queima prescrita, em diferentes tempos e 
profundidades de amostragem, são apresentados na Figura 4. 

 

   

Figura 4. Valores médios e desvio padrão (DP) para pH e bases trocáveis de amostras de solo, 
antes e aos 10, 30, 90 e 240 dias após a queima prescrita em área de campos de altitude 
do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil). 

 
As maiores variações nos atributos químicos 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 padrão semelhante nas três camadas e em todos os tempos 
de coleta. Até 90 DAQ não foram verificadas diferenças em relação aos valores de pH antes da 
queima (4,0±0,1; 4,0±0,1; 4,1±0,1). Já aos 240 DAQ os valores de pH aumentaram nas três 
camadas (5,1±0,1; 5,2±0,1; 5,2±0,1), sendo maiores do que os observados antes da queima nas 
três profundidades (Figura 4). 

Em seus estudos, Switzer et al. (2012), avaliando o efeito da queima em solos na região 
de Cranbrook, Canadá, 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 após a queima), também verificaram padrão similar 
aos encontrados. Os autores relacionam esse aumento do pH a liberação dos nutrientes presentes 
nas cinzas e ao aumento dos teores de cátions básicos. O resultado no presente estudo, pode 
estar relacionado com o fato de que cerca de 150 dias após a queima houve um evento de chuvas 
na área, contribuindo para a solubilização de nutrientes nas cinzas, de íons de natureza básica, 
com o aumento o pH, assim como nos estudos citados. 
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Para os cátions básicos (Ca2+, Mg2+, Na+ e K+) também foram observados padrões de 
variação similar nas três camadas. Para os teores de Ca2+ até os 90 DAQ, nas camadas de 0-10 
e 20-40 cm, não foram verificadas diferenças em comparação aos valores antes da queima 
(0,39±0,1; 0,28±0,1 cmolc kg-1). Já aos 30 DAQ observou-se aumento dos valores na camada 
de 10-20 cm (0,34±0,1 cmolc kg-1), voltando a diminuir aos 240 DAQ em todas as camadas 
(0,08±0,1; 0,11±0,2; 0,05±0,1 cmolc kg-1). Os teores de Mg2+ reduziram em todas as camadas 
aos 10 DAQ (0,52±0,3; 0,43±0,1; 0,34±0,1 cmolc kg-1), porém, aos 240 dias foram verificados 
valores superiores (1,09±0,5; 0,56±0,3; 0,59±0,2 cmolc kg-1) aos observados antes da queima 
(0,66±0,2; 0,48±0,1; 0,41±0,1 cmolc kg-1).  

Quanto os teores de Na+, estes não diferiram até os 90 DAQ em relação aos valores 
antes da queima nas três profundidades (0,03±0,01; 0,05±0,01; 0,05±0,01 cmolc kg-1), 
aumentando em todas as camadas aos 240 DAQ (0,13±0,03; 0,11±0,02; 0,09±0,03 cmolc kg-1). 
Para o K+, observou-se um padrão semelhante nas camadas mais superficiais, com redução até 
30 DAQ na camada 0-10 cm (0,47±0,1 cmolc kg-1) e aos 10 DAQ na camada 10-20 cm (1,61±1,2 
cmolc kg-1), atingindo os maiores valores da série temporal aos 90 DAQ (1,12±1,4; 2,84±1,5 
cmolc kg-1) e redução aos 240 DAQ (0,13±0,03; 0,11±0,02 cmolc kg-1). Na camada de 20-40 cm 
os teores de K+ aumentaram até os 30 DAQ (2,37±1,3 cmolc kg-1), reduzindo em seguida, até 
os 240 DAQ (0,09±0,03 cmolc kg-1). 

Segundo Silva Neto et al. (2018), em estudo de caracterização paleoambiental no PNI, 
predomina como material de origem dos Organossolos e outros solos ricos em matéria orgânica 
a rocha nefelina-sienito (rocha ígnea alcalina). Desta forma, pelo que foi observado nos teores 
de Mg2+, que também aumentaram aos 240 DAQ, é possível associar o aumento do pH e dos 
teores de Mg2+ a este material de origem, aportando maior teor desse nutriente para a vegetação, 
que, após a solubilização das cinzas, foi adicionado ao solo. 

Os valores dos cátions básicos antes da queima, nas três profundidades, seguem a 
sequência K+>Mg2+>Ca2+>Na+ (Figura 4). Esse padrão 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 composição 
mineralógica é rica em K+ e Na+, podendo assim levar a maior absorção desses elementos pela 
vegetação local. Os valores de Na+ aumentaram, e os de Ca2+ e K+ diminuíram aos 240 DAQ. 

Em seus estudos com queima prescrita, Úbeda et al. (2005) e Fonseca et al. (2017), em 
pradarias de montanhas mediterrâneas na Espanha e Portugal, respectivamente, ao analisarem 
os valores de K+, observaram redução nos níveis desse nutriente. Os autores atribuem a redução 
do K+ aos processos de lixiviação e erosão, como também ao consumo médio de K+ pela 
vegetação que cresceu rapidamente entre 6 meses a 1 ano após a queima, sendo observado 
aumento em profundidade do K+ em todos os períodos após a queima e a drástica diminuição 
aos 240 DAQ, indicando a sua possível saída do sistema, padrão similar foi observado para o 
Ca+2. Esse rápido crescimento da vegetação após a queima foi também observado neste estudo. 

Em áreas submetidas a queima, é comum o aumento nos teores de bases e recuperação 
rápida da vegetação imediatamente após o evento, em função da adição dos nutrientes nas 
cinzas, que são disponibilizados para o solo. Em estudo comparando áreas de mata com e sem 
queima, Mesquita et al. (2020) observaram maiores teores de Ca+2, Mg+ e K+ na área com 
queima. Em contrapartida, com o passar do tempo, os efeitos das chuvas e dos processos 
erosivos, acarretaram na diminuição dos teores desses elementos, mais facilmente lixiviados 
(Knicker, 2007; Redin et al., 2011). Segundo Alcañiz et al. (2016) o aumento de forma abrupta 
de determinados nutrientes no solo pode ser explicado pela mineralização da matéria orgânica 
proveniente da biomassa vegetal. 

Os resultados das análises dos atributos do solo: soma de bases (SB) e saturação por 
bases (V%); teores de acidez potencial (H+Al), alumínio trocável (Al) e fósforo (P), em g kg-1; 
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na área submetida à queima prescrita, em diferentes tempos e profundidades de amostragem, 
são apresentados na Figura 5. 
 

  
Figura 5. Valores médios e desvio padrão (DP) para soma de bases (SB) saturação por bases 

(V%), acidez potencial, Al3+ e teores de P de amostras de solo, antes e aos 10, 30, 90 e 
240 dias após a queima prescrita em área de campos de altitude do Parque Nacional do 
Itatiaia (RJ, Brasil). 

 
Para o atributo soma de bases (SB) foi observado padrão diferenciado nas três 

profundidades. Na camada de 0-10 cm os valores de SB reduziram até os 30 DAQ (1,66±0,3 
cmolc kg-1), aumentando em seguida até os 240 DAQ (1,98±0,07 cmolc kg-1). Para a camada de 
10-20 cm, a SB reduziu imediatamente após a queima (2,31±1,7 cmolc kg-1), aumentando em 
seguida até os 90 DAQ (3,66±1,5 cmolc kg-1) e reduzindo aos 240 DAQ (1,47±01 cmolc kg-1). 
Já na camada de 20-40 cm os valores de SB aumentaram após a queima até os 30 DAQ 
(3,18±1,3 cmolc kg-1), reduzindo em seguida até os 240 DAQ (1,34±0,2 cmolc kg-1). 

Tal como para SB, a saturação por bases (V%) apresentou padrão diferenciado para as 
três 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 redução aos 10 DAQ 
(11±8; 14±5 %), seguida por aumento aos 90 DAQ na camada de 10-20 cm (19±7 %) 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; 15±5 %). 

Foi observada variação dos valores de soma de bases (SB) e saturação por bases (V%) 
quando comparada a camada superficial (0-10 cm) e as subsuperficiais (10-20 e 20-40 cm) 
(Figura 5). A redução aos 240 DAQ, em todas as camadas, está relacionada às perdas de cátions 
básicos por lixiviação, principalmente o K+ (Figura 4) devido à maior frequencia de chuvas 
após 90 DAQ (Figura 2). O K+ é mais móvel no solo quando comparado com os outros cátions. 
Assim sendo, a rápida translocação 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 
variação de atributos químicos do solo em área 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 após o fogo em todas as profundidades. 

Os valores de acidez potencial (H+Al) mostram tendência de aumento até 30 DAQ, 
seguida de redução aos 240 DAQ em todas as profundidades (12±2; 12±2; 12±2), atingindo 
níveis inferiores ao de antes da queima (17±3;17±4; 16±3). Com relação ao alumínio trocável 
(Al3+), observou-se o mesmo padrão nas três profundidades. Até 90 DAQ não houve variação, 
comparando aos valores antes da queima (0,95±0,3; 0,86±0,2; 0,84±0,2 cmolc kg-1). Aos 240 
DAQ os teores de Al aumentaram nas três camadas (1,72±0,4; 1,64±0,4; 1,58±0,3 cmolc kg-1). 

A variação nos teores de Al trocável apresentou padrão distinto em comparação a acidez 
potencial (Figura 5). Os teores de Al foram maiores aos 240 DAQ do que antes da queima. Não 
foi observada variação nos valores de acidez trocável, sendo estes ligeiramente menores aos 
240 DAQ. O aumento dos teores de Al3+ aos 240 DAQ pode ser relacionado à redução do 
conteúdo de matéria orgânica nesse período, indicada pelos menores valores de COT aos 240 
DAQ. A matéria orgânica tem a capacidade de complexar Al3+ 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 complexação do Al3+ em seus radicais carboxílicos e fenólicos, 
diminuindo assim o efeito da toxidez de Al3+ para os vegetais (Valladares et al., 2008). O início 
da estação chuvosa (aproximadamente aos 150 DAQ) (Figura 2) também pode ter contribuído 
para o aumento relativo dos teores de Al3+ pela redução de teores de bases trocáveis de fácil 
lixiviação no solo. 

A variação dos teores de P é semelhante nas três profundidades, com tendência 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-3), sendo superiores aos 
observados antes da queima (5,6±0,9; 4,7±0,5; 4,4±0,8 mg dm-3). 

Quanto aos teores de fósforo, nota-se padrão crescente no decorrer do tempo após a 
queima (Figura 5); concordante com padrão verificado por Úbeda et al. (2005), avaliando solos 
do Mediterrâneo submetidos a queima prescrita. Os autores observaram que os níveis de fósforo 
foram maiores um ano após a queima prescrita e significativamente diferentes dos valores pré-
incêndio. Alguns estudos indicam que o teor de fósforo tende a aumentar pela mineralização 
das formas orgânicas das quais este elemento faz parte. Também pode ter havido a contribuição 
das cinzas adicionadas ao solo, contribuindo para o aumento de P na camada superficial após a 
queima (Huseyin, 2006; Pereira et al., 2012; Fonseca et al., 2017). 

No estudo de Alcaniz et al. (2016), em área de floresta mediterrânea, foi também 
observado aumento no teor de fósforo após a queima, porém esse efeito foi temporário, com 
redução um ano após o procedimento de queima prescrita. Já Arocena & Opio (2003) 
observaram, em seu estudo em floresta subboreal, que o conteúdo de fósforo extraível não foi 
significativamente afetado pelo fogo prescrito, na camada superficial do solo. 

 

4.2 Carbono e Nitrogênio Total, Relação C/N, Carbono Orgânico Lábil (CL) e Carbono 
Orgânico Total (COT) 
 

Os valores de carbono e nitrogênio total, carbono orgânico lábil (LOC) e carbono 
orgânico total (COT), em g kg-1 e a relação C/N, na área submetida à queima prescrita, em 
diferentes tempos e profundidades de amostragem, são apresentados na Figura 6. 
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Figura 6. Valores médios e desvio padrão (DP) para os teores de carbono e nitrogênio total 
(CHN), relação C/N, carbono lábil (LOC) e carbono orgânico total (COT), de amostras 
de solo, antes e aos 10, 30, 90 e 240 dias após a queima prescrita em área de campos de 
altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil). 

 
Para os valores de C, N e C/N não foram observadas variações 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±7,9 g kg-1), enquanto na camada de 10-20 cm o maior teor foi 
observado aos 10 DAQ (127,5±9,0 g kg-1). Nas camadas mais superficiais os menores teores 
de C foram verificados aos 240 DAQ (138,1±9,5; 118,5±7,2 g kg-1). Para os valores de N, não 
foi observado um padrão nas diferentes profundidades. Na camada de 0-10 cm ocorre aumento 
até os 90 DAQ (9,7±0,9 g kg-1) seguido de redução até os 240 DAQ, onde foram verificados os 
menores valores (9,1±0,8 g kg-1). Quanto à relação 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-1). 

Os valores de C lábil (LOC) aumentaram de forma linear em todas as profundidades até 
os 90 DAQ (1,86±0,3; 1,46±0,4; 1,25±0,3 g kg-1), com redução aos 240 DAQ (1,73±0,4; 
1,39±0,2; 1,03±0,3 g kg-1), embora com valores superiores aos observados antes da queima 
(1,32±0,2; 0,9±0,3; 0,8±0,2 g kg-1). O carbono orgânico lábil (COL) aumentou 
significativamente aos 90 DAQ na camada 0-10 cm.  

Com relação aos teores de COT observou-se padrão similar para três profundidades, 
com tendência de aumento até os 30 DAQ (191±20; 140±59; 144±27 g kg-1), seguida por 
redução em todas as camadas aos 240 DAQ (131±16; 110±16; 97±23 g kg-1), sendo os valores 
menores que os observados antes da queima (151±30; 124±36;111±29 g kg-1). Verifica-se 
através da análise dos teores de carbono e nitrogênio total, para ambos, e para a relação C/N 
que não houve variação significativa ao longo do tempo.  

Segundo Neill et al. (2007), a alta umidade do solo não permite que a temperatura no 
solo se eleve muito durante a queima, o que auxilia para que não haja grande variação nos 
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conteúdos de C e N após a queima. Li et al. (2021), em função do ambiente e do clima da região 
do estudo, pode ter sido um dos motivos para a ausência de variação observada. Em estudo com 
meta-análise, comparando o efeito do fogo em diferentes intensidades sobre os conteúdos de C 
e N, observaram resultados semelhantes aos desse estudo. Para esses autores, a variação nos 
teores de C e N não foi significativa e, possíveis perdas são menores quando comparadas a 
incêndios de alta intensidade. Lavoie et al. (2010) relatam que a variação no conteúdo total de 
C ainda é pouco compreendida, sendo muito influenciada por fatores como o clima, relevo e 
solo da região de estudo. Wang et al. (2019), ao compararem duas áreas no oriente asiático, 
onde foi utilizada a queima prescrita, não observaram diferença nos conteúdos de carbono aos 
quatro meses após a queima em uma delas. Zhao et al. (2012), analisando o efeito do fogo no 
conteúdo de C no noroeste da China, com queimas em diferentes épocas e comparando com 
áreas não queimadas, observaram aumento nos teores de C, sendo explicado pelo incremento 
da serrapilheira decomposta, ratificando que fatores externos são fundamentais para a resposta 
nos conteúdos de C. 

Para o nitrogênio, San Emeterio et al. (2016), em estudo com fogo controlado, 
comparando teores de N antes e depois da queima, não encontraram variação significativa nos 
teores desse elemento. Em função da queima prescrita ser realizada em um determinado tempo, 
e, assim, a temperatura do solo não atingir valores muito altos, a volatilização de N é baixa 
(Úbeda et al., 2005), o que explicaria a ausência de variação desse elemento após a prática de 
queima. Já em outro estudo, os autores relatam que em função da intensidade do fogo e do 
crescimento da vegetação pode ser observada diminuição dos teores de N após a queima (Afif 
& Oliveira, 2006), em função da absorção desse nutriente pelas plantas que têm o seu 
crescimento estimulado após a queima. 

Para os teores de carbono orgânico total (COT), verificou-se ligeiro aumento até os 90 
DAQ, com diminuição de valores aos 240 DAQ em comparação aos teores antes da queima, 
em todas as profundidades (Figura 6). No Nordeste da Península Ibérica, Franco et al. (2018) 
observaram diminuição nos valores de COT na área submetida ao fogo prescrito a médio e 
longo prazo. Em estudo com queima prescrita em área de pastagem, Wang et al. (2019), 
observaram aumento nos teores de COT a médio prazo, seguido de diminuição com um ano 
após a queima prescrita, apresentando valores próximos aos analisados antes da queima. 
Arunrat et al. (2022), após um ano de queima prescrita, em diferentes áreas, observaram teores 
de carbono orgânico com pouca variação quando comparados aos valores antes da queima. 
Esses resultados são similares aos verificados nesse estudo. De acordo com Scharenbroch et al. 
(2012), um possível aumento de COT após a queima pode estar relacionado ao fato de o solo 
não ter atingido temperaturas tão elevadas a ponto de causar a oxidação da matéria orgânica, o 
mesmo para solos que apresentam pouca variação após a queima, onde o conteúdo que se 
incorpora ao solo, proveniente da biomassa vegetal, equivale ao que é mineralizado em função 
do fogo, assim não se observa variação nos teores antes e depois da queima. 

Quanto ao conteúdo de carbono na fração lábil observou-se aumento aos 240 DAQ 
(Figura 6). Segundo Six et al. (2002) o aumento do LOC após a queima deve-se a adição de 
matéria orgânica ao solo ou a diminuição na taxa de decomposição do compartimento mais lábil 
do C orgânico do solo. Quando a queima prescrita é de baixa intensidade é provável que a 
entrada de C no compartimento mais lábil aumente, pois há um incremento da incorporação de 
resíduos no solo provenientes tanto da parte aérea das plantas, quanto da mineralização de 
frações humificadas (Scharenbroch et al., 2012). Como o carbono lábil possui maior taxa de 
mineralização, devido a sua fragilidade molecular (Rangel et al., 2008), é normal que haja esse 
aumento.  
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4.3 Frações Húmicas da MOS 

 
Os valores de carbono nas frações da matéria orgânica: humina (Hum), ácido fúlvico 

(AF) e ácido húmico (AF), em g kg-1, e as relações entre as frações, na área submetida à queima 
prescrita, em diferentes tempos e profundidades de amostragem, são apresentados na Figura 7. 
 

 

Figura 7. Valores médios e desvio padrão (DP) para os teores de carbono nas frações húmicas 
(Hum, AF e AH, e relações) de amostras de solo, antes e aos 10, 30, 90 e 240 dias após 
a queima prescrita em área de campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, 
Brasil). Hum: Humina; AF: Ácido Fúlvico; AH: Ácido Húmico; EA: Extrato Alcalino. 

 
Dentre as frações da matéria orgânica do solo, no carbono da Hum não foi observada 

variação ao longo do tempo. Para o AF, nas três profundidades, os valores foram similares aos 
observados antes da queima (3,36±0,3; 3,11±0,8; 3,09±0,7 g kg-1) até 90 DAQ, aumentando em 
seguida aos 240 DAQ (4,39±0,7; 4,52±0,8±4,05±0,8 g kg-1). De forma semelhante, o carbono 
da fração AH também foi maior aos 240 DAQ, em todas as profundidades (6,34±0,8; 7,58±2,8± 
6,8±3,1 g kg-1). Entre 10 e 90 DAQ, os valores de carbono nos AH apresentaram pouca 
variação, sendo, no entanto, superiores aos observados antes da queima (2,04±1,5; 2,03±0,8; 
1,5±0,4 g kg-1). 

Nesse estudo, em todos os tempos avaliados, os teores de carbono na fração Hum foram 
maiores quando comparados com as demais frações. Segundo Canellas et al. (2003), essa fração 
apresenta maior recalcitrância em função de estar mais fortemente ligada a fração mineral do 
solo e assim sendo, é comum que seja predominante. 

Alterações nas frações da matéria orgânica são relatadas como efeito comum do fogo 
nas propriedades do solo. Os teores de carbono nas frações húmicas da MOS foram 
influenciados pela queima prescrita, com aumento nas frações alcalino-solúveis (ácido húmico 
e ácido fúlvico) e, consequentemente, da relação Hum:EA, nas três camadas avaliadas (Figura 
7). O teor de carbono na fração AH aumentou após a queima, com pouca variação até 90 DAQ 



25 
 

e os maiores teores aos 240 DAQ. Por outro lado, o teor de carbono na fração AF apresentou 
pouca variação após a queima, com aumento significativo aos 240 DAQ.  

Segundo González-Pérez et al. (2004), incêndios florestais produzem quantidade 
considerável de várias formas de carbono, além da modificação térmica de formas previamente 
existentes no ecossistema. Contudo, as possíveis alterações que a MOS pode ser submetida após 
a ação do fogo são determinadas também por fatores como condições locais, vegetação e 
topografia. Portanto, os efeitos observados em solos de ecossistemas naturais após o incêndio 
florestal são variáveis (Vergnoux et al., 2011). Segundo os autores essas estruturas mais 
recalcitrantes formadas após a ação do fogo são derivadas dos hidratos de carbono, lipídeos, 
macromoléculas alquiladas e peptídeos, consequentemente, algumas destas estruturas 
recentemente formadas, inicialmente não humificadas, podem se tornar extraíveis como a 
fração húmica. 

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 gás carbônico (CO2) e metano (CH4). 
Em incêndios florestais, condições do local, como umidade atual e profundidade do solo, podem 
acarretar a transformação de frações da matéria orgânica mais recalcitrantes e humificadas em 
frações mais lábeis (González-Pérez et al., 2004). Essa transformação poderia explicar o 
aumento de carbono lábil (Figura 6) e do carbono nas frações alcalino-solúveis (Figura 7) 
observados nesse estudo. 

 

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

Os valores de densidade do solo (Mg m-3) e estoques de carbono e de nitrogênio total 
(Mg ha-1), na área submetida à queima prescrita, em diferentes tempos e profundidades de 
amostragem, são apresentados na Figura 8. 

 
Figura 8. Valores médios e desvio padrão (DP) para a densidade do solo e estoque de carbono 

e nitrogênio de amostras de solo, antes e aos 10, 30, 90 e 240 dias após a queima prescrita 
em área de campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil). 
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Os valores de densidade do solo diminuíram após a queima com posterior aumento aos 
90 DAQ (0,86±0,4; 1,05±0,3; 1,08±0,4 Mg m-3) 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-3) evidenciado efeito da queima. 

Para os estoques de carbono e de nitrogênio observou-se o mesmo padrão da densidade 
do solo, maiores valores antes de queima (EstC = 169,8±34,7; 185,5±36,9; 179,2±57,2 Mg ha-

1; EstN = 10,6±1,9; 12,00±2,3; 11,3±3,6 Mg ha-1) com queda imediatamente após a queima 
(EstC = 118,8±16,7; 136,5±7,9; 134,6±13,6 Mg ha-1; 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-1; EstN = 
9,2±1,9; 10,4±2,2; 9,7±0,9) e diminuição aos 240 DAQ (EstC = 99,6±14,5; 111,4±19,4; 
109,9±21,9 Mg ha-1; EstN = 6,52±1,0; 7,3±1,3; 7,1±1,5 Mg ha-1), onde foram observados os 
menores teores para ambos. Este fato pode ser explicado em função da variação do valor de 
densidade do solo, pois esta é uma das variáveis na equação do cálculo dos estoques. 

Quanto aos valores de densidade do solo, pode-se observar os maiores valores antes da 
queima, ligeira redução aos 10 e 30 DAQ e os menores valores aos 240 DAQ (Figura 8). Neill 
et al. (2007) observaram diminuição na densidade do solo após 2 anos de queima. Padrão 
similar foi verificado por Chief et al. (2012), avaliando o conteúdo de matéria orgânica e 
densidade, em que observaram diminuição da Ds e pouca variação no conteúdo de carbono. 
Uma das explicações possíveis para esse padrão é a alteração na agregação do solo, pela 
elevação da temperatura durante a queima levando a expansão e contração do material de solo, 
à medida que ocorre a evaporação da água, com consequente alteração na porosidade. Porém, 
para avaliar esse efeito, deveriamos ter avaliado a agregação do solo e macro e micro 
porosidades na área de estudo, o que é complexo pela alta variabilidade desses atributos, em 
especial em solos orgânicos. 

O padrão observado para densidade do solo foi o mesmo verificado para os estoques de 
carbono e de nitrogênio em todas as profundidades (Figura 8). Observou-se redução dos valores 
de estoque de carbono quando comparados antes e após os 240 DAQ, com os menores valores 
no último período de avaliação. Resultados similares foram observados por Fonseca et al. 
(2021), avaliando o efeito do fogo na dinâmica do armazenamento de carbono em áreas de 
montanha; porém a principal causa deste padrão foi a diminuição no conteúdo de carbono. 
Jhariya et al. (2021), ao compararem áreas afetadas por incêndios e áreas não afetadas, 
verificaram efeito similar de diminuição no estoque de N. Enquanto, Fonseca et al. (2021), 
observaram diminuição e de forma semelhante, porém para o estoque de C.  

Nesse estudo, a diminuição do estoque de C e N está relacionada a redução da densidade 
do solo, visto que os teores de C e N pouco se modificaram após a queima. Por outro lado, 
Fonseca et al. (2022), analisando o estoque de carbono em solos minerais em Portugal, 
observaram pequeno aumento após 36 meses associando esse resultado a decomposição da 
biomassa das espécies vegetais da área de estudo. 

4.5 Análise de Componentes Principais (PCA) 
 

Avaliando o gráfico resultante da análise de componentes principais (PCA), observa-se 
que o eixo da componente principal 1 (PC1) explicou 53,34% da variância total, enquanto o 
eixo 2 (PC2) explicou 22,90%. Juntos, esses eixos explicaram 76,24% da variância 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 é representado principalmente pelos atributos Hum, 
COT e COL; enquanto o eixo negativo pelo V% e pela relação AH:AF (Figura 9). 

Dois grupos são identificados na Figura 9, separando os tempos de coleta: i) antes da 
queima e 10, 30 e 90 DAQ; e ii) 240 DAQ. Aos 240 DAQ, para todas as profundidades, verifica-
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se maior distância, ratificando que o tempo após 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. Já 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 relação forte com os atributos K, SB e V%, em todos os tempos, com 
exceção apenas para 240 DAQ, que está fortemente relacionado com Al, AH, Na e pH. 
 

 
Figura 9. Biplot (eixos 1 e 2) da análise de componentes principais (PCA) de uma matriz de 4 

tempos × 20 parâmetros químicos do solo coletadas antes e aos 10, 30, 90, 240 dias após 
a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia. (COT: 
carbono orgânico total; COL: carbono lábil; HUM: humina; AH: ácido húmico; AF: 
ácido fúlvico; EA: AH+AF; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; Na: 
sódio; P: fósforo H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases. 

 
Foi também avaliada a análise de componentes principais com 13 atributos do solo em 

três tempos de avaliação (0, 10 e 240 dias após a queima), que explica 100% da variância total 
(Figura 10). A PC-1 (95,6% da variância total explicada) mostra a formação de dois grupos, o 
primeiro com valores positivos da PC-1 das variáveis 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 
variáveis COT, H+Al, Ca e K. A PC-2 (4,4% da variância total explicada) mostrou um 
agrupamento das variáveis COT, H+Al, Ca e K. 

A análises de PCA confirmam os resultados discutidos anteriormente. Aos 10 dias após 
queima, a pratica de queima prescrita já conduziu a variações no COT e, portanto, na quantidade 
de elementos como K e Ca. Por outro lado, aos 240 DAQ as modificações nas substâncias 
húmicas podem ser relacionadas às alterações nos valores de pH, Na, K, Al e P (Figura 10). 
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Figura 10. Biplot (eixos 1 e 2) da análise de componentes principais (PCA) de uma matriz de 
3 tempos × 13 parâmetros químicos do solo coletadas antes e aos 10 e 240 dias após a 
queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia. (COT: carbono 
orgânico total; HUM: humina; AH: ácido húmico; AF: ácido fúlvico; K: potássio; Ca: 
cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; Na: sódio; P: fósforo H+Al: acidez potencial; T: 
valor T. 

 
4.6 Espectroscopia das Substâncias Húmicas 

4.6.1 Caracterização por ressonância magnética nuclear de ângulo mágico espectroscopia 
(13C NMR CP/MAS) 
 

A caracterização da estrutura dos ácidos húmicos pela análise de RMN 13C, bem como 
os espectros médios, antes da queima, aos 10 dias após a queima (DAQ) e 240 DAQ, obtidos 
de amostras de solo coletadas em área de campos de altitude no PNI, são apresentados na Figura 
11. 

Os espectros de RMN foram obtidos através do programa ACD/Lab e a composição 
estrutural, em função dos picos apresentados em cada comprimento de onda, em todos os 
tempos analisados, é característica de ácidos húmicos (Garcia et al., 2019). Os espectros 
gerados (Figura 11) são divididos em áreas que representam os diferentes tipos de estrutura e, 
consequentemente, as diferentes funcionalidades dos AHs e mostram mudanças específicas em 
termos de qualidade e quantidade relativa das estruturas para os diferentes tempos após a 
queima. 

Em todos os espectros foi observada a preservação das estruturas mais quimicamente 
recalcitrantes como as aromáticas e alifáticas com baixa funcionalização química. Por outro 
lado, os picos responsivos das estruturas de carboidratos e compostos nitrogenados mostram 
alterações, com possível efeito da queima, nas amostras de 10 DAQ, com certa recuperação 
para as amostras coletadas aos 240 DAQ. Uma das possíveis causas é o fato dessas estruturas 
serem mais sensíveis ao efeito do fogo, inclusive de baixa intensidade, com temperaturas entre 
130ºC e 190ºC, o que pode conduzir a sua degradação (Gonzalez-Pérez et al., 2004). 

Todos os AH mostram a presença de picos entre 0-45 ppm, pertencentes a estruturas de 
carbonos alifáticos não funcionalizados (CAlkyl-H,R). Os picos observados nos espectros dos 
AH entre 45 e 60 ppm, em todos os momentos de queima, são de carbonos do tipo metoxila e 
ou polipeptídeos. Entre 60 e 90 ppm foram observados os picos pertecentes a carbonos do tipo 
CAlkyl-O de celulose/hemicelulose e ligninas. Os picos entre 90 e 110 ppm indicam nos AH a 
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presença de carbono alifático de carboidratos (CAlkyl-di-O). Observa-se a presença de carbonos 
aromáticos (CAromatic-H,R) com baixa funcionalização, entre 110 e 140 ppm, componentes esses 
responsáveis pela presença de estruturas lignínicas. Estruturas aromáticas com funcionalização 
química estiveram presentes em todos os espectros dos AH (CAromatic-O,N), com picos na região 
entre 140 e 160 ppm. Os picos entre 160 e 185 ppm pertencem a carbonos carboxílicos (-
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). 

 

Figura 11. Espectros 13C NMR CP/MAS dos AH extraídos de amostras de solo coletadas em 
diferentes tempos da queima prescrita, em área de campos de altitude no PNI. Os 
espectros 0DAQ, 10DAQ e 240DAQ representam os espectros médios para três réplicas 
obtidos das análises quimiométricas. 

 
A análise quimiométrica do PCA, aplicada aos espectros de 13C NMR CP/MAS de todos 

os AH, confirmou os resultados da avaliação espectral (Figura 12). As amostras se organizaram 
em dois grandes grupos na Figura 12 (com 96% da variância explicada) e ao longo da PC-1 
(90% da variância 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 próxima aos de 240 DAQ. 

A análise de PCA mostrou, que aos 10 DAQ, ocorreu a perda de estruturas lábeis como 
as alifáticas 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 incorporação de estruturas alifáticas correspondentes a carboidratos de 
ácidos graxos (CAlkyl-H,R; CAlkyl-di-O; CAlkyl-O; CCOOH). As análises de PCA 
permitiram entender que nos 10 primeiros dias após a queima houve decomposição de 
estruturas menos complexas e mais funcionalizadas, principalmente carboidratos e compostos 
nitrogenados, que são perdidos nessa primeira fase e, portanto, há uma preservação do núcleo 
mais recalcitrante e aromático dos AH. Com o decorrer do tempo, ocorre nas estruturas dos AH 
uma incorporação preferencial de ácidos graxos e polissacarídeos, devido provavelmente a 
rebrota da vegetação e a presença de raízes no solo. 



30 
 

 
 

Figura 12. Análise de componentes principais (PCA) realizada a partir do carregamento dos 
espectros de 13C NMR CP/MAS puros dos AH de amostras de solo coletadas em 
diferentes tempos da queima prescrita, em área de campos de altitude no PNI. 

 
Para visualizar as mudanças 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 análises espectral e de PCA, as quantidades de tipos de carbono reafirmam 
predomínio, e por tanto, preservação de estruturas mais recalcitrantes aos 10 DAQ, 
acompanhada de prevalência de estruturas de carboidratos e carboxílicas (Figura 13A). Esse 
efeito na estrutura dos AH influencia nas propriedades químicas da MOS. O que pode ser 
observado através da análise da Figura 13B, em que fica evidenciado o aumento da 
aromaticidade aos 10 DAQ e a recuperação da alifaticidade aos 240 DAQ, corroborando o 
padrão observado nas análises anteriores. 
 

 
Figura 13. A) Quantidades relativas médias em função da área total espectral obtidas a partir 

das análises de 13C NMR CP/MAS para os AH extraídos de amostras de solo coletadas 
em diferentes tempos da queima prescrita, em área de campos de altitude no PNI. B) 
Aromaticidade dos AH obtidas a partir de 13C NMR CP/MAS. C) Alifaticidade dos AH 
obtidas a partir de 13C NMR CP/MAS. 
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4.6.2 Caracterização de AH por reflexão total atenuada de Fourier e espectroscopia de 
infravermelho de transformação (ATR – FTIR) 
 

Os espectros dos ácidos húmicos (AH), extraídos de amostras de solo coletadas em 
diferentes tempos antes e após a queima prescrita, em área de campos de altitude no PNI, 
obtidos através da espectroscopia de infravermelho são apresentados na Figura 14. 

A técnica de FTIR registra a presença de grupamentos funcionais em todos os AH. Para 
que o padrão espectral seja visivelmente modificado na estrutura húmica, perdas intensas 
devem ocorrer, levando ao registro de modificações das formas das bandas de absorção e em 
suas posições. A semelhança entre os padrões estruturais de todos os AH comprova que a 
prática de queima prescrita, no tempo e intensidade avaliada, não conduziu a fortes mudanças 
estruturais, com a diminuição substancial de quantidades de grupos funcionais, comprovando 
o que havia sido observado na análise de RMN 13C. No entanto, é possível observar ligeira 
alteração na forma das bandas, como o alargamento entorno dos 3200-3300 cm-1, responsáveis 
pelas vibrações -OH e -NH. Também é possível notar a diminuição da intensidade em torno de 
1029 – 1030 cm-1, responsáveis por vibrações de grupos funcionais de carboidratos. 

Nos espectros de todos os AH se observam bandas entre 3270-3300 cm-1, que pertencem 
a vibrações de estiramentos de O-H (carboxilas, álcoois, fenóis) e/ou N-H (amino, amida). 
Bandas em torno de 2979 e 2850 cm-1 estão presentes em todos os AH e respondem pelos 
grupos alifáticos C-H, assimétricos e simétricos (-CH2 e -CH3). Bandas em torno de 1700-
1715 cm-1 pertencem a grupos C=O (carboxilas, carbonilas e cetonas). Os espectros 
apresentaram bandas em torno de 1600 -1400 cm-1 que pertencem as vibrações de estiramentos 
C=C (aromáticos e olefínicos) e C=O (amidas I, cetonas e quinonas), estiramento C=C 
(aromático, estruturas lignínicas), deformações N-H e estiramento C-N (amidas II). Bandas 
entre 1033-1099 cm-1 correspondem aos estiramentos C-O (carboidratos e polissacarídeos) 
(Amir et al., 2010). 

 

 

Figura 14. Espectros ATR-FTIR dos AH extraídos de amostras de solo coletadas em diferentes 
tempos da queima prescrita, em área de campos de altitude no PNI. Os espectros 0DAQ, 
10DAQ e 240DAQ representam os espectros médios para três réplicas obtidos das 
análises quimiométricas. 

 
A análise quimiométrica aplicada aos espectros puros FTIR permitiu verificar 

diferenças entre os AH de amostras coletadas nos diferentes tempos, antes e após a queima. A 
análises de PCA mostra um total de 89% da variância explicada nas PC-1 e PC-2 (Figura 15). 
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Três grupos foram identificados, de acordo com a semelhança das amostras com valores 
negativos e positivos da PC-1 (61% da variância explicada). Com valores negativos se 
agruparam os espectros correspondentes aos 10DAQ, indicando a influência negativa e o forte 
impacto sobre os grupamentos funcionais dos AH nos primeiros dias após 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 semelhança na presença de grupamento funcionais. 

 

 

Figura 15. Análises 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 área de campos de altitude no PNI. 

 

Pela análise dos componentes principais (PCA) dos ácidos húmicos, avaliados por RMN 
(Figura 12) e FTIR (Figura 15), observa-se similaridade de padrão dos espectros médios 
(DAQ), com maior proximidade entre os espectros de AHs de amostras coletadas antes da 
queima (0DAQ) e aos 240 DAQ, com indicação de modificação na estrutura dos AH aos 
10DAQ. Portanto, é possível inferir sobre a recuperação da condição estrutural dos ácidos 
húmicos do solo para a condição anterior a queima prescrita. 

 
Através desses resultados verifica-se que a queima prescrita de baixa intensidade pode 

se constituir em alternativa para o acúmulo de carbono e recuperação da qualidade da matéria 
orgânica, em ambientes similares aos de campos de altitude no PNI. Os resultados indicam 
pequeno impacto na estruturação organizacional da matéria orgânica humificada e preservação 
seletiva de fragmentos aromáticos, mais hidrofóbicos nos primeiros 10 DAQ. Estruturas de 
características aromáticas e recalcitrantes são mais estáveis no solo e apresentam menor taxa 
de decomposição, o que pode produzir nichos hidrofóbicos para incorporação de estruturas e 
recuperação da quantidade de carbono orgânicos no solo após queima (Flanagan et al., 2020). 

Por outro lado, as perdas de estruturas e fragmentos de natureza química pertencentes a 
carboidratos, decorrentes da queima prescrita poderá afetar a formação de agregados do solo 
ou influenciar em sua integridade estrutural. Os carboidratos no solo são responsáveis pela 
indução da formação 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 orgânica em solução, principalmente porque os fragmentos de polissacarídeos se 
dispõem para a superfície na organização molecular, garantindo a interação com a água no solo 
(Pontoni et al., 2021). 
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Quantidades de carbono de natureza peptídica (CAlkyl-O,N), celulósica/hemicelulósica 
e ligninínica (CAlkyl-O) assim como carboxílica (-COOH), semelhantes as encontradas nos 
AH de amostras antes da queima, foram recuperadas nos AH aos 240 DAQ. A incorporação de 
ácidos graxos na MOS é muito importante, uma vez que essas estruturas são componentes 
predominantes tanto em AHs como nos ácidos fúlvicos da matéria orgânica do solo (Jandl et 
al., 2002). Ácidos graxos, ceras e lipídeos, em geral, são importantes para a restauração da 
qualidade estrutural da MOS. Tais estruturas podem interagir espontaneamente com as 
partículas de argilas e, desta forma, estabelecer interações covalente estáveis contribuindo 
assim para a permanência 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 frações mais humificadas da MOS nesse mesmo tempo 
(Figura 10). Em função de maior hidrofobicidade dessas estruturas (Assunção et al., 2019), as 
forças de repulsão hidrofóbicas podem fazer com que a mineralização da MOS seja mais lenta, 
por reduzir a ação de microorganismos ao limitar o seu acesso (García et al., 2019), 
evidenciando também o aumento nas frações mais lábeis da MOS (Figuras 6 e 7). Assim como 
aos 10 DAQ, observou-se proximidade do COT (Figuras 10), o que pode ser explicado pela 
presença de semiquinonas e quinonas, representadas pelo pico em torno de 145 ppm. Carbonos 
aromáticos são as estruturas das SH ligadas ao aumento de cargas, através da presença de 
grupamentos ionizáveis das SH (García et al., 2019). Nathe et al. (2017), ao avaliarem a MOS 
por espectroscopia de 13C por RMN, também observaram aumento de aromaticidade, e 
relataram como um dos fatores que influenciam na proporção CAlkyl/CArom o fator tempo, 
pois, na avaliação após 70 dias (240 dias no presente estudo) os percentuais foram maiores que 
os observados imediatamente após a queima. 

Em estudo avaliando a espectroscopia do 13C em solos, Santos et al. (2021) observaram 
maior percentual de carbono aromáticos na fração AH de solos submetidos a queima, quando 
comparados aos em que não houve queima, resultado semelhante ao encontrado nesse estudo, 
apesar da comparação feita pelos autores ter sido temporal. Através do resultado dos espectros 
e dos scores do RMN se observa que apesar das mudanças causadas na estrutura do AH após a 
queima, após 240 dias houve recomposição da estrutura observada antes da queima, indicando 
a resiliência dos solos na área estudada nesse intervalo de tempo. 

Segundo Kotzé et al. (2015), em função da sensibilidade da estrutura dos AH, pode-se 
utilizar as alterações na intensidade dos picos para inferir modificações na qualidade do solo, 
em função do manejo. Práticas de manejo do solo podem resultar em diferente estruturação das 
SH, assim como na quantidade de cada fração no solo (Assunção et al., 2019). Nesse estudo, a 
queima prescrita resultou em modificação estrutural das SH, comprovada pela análise de 
espectroscopia de 13C (Figura 11) e confirmada pela FTIR (Figura 14). 
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5 CONCLUSÕES 

 
Mesmo sendo realizada em meses de baixa temperatura e com alto teor de água no solo, 

como indicado pelos dados pluviométricos da região no período experimental, a queima 
prescrita promoveu modificações em alguns atributos químicos do solo. 

As maiores variações 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+2, Na+ e nas 
frações da MOS, tais como ácido fúlvico, ácido húmico e carbono lábil. 

Foram observadas modificações na estrutura dos ácidos húmicos, comprovadas pela 
análise qualitativa da MOS, através da caracterização espectroscópica. No entanto, após 240 
dias da queima prescrita, foi verificada recuperação estrutural dos AH e pequena variação no 
conteúdo total de COT, indicando a resiliência dos solos na área estudada e no intervalo de 
tempo avaliado. 

As análises quantitativa e qualitativa da MOS foram efetivas para a avaliação do efeito 
da queima prescrita sobre o solo em ambiente de campos de altitude no PNI. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
O efeito da queima prescrita pode ser temporário, nas condições desse estudo, 

corroborando o que a literatura apresenta, com relação aos efeitos da queima de baixa 
intensidade e/ou controlada. Sendo este efeito, provavelmente, menos danoso ao ambiente que 
o de incêndios intensos e sem controle, que se prolongam por longo período de tempo. 

 
Considerando a importância dos serviços 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 
ácidos húmicos, no período de 240 dias após a queima, apontam para a resiliência desses solos 
e, portanto, favoravelmente ao uso da queima prescrita. 

 
Porém, recomenda-se a avaliação dos atributos analisados nesse estudo em um maior 

intervalo de tempo e em outras áreas de campos de altitude para uma conclusão decisiva sobre 
a adequação dessa prática na prevenção de incêndios, no PNI ou em outras UCs, visto que os 
efeitos podem variar em função de fatores externos, como clima, relevo e umidade do solo.  
Ainda, é sugerida a avaliação em camadas de menor espessura (0-5 e 5-10cm) para 
compreender o efeito da queima prescrita. Além da comparação entre os nutrientes totais e os 
disponíveis antes e após a queima. 
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8 APÊNDICES 
 

Tabela 1. Valores médios e desvio padrão (DP) para pH, cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Sódio 
(Na) e Potássio (K), antes da queima, 10, 30, 90 e 240 dias após a queima prescrita 
nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil).  

      pH Ca Mg Na K  

    H20 cmolc.kg-1 cmolc.kg-1 cmolc.kg-1 cmolc.kg-1  

0 - 10 cm 

0 4,05 ± 0,12 0,39 ± 0,13 0,66 ± 0,25 0,004 ± 0,001 0,019 ± 0,004  
10 4,07 ± 0,14 0,43 ±0,22 0,52 ± 0,27 0,004 ± 0,001 0,018 ± 0,005  
30 4,06 ± 0,13 0,43 ± 0,10 0,74 ± 0,19 0,004 ± 0,001 0,019 ± 0,004  
90 4,06 ± 0,14 0,33 ± 0,17 0,42 ± 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  
              

10-20 cm 

0 4,05 ± 0,11 0,29 ± 0,10 0,48 ± 0,13 0,004 ± 0,006 0,011 ± 0,003  
10 4,09 ± 0,11 0,24 ± 0,07 0,43 ± 0,12 0,003 ± 0,004 0,011 ± 0,002  
30 4,07 ± 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 0,47 ± 0,09 0,004 ± 0,003 0,013 ± 0,005  

240 5,17 ± 0,12 0,11 ± 0,18 0,56 ± 0,27 0,009 ± 0,009 0,007 ± 0,001  
              

20-40 cm 

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  
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 5,16 ± 0,01 0,00 ± 0,0 0,59 ± 0,2 0,009 ± 0,0011 0,0053 ± 0,002  
 

Tabela 2. Valores médios e desvio padrão (DP) para Soma de bases (SB), saturação por 
bases (V%), acidez potencial (H+Al), Al3+ e fósforo (P) antes da queima, 10, 30, 
90 e 240 dias após a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional 
do Itatiaia (RJ, Brasil).  

      SB V% H+Al Al P  

      cmolc.kg-1  H2O cmolc.kg-1 mg.dm-3  

0 - 10 cm 

0 2,04 ± 1,29 10,48 ± 5,09 16,9 ± 2,91 0,95 ± 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  
30 1,66 ± 0,33 8,13 ± 2,25 19,5 ± 4,48 0,94 ± 0,26 7,17 ± 1,32  
90 1,91 ± 1,61 10,36 ± 5,44 15,3 ± 3,56 0,91 ± 0,41 8,41 ± 3,15  

240 1,98 ± 0,37 14,56 ± 3,14 11,8 ± 1,65 1,72 ± 0,43 8,45 ± 1,71  
              

10-20 cm 

0 3,49 ± 1,25 17,48 ± 6,15 16,6 ± 3,8 0,86 ± 0,2 4,73 ± 0,47  
10 2,31 ± 1,74 11,03 ± 7,55 17,8 ± 3,9 0,91 ± 0,3 5,65 ± 0,79  
30 2,93 ± 1,22 14,57 ± 7,62 17,8 ± 3,8 0,92 ± 0,2 6,05 ± 1,03  
90 3,66 ± 1,48 18,61 ± 6,63 16,1 ± 3,7 1,01 ± 0,3 6,90 ± 1,91  

240 1,47 ± 0,14 10,92 ± 2,32 12,4 ± 2,2 1,64 ± 0,4 7,51 ± 0,85  
              

20-40 cm 

0 2,71 ± 0,74 15,2 ± 4,64 15,59 ± 3,55 0,84 ± 0,2 4,40 ± 0,79  
10 2,82 ± 1,26 13,99 ± 5,45 16,98 ± 3,28 0,84 ± 0,2 5,08 ± 1,14  
30 3,18 ± 1,28 16,27 ± 6,41 16,45 ± 2,24 0,95 ± 0,2 5,68 ± 1,45  
90 3,04 ± 1,16 15,97 ± 6,49 16,25 ± 2,94 0,96 ± 0,2 7,79 ± 3,43  

240 1,34 ± 0,21 10,28 ± 1,99 11,91 ± 1,72 1,58 ± 0,3 6,83 ± 0,88  
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Tabela 3. Valores médios e desvio padrão (DP) para Carbono total (C), Nitrogênio total 
(N), Relação C/N (C:N) e Carbono lábil (LOC) e Carbono orgânico total (COT) 
antes da queima, 10, 30, 90 e 240 dias após a queima prescrita nos campos de altitude 
do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil).  

      C N C:N LOC COT  
      g.kg-1 g.kg-1 % g.kg-1 g.kg-1  

0 - 10 cm 

0 147,76 ± 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  
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  
              

10-20 cm 

0 118,78 ± 24,19 7,72 ± 1,57 15,40 ± 0,47 0,88 ± 0,26 123,63 ± 36,27  
10 127,54 ± 18,06 19,95 ± 1,39 15,43 ± 0,56 1,07 ± 0,13 149,45 ± 17,06  
30 123,96 ± 18,46 7,81 ± 1,39 15,94 ± 0,58 1,18 ± 0,22 160,12 ± 16,67  
90 120,78 ± 26,03 19,81 ± 1,98 15,80 ± 1,41 1,46 ± 0,43 145,04 ± 25,93  

240 118,53 ± 14,4,3 7,77 ± 1,23 15,35 ± 0,60 1,39 ± 0,24 109,94 ± 16,09  
              

20-40 cm 

0 105,86 ± 22,36 6,70 ± 1,51 15,86 ± 0,70 0,77 ± 0,20 110,72 ± 28,93  
10 114,38 ± 17,45 7,17 ± 1,23 16,01 ± 0,62 0,93 ± 0,18 130,61 ± 17,68  
30 114,45 ± 15,75 7,20 ± 1,20 15,97 ± 0,68 1,06 ± 0,32 144,28 ± 27,11  
90 112,06 ± 22,44 7,32 ± 1,46 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 padrão (DP) para carbono nas frações da matéria 
orgânica e as relações entre as frações antes da queima e aos 10, 30, 90 e 240 dias 
após a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, 
Brasil). após a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do 
Itatiaia (RJ, Brasil). 

 

 
      HUM AF AH AH : AF HUM : EA  
      g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1      

0 - 10 cm 

0 9,5 ± 2,6 3,4 ± 0,3 2,0 ± 1,4 0,6 ± 0,4 1,8 ± 0,6  
10 9,8 ± 3,0 3,6 ± 0,6 3,5 ± 0,4 1,0 ± 0,2 1,4 ± 0,4  
30 10,8 ± 1,9 3,4 ± 0,4 3,7 ± 0,6 1,1 ± 0,1 1,5 ± 0,2  
90 8,9 ± 1,8 3,2 ± 0,5 3,5 ± 0,6 1,1 ± 0,1 1,4 ± 0,3  

240 10,7 ± 2,0 4,4 ± 0,7 6,3 ± 0,8 1,5 ± 0,3 1,0 ± 0,2  
               

10-20 cm 

0 8,4 ± 1,9 3,1 ± 0,8 2,0 ± 0,8 0,7 ± 0,3 1,7 ± 0,5  
10 8,9 ± 2,2 3,9 ± 1,3 4,0 ± 2,0 1,0 ± 0,4 1,2 ± 0,2  
30 8,7 ± 1,6 3,2 ± 0,6 4,3 ± 1,9 1,4 ± 0,7 1,2 ± 0,4  
90 8,8 ± 2,4 3,0 ± 0,6 3,9 ± 1,8 1,3 ± 0,6 1,3 ± 0,3  

240 8,5 ± 2,1 4,5 ± 0,8 7,6 ± 2,8 1,8 ± 0,9 0,7 ± 0,2  
              

20-40 cm 

0 7,4 ± 1,8 3,1 ± 0,7 1,6 ± 0,4 0,5 ± 0,1 1,6 ± 0,6  
10 9,3 ± 1,3 3,3 ± 0,6 3,4 ± 1,6 1,1 ± 0,4 1,5 ± 0,4  
30 7,3 ± 2,2 3,1 ± 0,5 3,7 ± 2,1 1,2 ± 0,6 1,1 ± 0,3  
90 8,3 ± 2,6 3,1 ± 0,3 3,7 ± 1,7 1,2 ± 0,5 1,2 ± 0,4  

240 6,6 ± 1,5 4,1 ± 0,8 6,8 ± 3,1 1,7 ± 0,8 0,6 ± 0,2  
HUM – humina; AF – ácido fúlvico; AH – ácido húmico; EA (AF+AH) – extrato alcalino. 
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Tabela 5. Valores médios e desvio padrão (DP) para densidade do solo (DS), estoque de 
carbono (EstC) e estoque de nitrogênio (EstN) antes da queima, 10, 30, 90 e 240 
dias após a queima prescrita nos campos de altitude do Parque Nacional do Itatiaia 
(RJ, Brasil). 

 

 
      DS EstC EstN  
      Mg.m-3 Mg.ha-1 Mg.ha-1  

0 - 10 cm 

0 0,94 ± 0,24 169,81 ± 69,42 10,63 ± 3,75  
10 0,74 ±0,39 118,79 ± 33,40 7,62 ± 2,20  
30 0,76 ± 0,33 130,12 ± 39,22 8,32 ± 2,56  
90 0,86 ±0,43 143,23 ± 57,93 9,19 ± 3,85  

240 0,60 ± 0,11 99,62 ± 29,05 6,52 ± 2,00  
          

10-20 cm 

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  
30 0,79 ± 0,29 119,46 ± 19,66 7,50 ± 1,25  
90 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  
          

20-40 cm 

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  
30 0,88 ± 0,24 126,77 ± 24,91 7,98 ± 1,75  
90 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 nitrogênio. 
 


