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A B S T R A C T 

Wetlands are important worldwide for providing relevant ecosystem services to biota and society, such as: 

maintaining water flows, carbon cycle and water supply. In this study, we evaluated the effects of prescribed 

fire on organic soils in wet grasslands located at the Meridional Espinhaço Range, São Francisco River Basin. 

Four areas of  wet grasslands were sampled, three of them submitted to prescribed burning, with respectively 

1, 2 and 3 years since last fire (CL1;CB2; T3), and a control area, excluded from fire for 8 years (R8). Physical 

and chemical attributes and soil moisture were analyzed. Soils are acidic and have a low cation exchange 

capacity. Fire increased the concentrations of K and P in the soil, but did not increase the pH. For physical 

variables. Our results indicate that fire increased soil density, reducing microporosity and water retention 

capacity. The Principal Components analysis (PCA) indicated the separation of the areas into two groups, those 

that burned less time (CL1 and CB2) and those that were excluded from the fire for a longer period (T3 and 

R8). The variation of soil moisture is high, considering the dry and rainy season, however the variation in the 

data is also high, indicating heterogeneity of the areas. The set of results indicates that fire affects the physical 

structure of organosols, impairing moisture retention, and therefore, the provision of related ecosystem 

services. 

Key words: Wetlands, wet grasslands, prescribe fire, peat, ecossistems services 

 

Caracterização Ambiental de Campos úmidos submetidos a Queima Prescrita 

no Parque Nacional das Sempre-Vivas (PNSV), MG 
 

R E S U M O 

Áreas úmidas (AUs) são importantes em todo o mundo por proverem serviços ecossistêmicos relevantes para 

a biota e sociedade, por exemplo manutenção dos fluxos hídricos, ciclo de carbono e fornecimento de água. 

Neste estudo, avaliamos os efeitos do fogo prescrito em solos orgânicos de áreas úmidas (campos úmidos) 

localizados na Serra do Espinhaço Meridional, Bacia do Rio São Francisco. Foram amostradas quatro áreas de 

campos úmidos, três delas submetidas a queimas prescritas, com respectivamente 1, 2 e 3 anos sem fogo 

(CL1;CB2; T3), e uma área controle, excluída de fogo por 8 anos (R8). Foram analisados atributos físicos e 

químicos e umidade do solo. Os solos apresentam-se ácidos e com baixa capacidade de troca catiônica. O fogo 

aumentou as concentrações de K e P no solo, porém não causou aumento do pH. Para as variáveis físicas. 

Nossos resultados indicam que o fogo aumentou a densidade do solo, reduzindo a microporosidade e a 

capacidade de retenção hídrica. A análise de Principais Componentes (PCA) indicou a separação das áreas em 

dois grupos, os que queimaram há menos tempo (CL1 e CB2) e as que foram excluídas do fogo por período 

maior (T3 e R8). A variação de umidade do solo é elevada, considerando estação seca e chuvosa, no entanto a 

variação nos dados também é elevada, indicando heterogeneidade das áreas. O conjunto dos resultados indica 

que o fogo afeta a estrutura física dos organossolos prejudicando a retenção de umidade, e portanto, a provisão 

dos serviço ecossistêmico relacionados. 

Palavras-chave: Áreas úmidas, turfeiras, organos, solo, fogo prescrito, serviços ecossistêmicos.  
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Introdução 

As Áreas úmidas (AUs), 

internacionalmente conhecidas como Wetlands, 

são sistemas permanentes ou temporariamente 

inundados, em substratos que permitem um maior 

acúmulo de águas subsuperficiais, por tempo 

suficiente para promover processos físicos, 

químicos e biológicos de ambientes com 

deficiência ou ausência de oxigênio, indicados, 

comumente, por espécies vegetais adaptadas a 

essas condições e, ou por solos com características 

hidromórficas (GOMES & MAGALHAES 

JÚNIOR, 2018). 

As AUs são consideradas um dos 

ecossistemas mais relevantes do mundo em termos 

ambientais, pois, além de apresentarem uma 

diversidade específica de fauna e flora, atuam na 

recarga de aquíferos, na melhoria da qualidade da 

água (MITSCH e GROSSELINK, 2007; JUNK et 

al., 2015), representando 20% do território 

brasileiro (JUNK et al., 2015). 

Na Serra do Espinhaço, cadeia montanhosa 

erguida entre os estados de Minas Gerais e Bahia, 

encontram-se áreas úmidas distribuídas na 

paisagem em um mosaico determinado pela rede de 

drenagens. São ambientes hidromórficos que se 

desenvolvem em altitudes superiores a 1.100 m, 

nas cabeceiras dos rios, ao longo das quais, de 

acordo com a variação das características 

edafoclimáticas (COELHO et al, 2016; 

GONZAGA & MACHADO 2021) vão sendo 

intercaladas feições vegetacionais de campos 

úmidos e matas de galeria inundáveis (RIBEIRO & 

WALTER, 2010; GONZAGA et al, 2021), 

também conhecidas como “Capões de mata”, ou 

ilhas florestais (COELHO et al, 2017; MOURA et 

al, 2021; COSTA et al, 2021a; COSTA et 

al,2021b; COSTA et al, 2022). 

As Áreas Úmidas da Serra do Espinhaço 

representam apenas 1,21% da região (SILVA et al., 

2013), entretanto são de fundamental importância 

para provisão de serviços ambientais como por 

exemplo: fornecimento e manutenção de água para 

as bacias dos rios Doce, Jequitinhonha e São 

Francisco, estocagem de água no solo e lenta 

devolução aos leitos na época seca, recarga dos 

aquíferos e lençóis freáticos, regulação do 

microclima e ciclos de vazão; e serviços 

ecossistêmicos em múltiplas formas como por 

exemplo: conservação e estoque de carbono 

orgânico, participação em ciclos biogeoquímicos, 

além de constituírem importantes centros de 

biodiversidade multitaxonômicos (FONSECA et 

al, 2018; COLLI-SILVA et al, 2019). 

No entanto, estes campos úmidos são os 

ambientes onde há maior recorrência do fogo, em 

geral de origem antrópica, visto que as populações 

locais queimam estas áreas para estimular a rebrota 

do capim, fornecendo pastagem para o gado e 

também com objetivo de estimular o florescimento 

das espécies de sempre-vivas comercializadas na 

região (POUGY et al, 2015; MMA, 2016).  
Áreas úmidas queimam com frequência, 

em todo o mundo (HOLDEN et al, 2015; 

SCHMIDT et al, 2016). Apesar de o fogo não ter 

sido elencado como uma ameaça a este ambiente 

(CUNHA et al, 2015; PIVELLO et al, 2021), 

incêndios são responsáveis por modificações na 

estrutura física e química dos solos (REDIN et al, 

2011), impondo efeitos diretos aos processos 

hidrológicos, tais como escoamento superficial, 

infiltração e erosão (HOLDEN et al, 2015), 

levando a déficits no armazenamento das águas 

subterrâneas e reduzindo o fluxo nas cabeceiras 

(RODRIGUES et al, 2018). 

A evolução dos estudos com manejo de 

fogo no Cerrado foi amplamente direcionada a 

avaliar a resposta de comunidades biológicas ao 

distúrbio (MIRANDA, 2010), e poucos estudos 

integram os efeitos abióticos, persistindo aí uma 

lacuna de informação. Assim, é válido questionar: 

queimadas prescritas controladas, de baixa 

intensidade, realizadas em regimes de manejo 

integrado do fogo afetariam os serviços ambientais 

que as áreas úmidas provêm?  

O objetivo deste trabalho é investigar a 

variação dos parâmetros ambientais referentes ao 

componente edáfico incluindo características 

químicas e físicas dos solos orgânicos de áreas 

úmidas (campos úmidos) submetidas a queimas 

prescritas. Nossa hipótese foi de que o fogo afeta 

negativamente na capacidade de retenção hídrica 

dos solos orgânicos afetando desta forma no 

provimento de água para o lençol freático e cursos 

d’água. 

 

Métodos 

 

Área de Estudo 

As unidades amostrais estão localizadas no 

Parque Nacional das Sempre-Vivas (PNSV), Zona 

Núcleo da Reserva da Biosfera da Serra do 

Espinhaço. A região tem grande relevância por ser 

divisor de águas entre duas importantes bacias 

hidrográficas brasileiras, do Rio São Francisco e 

Rio Jequitinhonha. O clima local é temperado 

úmido com inverno seco e chuvas de verão-Cwb 

(Köppen (1931). As temperaturas médias anuais 
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são de 20°C e a precipitação média anual varia de 

1.250 a 1.500 mm (VIEIRA et al.., 2010).  

Selecionamos quatro áreas com 

características similares: fitofisionomia de campo 

úmido sobre organossolo (EMBRAPA, 2018), 

associadas a capões de mata (COELHO et al, 2016) 

localizadas na bacia do Rio São Francisco, sub-

bacia do Rio Jequitaí, próximas ao divisor de 

águas, sendo três delas submetidas a queimas 

prescritas configurando 1, 2 e 3 anos desde a 

realização da queima (CB1; CL2; T3), 

respectivamente, e uma área controle não 

queimada por 8 anos (R8). A amostragem ocorreu 

em 2019, tendo sido aleatorizadas 10 unidades 

amostrais (subparcelas) 1 × 1 metro (1m²) em cada 

área. 

 

Coleta de dados 

Análises Físicas e Químicas 

Para avaliar as características químicas dos 

solos foram coletadas amostras de solo orgânico 

em cada sub-parcela de estudo na camada 

superficial de 0 a 20 cm de profundidade. As 

amostras foram secas em estufa a 40°C por 48 

horas, trituradas com pilão, homogeneizadas e 

peneiradas (peneira 2 mm). Foram realizadas as 

seguintes análises no Laboratório de 

Caracterização de Substratos da UFVJM, segundo 

EMBRAPA (1997): proporção de matéria orgânica 

(MO), magnésio (Ca + Mg), Cálcio (Ca), Magnésio 

(Mg), Potássio (K), Sódio (Na), Alumínio (Al). 

Soma de Bases (SB), Capacidade de troca 

Catiônica potencial e efetiva (T e t), Saturação por 

alumínio (m), Saturação por bases (V) e Sódio 

trocável (PST). 

Também foram coletadas amostras 

indeformadas do solo orgânico para avaliar as 

características físicas dos solos. As amostras foram 

preparadas em laboratório e saturadas por ascensão 

capilar gradual por 72 horas. Posteriormente foram 

pesadas e levadas à mesa de tensão sendo 

submetidas às tensões de 6 e 10 KPa em coluna de 

areia. Após estabilização, as amostras foram 

pesadas e levadas à estufa a 105°C por 24 horas, e 

em seguida pesadas novamente. Foram obtidas 

densidade, capacidade de retenção hídrica do solo 

a 6 e 10 KPa, macroporosidade, microporosidade e 

porosidade total de cada amostra (EMBRAPA, 

2017). 

Repelência à água: 

O grau de repelência à água de cada 

amostra foi avaliado a partir do teste Water Drop 

Penetration Time (WDPT) (BISDOM et al, 1993; 

DEKER et al., 2001; WU et al, 2019). Este teste 

avalia a hidrofobicidade do solo e é realizado pela 

aplicação de água destilada sobre a superfície da 

amostra, e o tempo de penetração das gotas é 

cronometrado. O teste WDPT foi realizado nas 

amostras indeformadas na tensão de 10 KPa e 

depois nas amostras secas. 

 

Umidade superficial do solo 

O teor de umidade superficial do solo foi 

medido mensalmente nas parcelas de estudo por 13 

meses, utilizando o sensor de capacitância Soil 

Moisture Kit – Delta-T Devices 

Cambridge/England, modelo ML3 Theta Probe. 

Utilizamos nas análises os dados do mês mais seco 

e mais úmido no período e a variação entre estes 

extremos. 

 

Análise Estatística 

O delineamento experimental utilizado é 

inteiramente casualisado (DIC), onde os locais são 

os tratamentos (tempo em anos decorrido desde a 

última queima; R 8; T3; CL2 e CB1), e as parcelas 

as repetições. Os dados de análises químicas e 

físicas dos solos foram submetidos aos testes de 

pressuposições estatísticos. Foi utilizado Teste F 

para análise de variância ao nível de significância 

de 5%, sendo as médias comparadas pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade de erro. Para todas as 

análises, utilizou-se o software estatístico gratuito 

R Development Core Team R (2020), e o pacote 

adicional “ExpDes” (Experimental Designs) 

(FERREIRA et al., 2013). 

Foi realizada a técnica de ordenação pela 

Análise de Componentes Principais (PCA) 

(CAUSTON, 1988) para reduzir os dados a um 

número menor de variáveis e identificar tendências 

ambientais. Utilizou-se o software PC-ord for 

Windows versão 6.0 (MCCUNE & MEFFORD, 

2011). Uma análise preliminar foi realizada 

utilizando as variáveis edáficas físicas e químicas 

cujos resultados nos testes de médias 

apresentaram-se significativos. Desta análise 

foram excluídas as variáveis correlação positiva ou 

negativa < 0,7). Então a PCA foi novamente 

processada com as seguintes variáveis: sódio (Na), 

saturação por alumínio (m), soma de bases (SB), 

saturação de bases (V), sódio trocável (PST), 

densidade (Ds), umidade volumétrica a 10KPa 

(Ɵ10KPa), microporosidade (Mic), 

macroporosidade (Ma). 
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Figura 1 Localização da área de estudo na Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaço e da Mata Atlântica (A) 

e em relação às Bacias Hidrográficas do PNSV (B). 

Resultados 

As análises químicas e físicas das amostras 

de solo, assim como das características do 

ambiente estão apresentados na tabela 1, onde se 

observa diferenças significativas nos testes de 

médias para as variáveis pH, K, Na, Ca e Mg, Soma 

de Bases, Saturação por bases, Saturação por 

alumínio e PST (Tabela 1). 

As amostras analisadas apresentam teores 

de matéria orgânica (MO) acima 15,9 dag kg-¹. 

Como esperado para solos com altos teores de MO, 

encontramos acidez elevada, com pH variando 
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entre 3,44 a 3,98. A saturação por bases (V) é 

baixa, e os solos caracterizam-se como distróficos, 

indicando baixa fertilidade e restrição de alguns 

nutrientes, como Ca e Mg. A saturação por 

alumínio (m%) é elevada, superior a 78%, tornando 

os solos muito pobres. Já a CTC potencial (ph 7) 

(T) também se apresentou elevada. Os valores de 

fósforo (P) (8,29 a 25,70 mg.dm-3) aumentam à 

medida que se aproxima do evento de fogo. As 

amostras apresentaram ainda, elevado teor de sódio 

(PST), variando entre 9 a 56%, o que indica solos 

com caráter salino-sódico (EMBRAPA, 2018).  

Em relação à umidade superficial do solo, 

houve diferença significativa entre os tratamentos 

para a umidade na estação seca (p-valor <0,05). A 

área T apresentou-se diferente das demais, com 

média de 76,64 ± 36,67% na estação seca. 

Acerca das características físicas do solo, 

houve diferença significativa para a capacidade de 

retenção hídrica, tanto a 6 quanto a 10 KPa, 

densidade e microporosidade, separando as áreas 

em dois grupos. As áreas que queimaram há mais 

tempo (R e T) das que queimaram há menos tempo 

(CL e CB) (Tabela 1). 

Em relação à hidrofobicidade do solo, foi 

identificada diferença significativa para a variável 

Repelência do Solo à 105°C. Todos os tratamentos 

apresentaram grande aumento na repelência do 

solo à água após a secagem a 105°C, tornando-se 

Severamente Hidrofóbicos (BISDOM et a.l, 1993). 

A análise por principais componentes – 

PCA foi significativa (p=0,001 para os dois eixos) 

e resultou na segregação das parcelas das áreas 

queimadas há mais (R e T) e menos (CL e CB) 

(Figura 2). Densidade, Macroporosidade e 

Saturação por Alumínio (m%) foram muito 

importantes para separar as áreas queimadas há 1 e 

2 anos (CL e CB). As variáveis que influenciaram 

o outro grupo, das áreas que queimaram há 3 e 8 

anos (T e R), foram a Soma de Bases (SB), 

saturação de Bases (V), capacidade de retenção 

hídrica a 10 KPa e a microporosidade. O eixo 1 

explicou 60,07% da variação dos dados, e o eixo 2, 

18,7%. 

 

 
Figura 2. Diagrama de ordenação (PCA) das variáveis analisadas e atributos dos solos relacionados às parcelas 

referentes aos campos úmidos amostrados sob diferentes regimes de fogo, localizadas no Parque Nacional das 

Sempre Vivas (PNSV). Em que: (1) CB1 (1 ano sem fogo), (2) CL2 (2 anos sem fogo), (3) T3 (3 anos sem 

fogo) e (8) R8 (8 anos sem fogo).  
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Tabela 1. Atributos químicos e físicos das amostras de solos coletadas nas áreas de estudo: umidade do solo nas estações seca e chuvosa, e sua variação das áreas de 

estudo, localizadas no Parque Nacional das Sempre-Vivas (PNSV) com diferentes tempos (anos) desde a última queima. Em que: Rancharia (R8 = 8 anos sem fogo), 

Torre (T3 = 3 anos sem fogo), Córrego de Lages (CL2 = 2 anos sem fogo), Córrego no Bicho (CB1 = 1 ano sem fogo). 

    R   T   CL   CB   
F p 

  Anos sem fogo 8   3   2   1   

Químicas: 
                  

  pH em H2O 3,98 + 0,40 a 3,89 + 0,19 a 3,44 + 0,31 b 3,92 + 0,41 a 4,680 ** 

 
P - Mehlich (mg/dm³) 8,29 + 2,87 

 
9,61 + 4,41 

 
12,41 + 7,52 

 
25,70 + 21,60 

 
1,808 ns 

  K+ (mg/dm³) 42,54 + 14,07 b 99,00 + 39,41 a 45,68 + 41,08 b 51,95 + 13,87 ab 6,263 ** 

  Na+ (mg/dm³) 21,46 + 8,99 ab 30,17 + 7,37 a 5,10 + 4,72 c 11,41 + 10,91 bc 15,895 *** 

  Ca++ (cmol/dm³) 0,43 + 0,41 ab 0,36 + 0,25 a 0,14 + 0,07 c 0,16 + 0,05 bc 7,373 *** 

  Mg++ (cmol/dm³) 0,20 + 0,23 a 0,12 + 0,09 a 0,06 + 0,03 ab 0,05 + 0,03 b 5,761 ** 

 
Al+++ (cmol/dm³) 3,66 + 1,44 

 
3,86 + 1,61 

 
5,10 + 1,40 

 
4,26 + 1,04 

 
1,902 ns 

 
H + Al (cmol/dm³) 67,57 + 31,30 

 
59,69 + 19,71 

 
59,10 + 21,45 

 
56,38 + 15,41 

 
0,174 ns 

  SB - soma de bases (cmol/dm³) 0,83 + 0,67 ab 0,87 + 0,37 a 0,33 + 0,21 c 0,39 + 0,10 bc 8,865 *** 

 
t (cmol/dm³) 4,49 + 1,36 

 
4,72 + 1,51 

 
5,43 + 1,46 

 
4,65 + 1,10 

 
0,842 ns 

 
T (cmol/dm³) 68,40 + 31,31 

 
60,56 + 19,68 

 
59,44 + 21,53 

 
56,77 + 15,47 

 
0,201 ns 

  m - saturação por alumínio (%) 80,34 + 13,98 bc 78,99 + 10,68 c 93,72 + 4,04 a 91,36 + 2,25 ab 9,269 *** 

  V - saturação por bases (%) 1,41 + 1,29 ab 1,61 + 0,86 a 0,59 + 0,38 c 0,70 + 0,15 bc 7,212 *** 

  PST - sódio trocável (%) 40,02 + 28,19 ab 56,14 + 22,86 a 9,19 + 9,86 c 17,56 + 12,53 bc 10,456 *** 

 
Matéria Orgânica (dag/Kg) 20,78 + 6,47 

 
15,96 + 5,06 

 
23,75 + 7,07 

 
21,98 + 5,36 

 
2,744 ns 

Físicas: 
          

  Densidade do solo (g/cm³) 0,19 + 0,07 b 0,25 + 0,12 b 0,33 + 0,13 ab 0,45 + 0,20 a 6,144 ** 

  Ɵ 6KPa (cm3/cm3) 0,69 + 0,05 a 0,75 + 0,04 a 0,59 + 0,08 b 0,59 + 0,10 b 10,735 *** 

  Ɵ 10KPa (cm3/cm3) 0,68 + 0,05 a 0,74 + 0,04 a 0,59 + 0,08 b 0,58 + 0,10 b 10,419 *** 

 
Porosidade total determinada 1,13 + 0,04 

 
1,21 + 0,07 

 
1,18 + 0,07 

 
1,24 + 0,14 

 
2,165 ns 

  Microporosidade (cm3/cm3) 0,69 + 0,05 a 0,75 + 0,04 a 0,59 + 0,08 b 0,59 + 0,10 b 10,735 *** 

  Macroporosidade (cm3/cm3) 0,44 + 0,05 bc 0,45 + 0,08 b 0,59 + 0,14 ab 0,64 + 0,21 a 4,793 ** 

 
Repelência (seg.) a 10 KPa 19,71 + 18,51 

 
123,35 + 274,53 

 
13,29 + 17,75 

 
11,10 + 14,30 

 
1,400 ns 

  Repelência (seg.) à 105° C 2995,60 + 1229,54 a 2727,77 + 1410,62 ab 863,58 + 1185,06 c 1194,68 + 1600,58 bc 5,542 ** 

Umidade do solo: 
          

  Estação seca – Setembro 38,22 + 36,98 b 76,64 + 36,67 a 22,36 + 10,89 b 22,40 + 18,47 b 8,268 *** 



Revista Brasileira de Geografia Física v.15, n.06 (2022) 3229-3243. 

3235 

Fonseca, S.N., Moura, C.C, Farnesi, M.M., Pivello, V.R., Machado, E.L.M. 

  Estação chuvosa – Março 88,98 + 34,83 ab 121,21 + 7,04 a 65,07 + 36,88 b 78,95 + 32,21 b 6,230 ** 

  Variação de umidade 50,76 + 31,75   46,59 + 38,59   42,71 + 31,73   56,55 + 35,61   0,294 ns 

Em que: letras iguais na linha, não diferem entre si, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ns Não significativo a 5% de probabilidade de erro. * (p-valor < 0,05), ** (p-valor < 0,005) e *** 

(p-valor < 0,0005). 
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Discussão 

O fogo pode causar efeitos que 

modificam a composição química e física do solo 

(REDIM et al, 2011), a depender da frequência e 

intensidade em que ocorrem (MUNIZ & 

BATALHA, 2008). O conjunto de nossas análises 

indicou diferenças significativas entre os efeitos do 

fogo ocorrido há um e dois anos e o fogo há mais 

tempo (três e oito anos). No entanto, os resultados 

também mostram que as áreas analisadas possuem 

especificidades e cada ambiente possui um 

conjunto de características próprias. 

Em relação aos atributos químicos 

analisados, os valores de pH, V e T encontrados 

para os solos estão alinhados àqueles encontrados 

em solos orgânicos de outras localidades no Brasil 

(EBELING et al., 2011) e no Parque Nacional das 

Sempre-Vivas (MELLO, 2012; COSTA, 2017).  

A saturação por alumínio apresentou-se 

alta, e, apesar de pouca diferenciação estatística 

entre as áreas, mostrou-se aumentada em condições 

pós-fogo (locais queimados há menos tempo). Em 

organossolos estes íons (Al) permanecem 

associados aos compostos da matéria orgânica e 

reduzem a disponibilidade dos cátions (SILVA et 

al, 2009), reduzindo a fertilidade do solo. 

A literatura indica aumento do pH e de 

disponibilidade de Ca, Mg e K após o evento de 

fogo, atribuídos a um efeito alcalinizador das 

cinzas, que poderia perdurar por até dois anos 

(PIVELLO et al., 2010). No entanto, estes 

resultados foram obtidos em solos de campo sujo. 

Em campos úmidos os resultados diferem, não 

ocorrendo aumento de pH e as demais 

modificações de aumento da disponibilidade de 

nutrientes perduram por um ano (OLIVEIRA-

FILHO et al, 2018), ou até menos, 9 meses 

(SHIMIDT, 2011). 

Portanto a passagem do fogo parece não 

afetar a capacidade de troca catiônica – CTC (T e 

t). A CTC em solos de turfa é variável e altamente 

dependente da matéria orgânica, em vista dos 

baixos teores de argila presentes na composição 

desses solos na região da Serra do Espinhaço 

(SILVA et al, 2009). 

Nossos resultados para os nutrientes 

acompanham parcialmente aqueles obtidos em 

campos úmidos, indicando teores de Ca e Mg 

menores nas áreas queimadas há menos tempo, em 

relação àquelas queimadas há mais tempo. Uma 

possível explicação para essa diferenciação é a 

possibilidade ter havido mais rápida lixiviação dos 

nutrientes (Ca e Mg) devido às chuvas (queimas 

prescritas realizadas em períodos mais úmidos) 

ocorridas possivelmente no período de máxima 

disponibilidade destes nutrientes, 2 meses após o 

fogo (OLIVEIRA-FILHO et al, 2018) e também a 

oscilação do nível do lençol freático, característica 

intrínseca aos campos úmidos estudados. Além 

disso, o fato de as gramíneas do cerrado 

acumularem pouco Ca e Mg em suas folhas 

(HARIDASAN, 2000) poderia indicar a menor 

disponibilização dos cátions após queima ou 

mesmo durante a deposição de MO. Os baixos 

valores de cálcio e magnésio medidos 

acompanham os padrões encontrados em estudos 

anteriores no PNSV (MELLO, 2012; COSTA, 

2017). 

As concentrações de potássio (K) 

apresentaram-se elevadas, isto é importante ao 

passo que K, além de ser um macronutriente 

essencial para o crescimento vegetal, está também 

associado à mediação de respostas adaptativas das 

plantas ao ambiente, como regulador osmótico e 

melhorador nas relações hídricas (LLOYD et al, 

2015). Potássio apresenta maiores teores nos solos 

hidromórficos quatro meses após a ocorrência do 

fogo (OLIVEIRA-FILHO et al, 2018). Os teores de 

P (fósforo) encontrados atendem aos preceitos de 

da disponibilização de nutrientes no solo após o 

fogo (PIVELLO et al, 2010) e o fósforo é um 

elemento que apresenta baixa mobilidade na 

solução do solo, e, portanto, é raramente perdido 

por lixiviação (KLEIN & AGNE, 2012). No 

entanto, por se tratar de ambiente alagado, há que 

se observar se os efeitos do aumento e redução dos 

teores de fósforo no solo em relação ao fogo 

acarretariam também o aumento do elemento na 

água, conforme demonstrado por (BARRAL, 

2018). 

Apesar do aumento de concentração de 

alguns nutrientes no solo após o fogo, a erosão 

hídrica e eólica pode ocasionar perdas minerais 

(REDIM et al, 2011). Nossos resultados indicaram 

ainda elevados teores de sódio, sendo os mais altos 

nas áreas queimadas há mais tempo, no entanto não 

há evidências na literatura de que o fogo possa 

influenciar a concentração do íon. A salinidade em 

solos é comum em regiões áridas e semi-áridas, 

onde a pluviosidade é baixa e a evaporação alta, em 

áreas litorâneas, sob influência das marés 

(PEDROTTI et al, 2015). No entanto, as 

concentrações elevadas de sódio podem estar 

associadas à pedogênese, pois solos halomórficos, 

ou salinos e sódicos podem ser desenvolvidos em 

condições de drenagem ineficiente assim como 

podem ter relação com a formação geológica da 

paisagem (PEDROTTI et al, 2015). Considerando 

que as áreas de estudo são hidromórficas, e que há 

faixas geológicas da Formação geológica Sopa-
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Brumadinho na região, é possível que as condições 

de salinidade encontradas sejam naturais. Assim, 

sugerimos que este parâmetro seja alvo de 

investigação mais detalhada em pesquisas futuras, 

a considerar possível toxidez para as plantas 

(LlOYD et al, 2015). 

Observamos maior teor de matéria 

orgânica nos solos queimados há menos tempo, 

assim como em outros estudos no mesmo tipo de 

ambiente (SILVA & BATALHA, 2008; 

OLIVEIRA-FILHO et al, 2018). A matéria 

orgânica é elemento fundamental em organossolos, 

ao passo que é a responsável pela adsorção de 

cátions (SILVA et al 2009) e está diretamente 

relacionada à densidade do solo e capacidade de 

retenção hídrica (CAMPOS et al, 2011). 

O fogo pode desencadear uma 

propriedade de repelência dos solos à água 

(DEBANO, 2000). Em nossas análises, não 

encontramos significativa repelência à água nas 

amostras em condições de conteúdo de água 

gravitacional de 10 KPa, o que indica que após a 

realização das queimadas prescritas, a 

hidrofobicidade do solo caso tenha ocorrido, não 

persistiu um ano após a queima. Considerando que 

a queima foi realizada no período das chuvas, este 

fato pode ter impedido a formação de repelência, 

visto que esta propriedade pode estar mais 

associada à baixa umidade do solo (WU et al, 

2019) do que à volatilização dos compostos 

orgânicos conforme relatado anteriormente 

(DEBANO, 2000). Por este mesmo motivo 

(umidade), todas as amostra adquiriram severa 

Hidrofobicidade após a secagem a 105°C. A 

Hidrofobicidade do solo é afetada pelo aumento da 

temperatura acima de 70°C, e pela redução da 

umidade do solo a partir de uma zona crítica que 

varia em função do teor de matéria orgânica mesmo 

a partir de 25°C (WU et al, 2019), ou abaixo de sua 

capacidade de campo medida a 10KPa 

(VOEGELMANN, 2014). Considerando a 

variação dos teores de umidade superficial do solo 

obtidos em campo e ainda nossos resultados do 

teste de hidrofobicidade a 105°C (quando todas as 

amostras tornaram-se severamente hidrofóbicas); e 

extrapolando possibilidades com os dados de 

temperaturas de queimas experimentais obtidos em 

campos úmidos do Jalapão (entre 57 e 331°C a 1 

cm acima do solo) (SHIMIDT et al., 2017); pode-

se inferir que os organossolos dos campos úmidos 

do PNSV possuem grande potencial de tornarem-

se hidrofóbicos sob condições de queimas 

controladas ou incêndios, tanto no final da estação 

úmida como na seca, a depender do teor de 

umidade no solo no momento da queima. 

Cabe considerar que as amostras de solo 

foram coletadas após período chuvoso, e, além 

disso, nossos resultados são aplicados a locais que 

foram submetidos a queimas prescritas, realizada 

no final ou durante a estação chuvosa, sob 

temperatura e umidade do ar adequadas a 

proporcionar baixa intensidade e menor 

propagação das chamas, assim como menores 

temperaturas no solo e na vegetação. Os elevados 

desvios dos dados em relação às médias (Tabela 1) 

são um reflexo do regime de manejo de fogo, onde 

o comportamento das chamas varia formando um 

mosaico de partes queimadas mais, ou menos 

intensamente (BERLINK & BATISTA, 2020). 

Este é um dos objetivos ao se utilizar queimas de 

baixo impacto, buscando heterogeneizar os 

ambientes, possibilitando influenciar de diferentes 

formas as relações na comunidade ecológica local. 

Essa condição de Hidrofobicidade, mesmo que 

perdure por pouco tempo, afeta diretamente os 

processos hidrológicos no solo, aumentando o 

escoamento superficial, ocasionando erosão, e 

impedindo a absorção da água pelo solo (DE 

BANO, 2000). Acrescenta-se que a remoção da 

vegetação promovida pela queima também 

contribui sobremaneira para estes processos 

erosivos e baixa infiltração da água (RODRIGUES 

et al, 2019). 

Acerca das análises físicas do solo, 

nossos resultados indicam que com a proximidade 

do evento fogo a densidade e a macroporosidade do 

solo aumentam e a microporosidade diminui, 

respaldando parcialmente os dados da literatura 

(HOLDEN et al, 2013), visto que há relatos de 

redução da macroporosidade (REDIN et al, 2011) 

após fogo. A densidade também é afetada pelas 

características da matéria orgânica e seu grau de 

decomposição, sendo que quanto maior o grau de 

decomposição, menor é a densidade (CAMPOS et 

al, 2011). 

A capacidade de retenção hídrica 

mostrou-se reduzida nas áreas queimadas há menos 

tempo, apesar de não ter sido encontrada 

hidrofobicidade nestas amostras a 10 KPa. Tal fato 

está relacionado ao aumento da densidade do solo, 

ocasionando a redução dos microporos, onde a 

água estaria retida. Os macroporos nestas amostras 

funcionam como receptores da água infiltrada que, 

no entanto, só permanece no solo enquanto dura o 

período chuvoso. Considerando a porosidade total 

(Tabela 1) como a máxima retenção hídrica de um 

organossolo (ANDRIESSE, 1998), e a capacidade 

média de retenção para a região do Espinhaço de 

83% de água (CAMPOS, 2012) a capacidade de 

retenção hídrica de todas as áreas estudadas ainda 



Revista Brasileira de Geografia Física v.15, n.06 (2022) 3229-3243. 

3238 

Fonseca, S.N., Moura, C.C, Farnesi, M.M., Pivello, V.R., Machado, E.L.M. 

está aquém do possível, e a exclusão de regimes de 

queima por períodos ainda maiores que 8 anos 

(HOLDEN et al, 2015) poderia auxiliar na 

recuperação desta condição natural, a depender 

também dos regimes de precipitação futuros 

(PIVELLO et al, 2021; BARBOSA et al, 2021). 

Há que se considerar que houve queima 

subterrânea, em diferentes extensões e intensidades 

nas três áreas submetidas ao fogo prescrito. Fogos 

subterrâneos, ou sem chamas possuem combustão 

lenta e persistente, e a umidade do solo é a 

propriedade mais importante que rege sua ignição, 

propagação e extinção. (HUANG & REIN, 2015). 

A ignição pode acontecer com teores de umidade 

no solo variando em torno de 40 a 150%, porém a 

umidade crítica para a extinção da queima latente 

(subterrânea e sem chamas) pode ser muito maior 

(HUANG & REIN, 2015). Esta afirmação explica 

a queima subterrânea que ocorreu na época de 

chuvas, no mês de dezembro na área CB, mesmo 

quando havia água aflorando no solo, indicando 

mais uma vez a susceptibilidade dos solos 

orgânicos aos efeitos negativos do fogo. De fato, 

fogo subterrâneo vem ocorrendo no Parque 

Nacional das Sempre-Vivas independente de época 

de queima (observação pessoal). Realizar a queima 

durante a estação chuvosa proporciona maior 

facilidade para extinção natural das chamas, sem 

que seja necessário cavar trincheiras para evitar a 

propagação da combustão, técnica de combate nem 

sempre adequada, pois pode levar à drenagem do 

solo, agravando a situação. 

R8 apresentou médias de umidade 

superficial baixas na estação seca e com grande 

variação (38,22 + 36,98%), indicando 

heterogeneidade ambiental, e redução da umidade 

do solo provavelmente em cotas mais elevadas. As 

variáveis de profundidade do solo e altitude são 

características inerentes ao ambiente, e não podem 

variar em relação ao fogo, no entanto auxiliam na 

interpretação dos resultados.  

Algumas divergências encontradas entre 

os resultados obtidos e outros citados na literatura 

indicam que podem haver diferentes respostas 

químicas, físicas e hidrológicas ao fogo, 

dependendo do tipo de solo, tipo de vegetação e 

severidade do fogo (HOLDEN et al, 2013). Fato 

que ressalta a importância de serem realizados mais 

estudos considerando as diversas possibilidades 

experimentais, frisando a necessidade de 

abordagens em diferentes escalas temporais e 

espaciais (GOMES et al, 2018). 

É fato que os graves e extensos incêndios 

da estação seca poderiam causar danos maiores ao 

solo e aos serviços ecossistêmicos relacionados à 

água (NEARY & LEONARD, 2020), visto que a 

perda de vegetação em grades extensões acarretaria 

redução da infiltração ocasionando déficits no 

armazenamento das águas subtrerrâneas 

(RODRIGUES et al, 2019) e maior tempo de 

recuperação do solo. No entanto, comparações 

entre incêndios e queimas prescritas em 

ecossistemas campestres mostraram pequenas 

diferenças nos impactos causados às características 

físicas dos solos (ZEH et al, 2020; NEARY & 

LEONARD, 2020; FONSECA et al, 2022; SILVA 

et al, 2022). 

Porém o manejo integrado do fogo 

permite múltiplas possibilidades de ação, como 

queima prescrita de outras fitofisionomias 

propensas ao fogo (campo sujo e cerrado) 

formando aceiros naturais ao redor das áreas 

úmidas. Não obstante, a utilização de diferentes 

técnicas e janelas de queima, o chamado manejo 

adaptativo, consiste também em possibilidades 

para o manejo de fogo em áreas naturais. 

 

Conclusion 

 

Nossos resultados indicam que o fogo em 

campos úmidos acarreta um aumento dos níveis de 

alguns nutrientes nos organossolos, como potássio 

e fósforo, porém não tem efeito alcalinizador 

(aumento do pH). 

A propriedade de repelência do solo à água 

que pode ser desencadeada pelo aquecimento do 

solo durante a queima não foi observada nas áreas 

de estudo nas amostras com (10Kpa de umidade 

gravimétrica). 

A frequência de três anos, mesmo em 

regime de queima prescrita, ocasiona aumento da 

densidade e redução da microporosidade nos 

organossolos, e, consequentemente, reduz a 

capacidade de retenção hídrica. 

Considerando que a capacidade de 

retenção hídrica elevada é uma das garantias da 

manutenção dos serviços ecossistêmicos das áreas 

úmidas, e diante das informações apresentadas, 

cabe refletir sobre a viabilidade de regimes de 

manejo de fogo em campos úmidos. 

Em um cenário de mudanças climáticas 

globais seria prudente abrir mão da máxima 

retenção hídrica possível em bacias hidrográficas? 

Acreditamos que nossos resultados apontam que 

não. 
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