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APRESENTACAO

Os incéndios sdo, em uma RPPN, preocupagdes constantes.

O uso de fogo no campo ¢ assunto controvertido.

Eiste “Estudo sobre o impacto do fogo na disponibilidade de nutrientes, no banco de sementes e
na biota de solos da RPPN SESC Pantanal”, de uma equipe de professores da Universidade Federal
de Mato Grosso, ¢ uma contribui¢do cientifica, para a andlise do assunto, visando a construgdo de
um consenso desejavel.

A ciéncia e a realidade sdo bons conselheiros.

Esperamos que outras iniciativas semelhantes ampliem os horizontes sobre o tema.

Agradecemos aos pesquisadores da UFMT que reforcam nossa disposi¢do de conseguir evitar
incéndios na RPPN SESC Pantanal, o que ja ¢é objeto de trabalho continuo desde 1998.

Antonio Oliveira Santos
Presidente do Conselho Nacional do SESC
Outubro de 2006



CONHECER PARA PRESERVAR
“A humanidade se encontra em um momento de defini¢do histérica”.

A frase de abertura da Agenda 21 — o documento final da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Meio Ambiente — é uma adverténcia que ainda hoje, passados 14 anos, nio foi plenamente assimi-
lada pelas liderancas do Planeta, presentes naquela reunido. O documento enfatiza a necessidade
de se dedicar mais atengdo ao meio ambiente e sua integracdo com o esforco de desenvolvimento.
Assim, seria “possivel satisfazer as necessidades bdsicas, elevar o nivel de vida de todos, obter ecos-
sistemas mais protegidos e gerenciados e construir um futuro mais préspero e seguro”.

A receita era muito simples — cada um deveria fazer a sua parte. O item 30.5 da Agenda, definia
o papel do Comércio e da Industria ao recomendar o incremento da “pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias ambientalmente saudéveis e de sistemas de manejo ambiental, em colaboracdo
com instituigdes académicas, cientificas e de engenharia, utilizando os conhecimentos autée-
tones, quando apropriado”.

Cinco anos apés o encerramento da Rio 92, o Comércio Brasileiro de Bens e Servigos, através
do SESC, comecou a participar de forma concreta nas questdes ambientais com a implantagio
de uma RPPN com 106.644 ha. do Pais, com reconhecimento de sua maior parte pelo IBAMA, e
o restante adquirido recentemente em processo de reconhecimento.

Atualmente, menos de 10 anos apés a publicagio do ato de reconhecimento, o SESC j4 desen-
volveu, com a colaboracdo de institui¢oes académicas e cientificas, 27 projetos de pesquisa. Este
“Estudo sobre o impacto do fogo na disponibilidade de nutrientes, no banco de sementes e na bio-
ta de solos da RPPN SESC Pantanal” é o segundo publicado, na série “Conhecendo o Pantanal”.
Conforme afirma em sua Introdugio, os constantes incéndios em Mato Grosso, vem “causando
preocupacodes em relagido a conservagio da biodiversidade”.

No entanto, as acoes do SESC no campo da responsabilidade ambiental ultrapassam os limites
da RPPN e do préprio Pantanal. Elas estdo presentes no dia-a-dia da Entidade e consolidadas nas
suas “ Diretrizes Gerais de A¢do” ao recomendarem que “cabe ao SESC assumir, como uma de
suas diretrizes de agdo, o trabalho de dotar aqueles que atende em suas unidades operacionais e a
sociedade em geral de uma consciéncia critica em relagdo as questdes ambientais a fim de tornd-
los agentes ativos no processo de melhoria do meio ambiente, e de impedir a ampliacdo de sua
poluigio e degradacio”;

Conscientes de que para preservar é preciso conhecer cada vez mais a realidade com que con-
vivemos, a Estincia Ecolégica SESC Pantanal desenvolve atualmente 14 projetos de pesquisa
que, a exemplo dos ji concluidos, serdo disponibilizados para a comunidade cientifica e para os

que convivem com o Pantanal.

Maron Emile Abi-Abib
Diretor Geral do Departamento Nacional do SESC



Conhecendo o Pantanal

Estudo sobre o impacto do fogo na disponibilidade de nutrientes, no banco
de sementes e na biota de solos da RPPN SESC Pantanal.

Eduardo Guimaraes Couto', Léo Adriano Chig:, Cdtia Nunes da Cunha’,

Maria de Fdtima Loureiro*

1. INTRODUCAO

A ocorréncia de grandes incéndios florestais em Unidades de Conservagdo pode ser considerada
uma grave ameaga para a conservagio da biodiversidade e manutengdo de processos ecolégicos.
Esses incéndios sdo particularmente graves para dreas pequenas, em ecossistemas muito sensiveis
ao fogo, dreas isoladas por cidades ou monoculturas agricolas e dreas com espécies raras e/ou
ameacadas de extingdo. Nestas dreas, hd maior possibilidade de grandes incéndios comprometerem
a manutencido de populagdes de algumas espécies. Deve-se considerar ainda que grande parte
das Unidades de Conservagido no Brasil apresenta uma ou mais destas caracteristicas vulnerdveis
(Medeiros & Fiedler, 2004).

Nas dltimas décadas, com a crescente ocupagio e conversdo do cerrado em dreas agricolas, as
Unidades de Conservagio localizadas no bioma tém sido constantemente impactadas pela acdo
freqiiente de incéndios florestais.

No cerrado brasileiro, a ocorréncia de fogo é um fenémeno antigo, o que é evidenciado pela
existéncia de amostras de carvdo datadas entre 27.100 a 41.700 anos antes do presente (AP)
(Vicentini, 1993). Entre cerca de 18.000 a 773 anos antes do presente, Vicentini (1999) também
observou que as queimadas ocorriam em uma freqiiéncia menor que a atual para o cerrado,
atingindo, porém, grandes dreas.

As queimadas naturais provocadas por raios também sio geralmente menos intensas, porque
ocorrem em condigdes mais imidas.

Pouco se sabe sobre queimadas programadas no Brasil, principalmente no Pantanal, onde as
queimadas sdo tradicional e empiricamente usadas como prética de manejo das pastagens nativas.
A queima concentra-se no final do periodo seco (agosto), sendo que na parte arenosa do Pantanal
o fogo € aplicado com maior freqiiéncia, devido a grande quantidade de espécies invasoras e faci-
lidade de queima.

A Embrapa Pantanal vem desenvolvendo estudos ainda incipientes sobre o uso programado do
fogo em drea de “caronal”, através da avaliacdo de seus efeitos sobre a vegetacdo herbécea e o solo,
com objetivo de determinar as altera¢des iniciais em propriedades quimicas do solo causadas pela
passagem do fogo (Fernandes & Fernandes, 2002).

No estado de Mato Grosso, os constantes incéndios vém cada vez mais causando preocupacoes
em relagdo a conservagdo da biodiversidade, principalmente na Reserva Particular de Patriménio
Natural (RPPN) do SESC Pantanal, onde as dreas de pastagens foram substituidas por vegetagdes
naturais, aumentando a quantidade de biomassa inflamdvel. Nesse cendrio, favordvel ao fogo, ndo

1 Professor Associado do Departamento de Solos e Eng. RuralL/FAMEV da UFMT. Dr. em Ciéncia do Solo.
2 Engenheiro Agronomo, Doutorando em Agricultura Tropical pela UFMT.

3 Professora Adjunta do Departamento de Ecologia/ICB da UFMT. Dra. em Ecologia.

4 Professora Adjunta do Departamento de Fitotecnia/FAMEV da UFMT. Dra. em Microbiologia do Solo.



surpreende que nas dreas vizinhas a Reserva, onde se realizam praticas agricolas remanescentes,
tais como a queima do restolho, sejam responsaveis por um grande nimero de incéndios.

Apesar de a ocorréncia de incéndios ser quase sempre o resultado da conjugagdo de numerosas
varidveis, na regido da RPPN do SESC Pantanal é aparente a influéncia estreita que o clima e as
atividades humanas tém nesse fenémeno. O periodo de seca € responsével pelo estresse da veg-
etacdo, durante o qual a umidade e o vigor da cobertura vegetal diminuem drasticamente e, conse-
giientemente, o seu grau de inflamabilidade aumenta. No que diz respeito as atividades humanas,
a situacdo ¢é substancialmente mais complexa.

Basicamente, o manejo de fogo em uma Unidade de Conservacio deve levar em conta as
seguintes consideragdes (Robbins e Myers, 1992; Gill, 1994 citados por Medeiros e Fiedler, 2004):
a resposta natural do ecossistema ao regime de fogo proposto; os efeitos dos diferentes regimes de
fogo sobre a biota e processos ecoldgicos; a importincia do fogo para a biota e para os processos
ecoldgicos.

As altas temperaturas causadas pelos incéndios interferem no desenvolvimento da biomassa mi-
crobiana, sendo que, nas dreas sob vegetacdo nativa do SESC Pantanal, o desenvolvimento dos
microorganismos ¢ muito importante para a manutengdo do sistema ecolégico.

Dentro da RPPN existem vdrias condigdes que favorecem a formagio da biomassa microbiana
nas dreas nativas. Dentre elas destacam-se: a auséncia de preparo do solo e maior diversidade florfs-
tica (Bandick & Dick, 1999). Além de favorecer a preservagdo das hifas fingicas e o acimulo da
serapilheira na superficie do solo (propiciando a ocorréncia de menor varia¢do e de niveis mais
adequados de temperatura e umidade), a auséncia de revolvimento do solo também resulta em
maior presenca de raizes, as quais aumentam a entrada de substratos orginicos no sistema, via
exudatos radiculares (Bopaiah & Shetti, 1991).

Neary et al. (1999), em extensa revisdo sobre o efeito do fogo sobre o solo, define o fogo como
uma manifesta¢io visual de um processo fisico-quimico conhecido como combustio. Segundo os
autores o fogo tipicamente apresenta cinco fases: pré-igni¢do, combustdo em chama, combustio
em fumaca, combustio em brasa e extingdo. Embora todas as trés fases de combustdo resultem
em impactos sobre a sustentabilidade das camadas subsuperficiais do solo, a transferéncia de calor
da parte orginica e mineral dos horizontes do solo produz os mais profundos impactos sobre os
processos fisicos, quimicos e biolégicos envolvidos na sustentabilidade dos ecossistemas.

Ainda nesta revisdo, os autores comentam que, apesar de as temperaturas no solo produzidas
pelas fumacas serem mais baixas que aquelas produzidas pelas chamas (200-600°C), em fungio
do movimento lento desse tipo de fogo (< 3 cmh-1) afetar uma drea menor, seu efeito produz im-
pactos mais profundos. O fogo produz um espectro de severidades que depende das interagdes da
intensidade, da duragdo e da quantidade de material carburante (materiais vivos ou mortos), tipo
de combustio, grau de oxidagio, tipo de vegetagio, clima, declive, topografia, textura, umidade
e contetido de matéria organica do solo; tempo desde a tltima queimada, e da drea queimada. A
severidade é uma medida qualitativa dos efeitos do fogo sobre o solo e sobre os recursos que con-
trolam a sustentabilidade do ecossistema. A quantidade e a umidade do material vivo e morto ¢ os
compostos voldteis presentes na biomassa desempenham um papel proeminente na quantidade de
energia térmica liberada pelo fogo.

Durante um fogo em drea de floresta, a temperatura da superficie do terreno varia de 200-300°C.
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FEm materiais altamente inflamdveis como as leiras, onde a biomassa pode alcancar mais de 400
Mg ha-1, a temperatura da superficie do solo pode alcangar 500-700°C, mas temperaturas ocasion-
ais acima de 1.500°C podem ocorrer. A morte biolégica se inicia quando a temperatura alcanga a
faixa de 40-70°C, com a degradagio das proteinas e morte dos tecidos das plantas. Temperaturas
na faixa de 48-54°C podem dessecar ou mesmo matar as raizes, enquanto temperaturas na faixa
de 70-90°C provocam a mortalidade das sementes (Dunn & DeBano, 1977 citados por Neary et
al., 1999).

Dependendo dos micrébios, a mortalidade ocorre entre temperaturas na faixa de 50-121°C, sen-
do que os fungos sdo mais sensiveis aos efeitos térmicos do que as bactérias. O rompimento nos
processos fisico-quimicos ocorre a temperaturas bem mais altas do que nos processos bioldgicos.
A destilagdo da matéria orgénica se inicia na faixa de 200-315°C, entretanto uma perda substan-
cial de matéria orginica pode ocorrer em temperaturas mais baixas. A volatiza¢do dos nutrientes
(particularmente o N) inicia-se quando a temperatura atinge 200-400°C. Na faixa de 180-300°C,
ocorre a destilacdo destrutiva e a combustio de 85% da camada da liteira. Temperaturas >450°C
provocam a perda total da matéria orgnica do solo (Debano et al., 1998 citados por Neary et al.,
1999).

Impactos negativos cumulativos que ocorrem abaixo da superficie estio relacionados com a
quebra da estrutura do solo, ocasionando reducio da retenc¢do de umidade, desenvolvimento de
repeléncia de dgua, mudangas na quantidade e nos fluxos de ciclagem de nutrientes, perdas de
elementos para a atmosfera, perda pela erosio, perda da liteira, reduc¢do da matéria organica, alter-
acdo ou perda de espécies na biota do solo (Neary et al.,1999).

Os efeitos indiretos do fogo também devem ser considerados. Casto Neves & Miranda (1996)
citados por Mistry (1996), estudando o efeito do fogo em drea do Cerrado, verificaram que en-
tre 10:00 e 14:30 hs, o o albedo em drea de campo sujo alcangou 0,11. Este valor foi reduzido
para 0,003 apés a drea ter sido queimada, durante a qual 94% da vegetagdo foi consumida. O
decréscimo no albedo representou um aumento de 10% na energia absorvida. Um més depois,
o albedo tinha alcangado apenas 54% do valor pré-fogo. Esse aumento na quantidade de energia
solar absorvida poderia alterar o microclima do solo, afetando os microorganismos e a germinagdo
do banco de sementes.

No interior do solo as temperaturas ndo se elevam muito durante uma queima, porém a perda
de dgua pode ser muito grande. Geralmente, o fogo nio afeta os nutrientes nas camadas inferiores
a 2 cm do solo (Debano & Conrad, 1978). Dentre os nutrientes, o nitrogénio é o mais estudado,
e seu ciclo se modifica com a queima, aumentando a quantidade de N amoniacal (Debano et al.,
1979), o qual € nitrificado rapidamente, podendo ser lixiviado. A recuperacio das plantas depois
da queima depende em parte das formas de N que permanecem disponiveis. O fogo pode pro-
vocar pequenas perdas de N por volatilizagdo (Mroz et al., 1980). A queima da vegetagdo morta
enriquece o solo da camada superficial na maioria dos nutrientes, por acelerar a mineralizagio,
quer quimica ou bioldgica. Comparando dreas queimadas, com ou sem influéncia de pastejo,
no Kansas, Owensby & Whyrill (1973) descreveram aumentos nas concentragdes de Ca, Mg e K,
diminuic¢do de N na camada superficial do solo e nenhuma mudanca para o P.

Em curto prazo, o fogo torna-se um agente de mineraliza¢do da matéria orgdnica, aumentando
a disponibilidade de nutrientes para o crescimento das plantas, especialmente em profundidades
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menores que 0,5 cm de solo, devido as cinzas com alta concentragio de P, K e Ca (Coutinho,
1990; Kauffman et al., 1994). Além do enriquecimento do solo, provocado por agio das cinzas, hd
um decréscimo no teor de Al, logo ap6s a queima, fato que também pode ser encarado como bené-
fico (Coutinho, 1990). Em estudo realizado na regido de Guaiba - RS, Eggers (1991), observou
que a queima aumentou a matéria organica, K, Ca e Mg e diminuiu o pH. Ressalta, contudo,
que tais diferengas apresentaram-se confusas em alguns pontos de amostragem, ndo definindo um
comportamento estdvel de deterioramento ou melhoria da fertilidade do solo. Além disso, quando
associadas aos dados da vegetagdo, ndo foram determinadoras de qualquer tipo de altera¢do mar-
cante.

A diversidade floristica das dreas nativas e a presenca de vegetacdo durante todo o ano influen-
ciam a producdo (quantidade) e a qualidade da serapilheira. O somatério desses fatores contribui
para a ocorréncia de maiores niveis de biomassa nessas dreas.

O crescente isolamento das Unidades de Conservacdo do cerrado, entre outras graves ameagas,
tem diminuido a possibilidade de corredores ecoldgicos e pode agravar o impacto negativo do fogo
sobre vdrias espécies animais com populagdes reduzidas. Ainda ha caréncia de dados locais sobre
os efeitos do fogo para virios grupos de animais como insetos, répteis, aves e anfibios, e deve-se evi-
tar a generalizagdo de resultados de pesquisas devido as caracteristicas peculiares de cada Unidade
de Conservacio (Medeiros et al., 2004).

Assim, a aplicagdo de regimes de fogo (queimadas controladas) ou de supressdo em dreas de cer-
rado depende fundamentalmente de pesquisas sobre os efeitos do fogo na biota, as quais jd identi-
ficaram algumas caracteristicas adaptativas e, também, efeitos adversos derivados do atual regime
de fogo. Assim, apenas teoricamente, essas queimadas provocadas por raios podem ser benéficas
para a biota do ecossistema pantaneiro pela formagio de comunidades mais heterogéneas.

Kellman (1984), estudando o efeito de queima controlada em éreas de Cerrado, mostrou que as
mesmas tém sido usadas para reduzir o actimulo de material combustivel e que o fogo de origem
natural mostra padrdes heterogéneos de queima, isto é, depende do tipo de vegetagdo. Materiais
que produzem grande quantidade de cinzas sio menos inflamaveis e materiais com grande quanti-
dade de silica, como as gramineas, ndo apresentam efeito retardante ao fogo, sendo comparaveis
a outros materiais.

Ja foram verificados efeitos positivos do fogo sobre a dispersdo de sementes (Coutinho, 1977)
e em relacdo a indugdo de floracdo do estrato herbdceo. Entre os efeitos adversos de queimadas
freqiientes no cerrado, jé foi observado o baixo recrutamento de espécies lenhosas, cujas conse-
qiiéncias foram a reducdo na densidade arbérea, o aumento do entouceiramento e a diminuigdo
da diversidade de espécies, o que demonstra a necessidade de estudos continuos e de longa du-
ra¢do sobre a dindmica do cerrado submetido a freqiientes incéndios (Fiedler et al., 2004).

Entre os efeitos adversos de queimadas freqiientes, jd foi observado o baixo recrutamento de
espécies lenhosas, cujas conseqiiéncias foram a redugio na densidade arbérea, o aumento do en-
touceiramento e a diminuicio da diversidade de espécies (Sambuichi, 1991). Outros estudos veri-
ficaram elevadas taxas de mortalidade em campo-sujo e no cerrado sensu stricto apés queimadas
prescritas (Silva & Castro, 1989; Sato, 1996; Silva, 1996; Silva, 1999; Silva et al., 2001).

Um outro ponto que deve ser destacado neste estudo € o efeito do fogo sobre o banco de sementes.
Segundo Keeley (1977), a relacdo entre a quantidade de sementes produzida numa tnica esta¢io
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e o tamanho da populacdo no solo nio indica haver um acimulo direto no solo. A produgio de
frutos de determinados arbustos depende do ganho de carbono do ano anterior, e este ganho estd
diretamente correlacionado com a precipitagio.

Moreira (2000), em estudo realizado na regido do Cerrado, mostrou que dreas protegidas do fogo
apresentaram aumento na abundéncia para todas as classes de tamanho acima de 50 cm, com ex-
cecdo do cerrado denso. O nimero de drvores acima de 2,0 m foi maior nas dreas protegidas. cinco
espécies foram significativamente mais abundantes nas dreas protegidas e duas espécies foram
afetadas negativamente pela prote¢do do fogo. A heterogeneidade das fitofisionomias foi maior nas
dreas protegidas. Nas dreas protegidas houve aumento dos individuos germinados lenhosos, indi-
cando que a prote¢do permitiu a regeneracdo das plantas lenhosas. O nimero de plantas de menor
tamanho foi sempre maior nas dreas ndo-protegidas do que nas dreas protegidas, com excegdo do
campo sujo. A auséncia de interagdo entre fisionomia e tratamento (com e sem fogo) para todos
os pardmetros estudados mostra a independéncia desses fatores. O fogo afeta a vegetacdo lenhosa
como um todo indiferentemente da fisionomia. Em sintese, o fogo favoreceu as plantas herbaceas
as expensas das lenhosas. Nesse estudo o autor conclui que a protecdo contra o fogo por periodo
suficientemente longo de tempo pode levar ao surgimento de fisionomias mais lenhosas na drea.

O fogo afeta dramaticamente a qualidade da dgua, pois os nutrientes sdo transportados (parte es-
tard dissolvida e parte estard na forma particulada). Com excecio do fésforo e do ferro, que néo sdo
maveis no solo, a perda dos nutrientes serd fundamentalmente em solucdo. Material particulado
nos cursos d’dgua ocorre tanto como matéria orgnica morta (principalmente folhas de arvores)
quanto na forma de particulas inorginicas.

Estudos realizados por Andreu et al.(1996) revelam que o efeito do fogo depende em grande
parte de sua intensidade. Os resultados mostraram que a incidéncia de elevadas temperaturas
produziram um incremento no pH e na condutividade elétrica do solo, principalmente pelo acu-
mulo de cinzas e liberacdo de nutrientes. Da mesma forma, os contetidos de nitrogénio mineral
e de fosforo disponivel também aumentaram, enquanto a matéria orgénica e o nitrogénio total
decresceram.

Finalmente, deve-se destacar o efeito do fogo sobre a biota do solo. Amesofauna do solo, constituida
principalmente por microartrépodos e oligoquetos, desempenhaaimportante fungiode movimentar
os poros do solo nas fissuras e nas interfaces entre a serapilheira e o solo. A ag¢do indiscriminada
do fogo diminui a quantidade de material orginico, fonte energética dos microrganismos, que,
assim, culmina na diminui¢do da popula¢do da mesofauna e, conseqiientemente, na perda da
capacidade produtiva do solo (Assad, 1996).

Os microrganismos do solo sdo importantes componentes da biosfera. Atuam como agentes
transformadores no fluxo de energia e da matéria organica, promovendo a ciclagem de nutrientes,
influenciando as propriedades fisico-quimicas e biol6gicas do sistema solo-planta, como estabilidade
dos agregados, fertilidade dos solos, e, conseqiientemente, atuam sobre o funcionamento dos
ecossistemas (Colozzi-Filho et al., 2000). Constituem importantes componentes para a avalia¢do
da qualidade do solo, sendo utilizados como indicadores de sustentabilidade de sistemas de
produgio.

A biomassa microbiana responde as variagdes sazonais de umidade e temperatura, ao manejo do
solo, ao cultivo e, também, aos residuos vegetais. A cobertura vegetal permanente propicia uma
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protecdo continua da superficie e adiciona grande quantidade de nutrientes através das excregdes
radiculares e residuos. Essas condi¢des resultam em maiores populagdes microbianas em solos sob
cobertura vegetal permanente (Silva & Vidor, 1984).

A prética de queima dos restos da vegetagdo reduz as quantidades de residuos a serem incorpo-
rados ao solo com isso, o teor de matéria orgénica e dos nutrientes tende a diminuir (Biederbeck
et al., 1980). Além disso, a pritica da queimada pode ter efeito deletério sobre a comunidade
biolégica, visto que a maior parte dela estd localizada nas camadas superficiais, que sdo menos
protegidas do efeito isolante térmico do solo (Siqueira & Franco, 1988).

Em dreas queimadas, o fogo permite a mineralizagio dos nutrientes do solo, porém a elevagio
da temperatura influencia diretamente as reagdes fisioldgicas e caracteristicas fisico-quimicas
que afetam as células (Siqueira & Franco; 1988). Isso pode reduzir e até eliminar partes de uma
populagdo de microrganismos mais sensiveis as variacoes de calor. Com essa agdo, acarreta-se a
diversidade microbiana em geral, favorecendo apenas o crescimento de populagdes bacterianas e
flingicas mais resistentes.

O que se depreende dos estudos acima citados é que o impacto do fogo em ambientes naturais
reveste-se da mais alta importincia, principalmente quando se trata de uma drea protegida, como
¢ o caso da RPPN SESC Pantanal.

Dessa forma realizou-se um estudo que teve os seguintes objetivos:

e Avaliar o efeito do fogo sobre as caracteristicas quimicas do solo;

e Avaliar o efeito do fogo sobre o banco de sementes;

® Avaliar o efeito do fogo sobre a biota do solo.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na RPPN SESC Pantanal, com sede no municipio de Bardo de Melgago,
Mato Grosso - Brasil. As coletas de dados foram realizadas ap6s incéndio ocorrido no periodo de 30
de agosto a 11 de setembro de 2005 (Figura 1) (periodo de coleta das amostras de solo: 20 a 24 de
setembro), em cinco diferentes unidades fitofisiondmicas’: Cambarazal (CAM), Cerrado (CEC),
Campina (CAP), Floresta Decidua com Bambu (FDB) e Espinhal (ESB) (Figuras 2 ¢ 3 ).

Todas as dreas foram subdivididas em duas parcelas, onde apresentaram ou nio ocorréncia de
fogo. Foram coletadas para cada parcela 30 amostras de solo no espagcamento de 1 metro, em
malha fixa de 6,0 m x 5,0 m (Figura 4), na profundidade de - 0,10 m, utilizando-se a pd-de-corte
conforme os procedimentos mostrados na Figura 5.

Também foi coletada uma amostra simples de solo, no ponto central e uma em cada vértice da
malha fixa de cada parcela, nas profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm, utilizado-se amostrador
volumétrico de Kopeck.

5 Cambarazal (CAM), floresta inunddvel monodominante de Vochysia divergens (Vochysiacea), com cerca de 30 metros de altura. Cerrado (CEC),
cerrado “sensu stricto (ss)” com cerca de 7-10 metros com predominancia de Astronuim fraxinifolium e Dipteryx alata. Esses cerrados ocorrem em
corddes arenosos circundando as Campinas (CAP), campos limpos de cerrado que sdo inundados durante o perfodo imido. Apresentam espécies
aquiticas. Floresta Decidua com Bambu (FDB), floresta baixa com cerca de 20 metros de altura. Predominam as espécies deciduas Myraculodum
urundeuva e Cedrela fissilis. No sub-bosque predonima a espécie Bambasu sp. Espinhal (ESB), campo sazonalmente inunddvel com predominancia
de arbustos espinhosos de até 2 metros de altura. Durante o perfodo timido, hd presenca de macréfitas.
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2.1. Atributos estudados e métodos de andlises

A avaliacdo da influéncia do fogo na fertilidade do solo, microbiologia do solo e da vegetacio
nas dreas do SESC Pantanal foi baseada em 25 indicadores: pH H20, potéssio (K), fésforo (P),
cdlcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio (H), carbono orginico (CO), nitrogénio
(N), relagdo carbono-nitrogénio (C/N), relacdo cdlcio-potéssio (Ca/K), relagdo magnésio-potdssio
(Mg/K), relacio calcio-magnésio (Ca/Mg), saturagio de bases (Sat. Bases), satura¢do de aluminio
(Sat. Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidonica (CTC), enxofre (S), boro (B), zinco
(Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), densidade individuos germinados, colonias de bactérias (CB)
e colonias de fungos (CF).

Procedimentos analiticos (atributos quimicos)

Os atributos quimicos do solo foram determinados a partir das andlises laboratoriais das amostras
coletadas, seguindo a metodologia recomendada pela Embrapa (1997).

O pH em H2O foi determinado potenciometricamente em suspensio solo/liquido, na proporgio

1:2,5 com tempo de repouso de uma hora e agitagio antes da leitura.

F1GURA 2. Unidades fitofisionémicas afetadas pelo fogo na
drea da RPPN SESC Pantanal. Cambarazal (A), Floresta
Decidua com Bambu (B), Espinhal (C), Campina (D) e
Cerrado (E).

FIGURA 1. Visdo aérea das dreas atingidas pelo incéndio em
setembro de 2005.
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O fésforo assimildvel foi extraido em solucdo de Melich 1 (HCI 0,05 N e H2SO4 0,025 N) e
determinado, colorimetricamente, em presenca de molibdato de aménio e dcido ascérbico.

O potissio trocdvel foi extraido em solugdo de Melich 1 (HCI 0,05 N e H2SO4 0,025 N) na
proporcdo de 1:10 e sendo dosado, respectivamente, por colorimetria (método da vitamina C) e
fotometria de chama.

O cilcio e magnésio foram extraidos com solugdo ndo-tamponada de KCI 1 mol.L-1, que foram
dosados por titulometria com EDTA 0,125 N.

A anilise da matéria organica foi feita pelo método de combustdo por via imida com dicromato
de potéssio em meio sulftrico.

Para os teores de H+Al e Al (acidez total) foram obtidos com extrator acetato de cdlcio em pH
7,0, que foram dosados por titulometria com EDTA.

Zn, Cu e Mn foram extraidos com extratores Mehlich 1 (HCI 0,05 N e H2SO4 0,025 N), o Fe
e S com DTPA, e (B) pela dgua quente, todos com filtragem ap6s decantacdo de 16 horas e deter-
minados com absor¢ido atémica.

Procedimentos analiticos (atributos fisicos)

A andlise granulométrica foi determinada utilizando-se o método do densimetro de BOUYOU-
COS, ap6s dispersio com NaOH 0,1 mol.L-1.

A densidade aparente (Dap) foi determinada por meio de amostras de solo com estrutura defor-
mada, coletadas com anéis de aco de Kopecky de bordas cortantes com volume interno de 50 cm?
e secas na estufa a 105°C por 24 e 48 horas.

16



Conhecendo o Pantanal

Avaliagdo da populagdo de bactérias e fungos totais

As comunidades de bactérias e fungos totais do solo foram determinadas pelo método de dilui¢do
em série, seguido de plaqueamento em meio de cultura (Figura 6). Para o crescimento bacteriano,
foram transferidas aliquotas de 0,1 mL das dilui¢oes 10-2 de cada amostra de solo para meio de
cultura Agar Nutriente em placas de Petri descartdveis (57 cm?2). No mesmo procedimento, modi-
ficou-se 0 meio e a dilui¢do para a comunidade de fungos, sendo transferido 1mL da dilui¢do de
10-4 para o meio de Martin (Parkinson et al., 1971).

As leituras para coldnias bacterianas foram realizadas em 24, 48 e 72 horas e, as fungicas, em 48
e 72 horas. Os resultados foram expressos em unidades formadoras de colonias vidveis por grama
de solo seco (UFC/g solo seco) e os padrdes das colonias podem ser observados na Figura 7.

F1GURA 5. Procedimentos de coleta das amostras de solo.

Andlise de emergéncia de plantulas

Foi feita uma tinica amostragem no final do periodo da seca, no més de outubro de 2005. Vinte
quadrados de 1 m? foram delimitados dentro da malha utilizada para coleta de solos (Figura 3).
Trinta amostras foram coletas na profundidade de -10 cm.

O efeito da queimada foi assegurado coletando em dreas com evidéncias recentes de queimadas
e a drea-testemunho, ndo-queimadas, em dreas contiguas dentro da mesma fisionomia. As amostras
foram colocadas ao ar livre para secar e depois foram destorroadas manualmente.

Riqueza, abundancia e flora

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo, montado em vasilhas de aluminio. Utilizou-se
o método de emergéncia de plantulas (Thompson et al., 1997). Para cada sitio foram realizados
dois tratamentos: um sem fogo e outro com fogo. No total, 30 amostras de cada tratamento foram
avaliadas durante trés meses (Figura 8).
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O censo foi realizado no final do experimento para avaliar a riqueza e a abundancia total de
individuos germinados em cada amostra. As plantulas foram identificadas, contadas e registradas.
Quando houve necessidade, exemplares foram transteridos para outro recipiente para desenvolvi-
mento até a fase de florescimento, para posterior identificagdo.

A riqueza de espécies foi definida como o nimero de espécies numa amostra no dltimo censo,
de acordo com Peet citado por Rebellato (2003). A abundancia total foi considerada o niimero de
individuos germinados que germinaram durante os trés meses e que permaneceram até a data final
do experimento. O experimento iniciou-se em 26 de outubro de 2005, e para efeitos de avaliagio
final, usou-se o censo de 31 de janeiro de 2006.

A identificagdo do material botinico foi realizada com literatura especifica e profissionais do
Departamento de Botanica e Ecologia da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

I

F1cura 7. Colonias bacterianas e fiingicas nos solos de
Cerrado (A e B) e de mata decidua com bambu (C e D)
na RPPN SESC Pantanal — MT.

F1GURA 8. Aspecto geral
dos tratamentos com

fogo e sem fogo, tipo de
vasilhames utilizados e
aspecto maduro de plantas
no final do experimento e
no meio do experimento.

Ficura 6. Método de dilui¢do em série com tréplicas em
meios nutritivos bacterianos e fiingicos.

2.2 Andlise estatistica dos dados

As andlises estatisticas foram realizadas em duas etapas. A primeira consistiu da organizacio dos
dados, aplicando-se a estatistica descritiva e testes de média (Anova); posteriormente foram aplica-
das técnicas de estatistica multivariada (Componentes Principais e Arvores de Decisdo) e técnicas
geoestatisticas (variografia e krigagem) com diferentes softwares (SPSS, Statistica, Answer Tree,
Gamma Design e Surfer).
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3. REsuLTADOS E D1scussio

3.1 Impacto do fogo no solo

Considerando-se os dados médios das varidveis estudadas nas dreas que no sofreram interferéncia
dofogo (Figura 9), os resultados indicam pH levemente dcido; contetido médio de matéria organica
(MO); pequena limitagdo por fésforo (P), saturagio de bases (SB) e boro (B); toxidez elevada por
aluminio (Al) e sem limita¢oes para enxofre (S), potdssio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), ferro
(Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), conforme os critérios estabelecidos para solos
cultivados (Alvarezv. et al., 1999).

Com interferéncia do fogo (Figura 10), considerando os valores médios, ndo houve alteragio
nos valores de Mg, B e Fe, pequena alteragdo nos valores de pH, S e Cu e grande decréscimo de
MO, P e Ca.

A andlise conjunta das Figuras 9 e 10 visualizada nos fertigramas também permite observar que a
matéria orgdnica e o P foram as varidveis mais afetadas pela a¢io do fogo (as que mais se afastaram
da linha azul que expressa um solo ideal).

Limitagao a
produtividad
- Saturacdo por Potdssio: 3,5 %
muito T
prejudicial Fésforo(Mehlich): 15,5 mg/dm* Saturagao por Célcio: 26,7 %
prejudicial
pequena .
limitagao | yagnesio: 2,0 cmolc)dm®
Aluminio: 0,9 crholtl:).l’dm’ |
[ Toxidez elevada j
nao- i
. Saturacdo por Aluminio(m%):  13,5%
limitante
Fertigrama PH
V%, Matéria Organica Legenda
Poligono cinza:
representa a condigao da
Magnésio Fosforo amostra atual em relagao ao ideal
(linha azul). Quanto maior a area
cinza, melhor a qualidade
nutricional do solo para as plantas.
Calci Potassio
Enxofre
Legenda
Ocupag&o Percentual da Capacidade de Troca (% da CTC ) % Padrées
Célcio 26,7 35-50%
Magnésio le,9  10-20%
Potassio 3,5 3-5%

Hidrogénio 45,6  20-35%
B Aluminio .4 0%

CTC Total: 11,9
CTC Efetiva: 6,5

cmol(c)/dm?*

Ficura 9. Valores Médios dos atributos dos solos
nas dreas sem agdo do fogo.
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Limitacao a || ). 53 |
p : 5,
- Matéria Orgénica: ' 27,6 glkg Saturagdo por Fut.ésslo: 4,5 %
muito T 0
prejudicial Fﬁsfum?Mehlich% 9,2 mg/dm? Saturagdo por Calcio: 25,0 %
I:[ Enxofre: 9,0 mglldm‘ Saturagdo por Mag‘nésio: 18,9
prejudicial || potagsio: 181,5 m:q.rdm’ Boro: 0.4 mglldm’
- Galcio: 2.6 cmol(c)/dm® Ferro(Mehlich): 200,0 mg/dm®
pequena
limitag&o | Magnésio: 2,0 emol(c)idm® Cobre(Mehlich): 1,1 mg/dm?
| e ' |
Toxidez elevada ]
i n'ﬂl:-l Saturacio por Aluminio(m%): 9,0 %
e Ho toxico |
T
Fertigrama pH
o - -
V% Matéria Organica Legenda
Poligono cinza:
representa a condigao da
Magnésio Fosforo amostra atual em relagéo ao

ideal (linha azul). Quanto maior a
area cinza, melhor a qualidade
nutricional do solo para as

Cale Potassio plantas.
Enxofre
Legenda
Ocupacéo Percentual da Capacidade de Troca (% da CTC) %  Padrdes
Calcio 25,0  35-50%
Magnésio 18,9 10-20%
Potassio 4,5 3-5%

[ Hidrogénio 46,8 20-35%
- Aluminio 4,8 0%

CTC Total: 10,4
CTC Efetiva: 5,5

cmol(c)/dm?

F1Gura 10. Valores Médios dos atributos dos solos
nas dreas com agdo do fogo.

Dez das 17 varidveis examinadas mostraram mudangas significativas associadas a presencga do
fogo (Figuras 11 e 12)s. Observa-se um acréscimo significativo no valor médio de pH, K, Fe, no
de coldnias de fungos e bactérias. Houve grande imobilizacdo de P e Ca nas dreas queimadas.
Resultados de outros estudos (Harcombe, 1980; Kauffman et al., 1993) também mostraram que o
fogo em temperaturas elevadas (460° C) provoca a deshidroxiliza¢do das particulas de argila, com
concomitante decréscimo da CTC das particulas de argila afetando as concentragdes de N, P e
Ca. Holt & Coventry (1990) mostraram que com o fogo houve perda de N e S. A volatilizagio do
P pode ocorrer apenas quando a temperatura exceder 600°C.

Kellman (1985) mostrou que em dreas de cerrado, logo apés o fogo, grandes fluxos de nutrientes
aparecem apenas na superficie do solo (primeiros 10 cm) e sdo rapidamente imobilizados, prov-
avelmente pela adsor¢do no complexo de troca no caso dos cdtions e pela fixagdo em combinacdo
com Fe e Al no caso do P. Esses aumentos desaparecem a partir de trés meses depois da queima,
atribuindo-se a isto a absor¢do pelas plantas. O mesmo estudo mostrou que P e Ca foram os mais
rapidamente imobilizados. A fonte potencial de perdas inclui a volatilizagdo, o transporte das
cinzas pelo vento e perdas por suspensio ou solu¢do no escoamento superficial durante as chuvas
subseqiientes.

6 As Figuras 11 e 12 apresentam os valores médios das varidveis estudadas expressos em estoque (unidade de peso ha-1). A drea total afetada pelo
fogo foi de 14.803 ha. Esta drea representa a soma das dreas da RPPN e da Fazenda Sdo Joaquim que foram atingidas pelo fogo em setembro de 2005,
conforme estimativa do gerente da RPPN, Sr. Waldir Wolfgang Valulky.
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Pivello & Coutinho (1992), também estudando o efeito do fogo em dreas de cerrado no Brasil,
verificaram que 95% do N, 51% do P, 44% do K, 52% do Ca, 42% do Mg ¢ 59% do S foram
liberados para a atmosfera apés a queima. Considerando que a temperatura para volatilizagdo do
Ca e do Mg é > 1.100°C e tal temperatura ndo é alcangada nas queimas em dreas de cerrado, a
maior quantidade de perda se dd pelo vento. Apesar da grande quantidade de macroelementos
liberados para a atmosfera durante a queima, seu retorno pela chuva ou pela gravidade mostrou ser
muito rdpido. Um intervalo de trés anos entre queimadas, a principio, foi considerado adequado
para evitar um empobrecimento critico nesses ecossistemas, considerando as quantidades médias

oH H,0 2Zn (kg hd')
6.0 a b 12,0
5,0 10,0 b Equivale a uma
40 8,0 a imobilizagéo de 30
' 6.0 toneladas na RPPN
30 40
20 20
0.0
1,0 20
0,0 40
Com Fogo Sem Fogo Diferenca Com Fogo Sem Fogo Diferenga
P (kg ha') Cu (kg hd')
25,0 20
a
200 Equivale a uma 1.5 a Equivale a uma
150 a imobilizagio de 1 imobilizago de 1
10,0 toneladas na RPPN 1.0 tonelada na RPPN
50 05
0,0
0,0
-5,0
-10,0 -0.5
Com Fogo Sem Fogo Diferenga Com Fogo Sem Fogo Diferenga
K (kg ha') Fe (kg ha')
300,0 400,0
350,0
250,0 b a Equivale a um 3000 Equivale a um
200,0 acréscimo de 451 250,0 acréscimo de 758
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F1Gcura 1. Estoque comparativo de atributos quimicos do solo em dreas de
diferentes unidades fitofisionémicas na RPPN do SESC Pantanal (letras iguais na
mesma coluna para a mesma varidvel ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade).
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FIGURA 12. Estoque comparativo de atributos quimicos e fisicos do solo em dreas de
diferentes unidades fitofisionémicas na RPPN do SESC Pantanal (letras iguais na
mesma coluna para a mesma varidvel ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade).

liberadas para a atmosfera.

Zn, Mn, carbono orginico (CO), nitrogénio (N) e no de individuos germinados mostraram um
decréscimo significativo na presenca do fogo. As varidveis Mg, Cu, S, B e densidade do solo (DAP)
nio foram influenciadas de forma significativa pela presenca do fogo. E possivel visualizar, pela
Figura 12, o dano causado pelo incéndio ocorrido em setembro de 2005. A perda de carbono para
a atmosfera foi estimada em 80.000 toneladas, e a do nitrogénio, 37.000 toneladas (Figura 12).

As varidveis estudadas apresentaram forte correlagdo nas dreas com auséncia e presenca do
fogo (Tabela 1). MO, N, CTC e pH, sabidamente influenciados pelo fogo, foram fortemente

correlacionados com os macronutrientes Ca, Mg e K e com os micronutrientes Zn, Cu, Mn e
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B. P (em ambas situagdes), S (dreas com auséncia de fogo), Fe (em ambas situagdes) e Cu (dreas
com auséncia de fogo) ndo mostraram correlagio com MO. Além disso, essas varidveis foram
fortemente correlacionadas entre si. Os macronutrientes mais afetados pela queima, como Ca,
K, Mg e S apresentaram forte correla¢do positiva com MO dos solos nas dreas queimadas, o que
também foi encontrado por (Sherman et al., 2005). As correlagdes do pH com a maioria das
varidveis estudadas foram altamente significativas, excecdo feita a P (dreas sem fogo), e P e S (dreas
queimadas).

Considerando-se as varidveis que foram linearmente correlacionadas com a matéria organica,
antes e depois da agdo do fogo, especificamente Ca, CTC e K (Figuras 13 A, B ¢ C), mudancas
estatisticamente significantes ocorreram. Diferentemente de varios outros estudos (Stott, 1986;
Pivello & Coutinho, 1992; Dudley & Lajtha, 1993; CGlitzenstein et al., 1995; Hoffmann, 1996;
Artman et al., 2001; Sherman et al., 2005), houve decréscimo de Ca e CTC extraiveis quando se
compara as regressdes destas varidveis com a matéria orginica.

As relagdes entre os cdtions e a matéria orgdnica mudaram significativamente com agdo do fogo,
como indicado pelos coeficientes angulares das equagdes de regressio. Houve um decréscimo de
cerca de 7% do Ca e de 48% da CTC associados a matéria organica, na presenca do fogo. Neste
caso, a perda da matéria organica com o fogo resultou numa diminui¢do do nimero de sitios
trocédveis disponiveis para os cdtions, causando a diminui¢do da CTC do solo. (Andreu et al., 1996)

Variavel M. Org. M. CTC Ca Mg K P s Zn Cu Fe Mn B pH H20
Correlagdes nas areas sem fogo (1)
M. Org. 1 04170 0832(*) 07989 0862(") 075409 -0,040 0,108 0830(™ -0371(™) -0,148  0818(*) 0356(*) 0.565(")
N. 1 05540 0367(% 0132 0144 0316(% 0589(™) 0322(™) 0291(™) 0S518(") 036107 -0279() -0,278(")
CcTC 1 08250 0750() 0,733(™) -0219(™ 0414(™) 0,768(™) 0,000 0212(*y 0777(™ 0,044 02190
Ca 1 0871(™) 0,885 -0318(™ 0,330(™) 0.824(™ -0,085 0,114 0857(™ 0275(*) 0,434(")
Mg 1 0,890(*) -0,235(™) 0,007 0858(™ -0424(*) -0277(*7) 0,846(*) 0569() 0,769(*)
K 10,1800 0,148 0816(™ -0,214(™) -0,084 08350 0592(*) 0,650(*)
P 1 0,086 0121 0,052 0,058 40,100 0,020 -0,000
s 1 0490(% 0715(*) 0,838(*) 0351(*) -0234(*) -0421(™
Zn 1 -0,236(™) -0,088  0907(™ 0448(*) 0.621(")
Cu 1 0,863(*) 0,127 -D442(* 0722(*)
Fe 1 0,101 -0441(™%) -0,683(™)
Mn 1 0455(*) 0,572(*)
B 1 08110
pH H20 1
Correlag6es nas dreas com fogo (r)

M. Org. 1 0823(™ 0892(*) 0758(™) 0833(") 0,633(") 0,011 0200(% 0886(™) -0,358(™) -0,082  0848(™ 06100 0,526(™)
M. 1 0910(*) 0,860(*) 0716(*) 0,625(* 0,076 0209( 0,725(™) 0,045 0,274(* 0743(*) 0380(*) 0,176(")
cTC 1 08380 08370 07180 -0199(% 0361(™) 0802(™) -0,088 0310(*) 0862(*) 0448(*) 0,335(™)
Ca 1 0800(*) O0677(*9 -0229(* 0360(*) 0,732(") 0,015 0398(*7 0798(*) 0391(*) 0,304(*)
Mg 1 08180 -0238(™ 0,230(™) 0921(™ -039(™) -0,084 0938(*) 0767(") 0,694
K 1 -0248(™) 0,264(™) 0,748(™) -0,071 0,085 08800 0678(*) 0,458("™)
P 1 -0,127 -0,145 0,065 -0,288(*) -0,224("%) 0,023 -0,021
s 1 0,250(") 40,044 0,413(*9 0,295(*9 0,114 0,127
Zn 1 -0466("™) 0151 0917(") 0.725(*) 0,696(*)
Cu 1 0843(*) -0304(™ -0568(*) -0,831(™)
Fe 1 0,058 -0435(*) -0,527(*
Mn 1 06910 06210
B 1 07800
pH H20 1

** Correlagdo é significante ao nivel de 1% de probabilidade.
* Correlagéo é significante ao nivel de S % de probabilidade

TABELA 1. Sumdrio das correlagdes (r) pré e pos-fogo entre matéria organica (M.Org.), Capacidade de troca dos cdtions (CTC), cdlcio,
magnésio e potdssio trocdveis, fosforo e pH para todas as amostras.
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relatam que o comportamento do Ca pés-fogo € varidvel, dependendo da intensidade do fogo; o
CaCO3 presente nas cinzas, ndo extraivel, pode se dissociar em CaO ou Ca2+ prontamente ex-
traivel.

Estudo realizado por Kauffman et al. (1993) mostrou que o célcio volatiliza a temperaturas
acima de 1.400°C; desta forma, assume-se que a massa de cdlcio na cinza e no material ndo
queimado deve ser equivalente. Esse mesmo estudo mostrou que cerca de 15% do P contido
na biomassa acima do solo perdeu-se na segunda e terceira queimadas em dreas de solo sob
caatinga. A temperatura média na profundidade de 1-2 cm alcancou 315°C. Tal temperatura
deve resultar em volatiliza¢do de P e N, e certamente alterou as formas de N (aumento de
amonio a partir de 100°C). Quando o solo foi aquecido até 460°C em condigdes de labo-
ratério, houve deshidroxilizacdo das particulas de argila, com concomitante decréscimo da
CTC das particulas de argila afetando as concentra¢oes de N, P e Ca.

Harcombe (1980) mostrou que perdas de Ca e Mg podem ocorrer pela lixiviagdo e parte
pode ser removida pelas plantas que se estabelecerdo. Além disso, o estudo concluiu que as
perdas de N, P e Ca foram estritamente correlacionadas com a perda de matéria orgénica.

O pequeno aumento do pH do solo detectado nas dreas queimadas (0,1 unidade de pH)
deve ser creditado ao aumento do K extraivel.

Uma andlise mais circunstanciada dos efeitos do fogo considerando as diferentes fitofisio-
nomias mostra entre outras coisas que apenas o pH H2O e o K tiveram ganhos’ (Figura 14).
Neste caso, os coeficientes de 1,02 para pH H2O e 1,05 para K significam ganhos de 2% ¢ 5%
ap6s a queima. Soma de base, P, carbono organico e nitrogénio apresentaram respectivamente
os coeficientes de 0,84; 0,47; 0,81 e 0,58. Os valores representam perdas de 16%, 53%, 19% e
42% ap6s a queima. A resposta dos nutrientes ap6s o fogo nem sempre serd positiva, principal-
mente para o carbono e o nitrogénio, e depende fundamentalmente das caracteristicas do solo
e da vegetacdo (Allen, 2005).

E nitido nesse estudo o comportamento distinto das diferentes fitofisionomias apés a queima.
Considerando as varidveis da Figura 14, a Floresta foi menos alterada que as outras fitofisiono-
mias; grande parte das observagdes se localizou préximo a linha central (45°), onde as perdas
seriam iguais aos ganhos. O Espinhal e o Cambarazal foram as mais afetadas; grande parte
das observagoes se localizou na drea de perda (acima da linha central). Observa-se também
que, no caso do P, os efeitos da queima foram muito dispersos, apenas algumas amostras da
Campina e do Cambarazal mostraram ganhos apds a queima.

Um outro ponto que merece destaque ¢ a formacdo de substancias hidrofébicas apés a quei-
ma (Neary etal., 1999). Estudos realizados por Andreu et al. (1996) relatam que o fogo de mé-
dia e alta intensidade favorece a acumulacio de substancias hidrofébicas devido a degradagio
da cobertura vegetal e da matéria organica do solo. Essas substancias reduzem a infiltracio e
aumentam o escoamento superficial. O fendmeno é mais acentuado nos solos que apresentam
grande diferenga de textura no perfil (como € o caso da maioria dos solos do Pantanal), ou que
sejam muito argilosos.

7 Um valor do coeficiente angular da equagdo de regressao >1,0 significa que houve ganho apés a queima. Quando <1,0, significa perda apés a
queima. Como exemplo, para o pH H20 o ganho =100%(1,02-1,00)= 2,0%
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F1cura 13. Relagdes entre Ca (A), CTC (B), K (C), P (D), S (E) e pH H20 com a matéria organica
nos primeiros 10 ¢cm dos solos coletados nas dreas sem influéncia e com influéncia do fogo.
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3.2 Impacto do fogo no banco de sementes

O banco de sementes, a sua reserva ou os seus propagulos vegetativos vidveis presentes no solo sio
responsdveis e capazes de recompor a vegeta¢do danificada ou alterada (Thompson et al., 1997),
determinando a existéncia de futuras espécies (Crosslé et al., 2002). Ele funciona como uma
ponte entre a produgdo de sementes e a sua germinagio, sendo um mecanismo para populagdes
persistirem ao longo das estacoes e fornece propdgulos para o restabelecimento apés o distidrbio.

Além do pulso de inundacio anual constante, processos de pastejo e queima para a utilizagio na
pecudria sdo forcas motoras adicionais neste ecossistema. No entanto, comunidades de plantas tipi-
cas de dreas imidas ndo suportam a agdo do fogo, uma vez que as suas espécies nio estio adaptadas
a ele e sim a situacdo hidréfita. Outras comunidades mais xerdfitas suportam tal tipo de distidrbio,
como espécies do cerrado. Além disso, o Pantanal apresenta estacdes bem definidas, uma fase
aqudtica e outra terrestre com organismos restritos e adaptados a essas fases (Junk et al., 1989).

O conhecimento da riqueza de espécies no banco de sementes e seu papel em florestas tropicais
sdo fundamentais para o entendimento da regeneracdo das comunidades de plantas. Por isso é
importante conhecer a sua riqueza. Para fundamentar esse tipo de trabalho torna-se necessario o
acompanhamento da mudanca da composicio floristica no campo. Além disso, estudos de banco
de sementes no Pantanal mostraram uma variagio sazonal e flutuagio anual na composicdo de
espécies e sua abundancia (Lima Jinior & Nunes da Cunha, 2005).

Apesar da escassez de trabalhos com banco de sementes de solo em dreas de Cerrado e Florestas
Estacionais, a riqueza de espécies encontrada pode ser considerada baixa quando comparada com
demais estudos. Baider et al. (1999) encontrou 85 morfo-espécies para a Mata Atlantica madura,
Costa e Aratjo (2003) encontraram 21 morfo-espécies para a Caatinga, Lima Jinior (2005) en-
controu 37 morfo-espécies num estudo com campo e brejo no Pantanal e Aratjo et al. (2004)
encontrou 43 espécies em um estudo na Floresta Estacional Decidual Ripdria no Rio Grande do
Sul. Para fator de comparagdo com os dados acima, deve-se considerar que o periodo amostral e o
ndmero de amostras variam em cada trabalho.

O tipo e a intensidade do distirbio dependem da natureza do processo do manejo da terra que
ocorre nas diferentes fitofisionomias, apresentando influéncia no padrdo de regeneracdo natural
da cobertura vegetal.

O ntimero total de espécies que emergiram do banco de sementes durante o periodo de estudo
e permaneceram até a fase final do experimento estd apresentado na Figura 15. As duas fitofisiono-
mias que apresentam comunidades de plantas adaptadas a inundagio, Cambarazal e Espinhal
(campo inundével com arbustos), apresentaram menores valores de riqueza nos tratamentos com
presenca do fogo. O que contrastou com a fitofisionomia de Cerrado, que apresentou maior valor
de riqueza na drea tratada com fogo (Figura 16).

Ariqueza de espécies na Campina e na Floresta ndo mostrou diferenga e ambas as comunidades
apresentaram as mesmas espécies, tipicas destes ambientes, principalmente quanto as gramineas e
outras herbdceas, e em relagio as arbéreas foi a presenga de Cecropia sp., espécie tipica de ambi-
entes alterados ou com perturbacio.

Durante os trés meses de experimento germinaram 126 sementes no solo coletado no Cambara-
zal sem fogo, em contraste com 24 sementes germinadas nas amostras com fogo. Outra fitofisiono-
mia adaptada a fase aqudtica é o Espinhal. O experimento com fogo evidenciou danos significa-
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tivos para esse tipo de fitofisionomia. Ndo houve germinacio de sementes, enquanto na drea sem
fogo o banco de sementes apresentou 95 individuos germinados.

O resultado evidencia que essas comunidades perdem sua capacidade de reposi¢io de indi-
viduos germinados através do banco de sementes.

Para as fitofisionomias adaptadas ao fogo, como, por exemplo, na Campina com tratamento com
fogo, houve grande incremento na germinacio (8 para 29 individuos germinados). O fogo aqui
beneficiou o nimero de individuos germinados e favoreceu germinagio de espécies secunddrias
tipicas do cerrado. A avaliacdo das espécies de Campina que ocorrem na fase aquatica do sistema
ndo foi possivel verificar devido ao tempo do experimento. Nio foram evidenciadas alteragdes no
tratamento da fisionomia de cerrado e de Floresta Decidua com Bambu.

Neste caso, o fogo geralmente causa grande mortalidade nos individuos germinados adultos da
comunidade. A avaliagdo adequada para este tipo de avaliagdo seria a mortalidade posterior dos
individuos germinados, o que deverd acontecer quando a regido oferecer acesso e serd utilizada a
segunda amostragem fitossocioldgica.

A Figura 17 destaca o efeito do fogo no banco de sementes do Espinhal e do Cambarazal,
notadamente as fitofisionomias mais afetadas. Neste caso, ¢ significativa a diferenca quando a
fitofisionomia apresenta uma fase aquética. Estudos realizados por Lima Jdanior (2005) mostram
que o banco de sementes em fitofisionomias que apresentam uma fase aqudtica apresenta alto
indice de emergéncia e densidade, similar ao obtido nesse estudo.

Uma tnica amostragem espacial e temporal num ecossistema de dreas imidas com sazonalidade
bem distinta como foi o estudado mostra apenas uma tendéncia quanto a acdo do estressor—

nesse caso, o fogo. Ficou evidente nesse estudo que em algumas fitofisionomias, como no caso
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F1cura 15. Numero de individuos germinados durante
todo o experimento por fitofisionomia em tratamento com
fogo e sem fogo na regido do Posto Sao Joaquim RPPN

F1GURA 16. Riqueza de espécies germinadas e es-
tabelecidas por fitofisionomia em tratamento com
fogo e sem fogo na regido do Posto Sao Joaquim
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do Espinhal, muitos individuos morreram logo apds a germinacgdo. Nido se pode afirmar se a
mortalidade foi causada pelas condigdes ex situ, ou se foi causada por mudangas na quimica do
solo e/ou da biota.

A existéncia de poucos trabalhos cientificos com banco de sementes de solo para as dreas de
Cerrado e Florestas Estacionais, em especial no Pantanal, nos limita para afirmar sobre a riqueza
encontrada, sendo importante a realizagdo de trabalhos futuros para continuar avaliando o banco
de sementes das dreas que sofreram impacto do fogo.

Estudos conduzidos por Hoffmann (1996) mostraram que a queima tem efeito negativo no es-
tabelecimento das sementes no primeiro ano, mas, no segundo ano, o sucesso do estabelecimento
ndo foi significantemente diferente dos niveis da testemunha para a maioria das espécies do cerra-
do naregido de Brasilia (DF). A cobertura do dossel mostrou-se importante para o estabelecimento
das sementes em fun¢io das diferengas de temperatura e umidade que podem resultar em menor
estresse hidrico para germinagio nos locais de maior cobertura.

A baixa riqueza e nimero de individuos germinados neste experimento foram fortemente influ-
enciados pelo estresses ocorrentes na drea. A Floresta estudada nio apresenta a formagdo de sub-
bosque, com predominancia de bambu, individuos germinados notadamente adaptados ao déficit
hidrico. Isso evidencia o forte estresse por falta de dgua, comum a esses ambientes.

Nas dreas de Floresta estacional com bambu e de Cambarazal, o fogo afeta incrementando a
mortalidade na comunidade. A mortalidade das drvores reduz a densidade de espécies, influen-
ciando diretamente na composi¢do do sub-bosque com a mudancga de quantidade de luz incidente
nessa camada de vegetagdo adaptada a sombreamento (Kartawinata et al. 1981; Woods 1989; Can-
non et al. 1998; Uuttera et al. 2000).

O incremento de altos niveis de luz no sub-bosque depois do fogo elimina muitas espécies her-
baceas e espécies pioneiras lenhosas (Woods 1989; Nykvist 1996; Pinard et al. 1996; Cochrane and
Schultze 1999; Fredericksen and Mostacedo 2000; Pinard et al. 2000). Uma vez que o sub-bosque
tem um papel importante na regeneracio, a eliminacio de espécies que eventualmente crescem
no ambiente afetard a composicdo de espécies da floresta (Riswan et al. 1985; Finegan 1996; Co-
chrane and Schultze 1998; Newbery et al. 2000).

Outro fator importante para a avaliagdo dos resultados do banco de sementes de solo é o incéndio
que atingiu a drea de estudo com fortes proporgdes, podendo prejudicar a dorméncia e a viabi-
lidade das sementes. Outros estudos em dreas naturais (Baider et al, 1999, Costa e Aratijo, 2003,
Lima Junior, 2005 e Aratjo et al., 2004) apresentaram nimero maior de riqueza e ntimero de
individuos germinados, levando a considerar o efeito do fogo sobre banco de sementes de solo.

Estudos em outras fitofisionomias ainda ndo foram realizados para o Pantanal, o que denota a
importancia desse tipo de pesquisa para fornecer as bases de referéncia na avaliacdo de impactos
causados pelo fogo.

3.3 Impacto do fogo na variabilidade dos atributos

As Figuras 18 a 21 e os Apéndices 6 e 7 indicam grande variac¢do tanto inter quanto intrafitofi-
sionomias das varidveis estudadas. As linhas mostram respectivamente as variagdes apresentadas
pelas varidveis sem fogo (vermelha) e com fogo (azul). Neste caso, quanto maior for a distincia
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Ficura 18. Variabilidade das amostras para pH H20 (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e Saturagdo de Bases (F),
nas Unidades Fitofisionomicas.

entre estas linhas, maior serd a variagdo apresentada. Além disso, é possivel visualizar que os solos
com suas respectivas fitofisionomias revelam diferentes padrdes de comportamento apés o fogo.
O Cambarazal, possivelmente disperso em dreas de Gleissolos Haplicos Aliticos, e o Cerrado,
possivelmente disperso em dreas de Planossolos Ta eutréficos (Couto et al., 2002), foram os que
apresentaram a maior variagdo pré e pés-fogo no que se refere as bases trocdveis e pH.

As amostras de solos coletados na drea do Cambarazal mostraram um acréscimo significativo do
pH H2O e da saturagdo de bases apds o fogo (Figuras 18A e 14F), o que é comum na maioria dos
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estudos realizados (Harcombe, 1980; Debano e Conrad, 1978; Sherman et al., 2005). Entretanto,
no caso do cerrado, houve queda pronunciada apés o fogo. Supde-se que tenha havido a formacao
de fases cristalinas a base de cdlcio e/ou magnésio (silicatos e aluminossilicatos) insoltveis (Sousa
& Holanda, 2005). Os éxidos facultaram um menor valor de bases trocdveis apés a queima, influ-
enciando o pH.

Da mesma forma, observa-se que a relagdo Ca/Mg apresenta a mesma tendéncia, reforcando
a idéia de que a formagdo de 6xidos de Ca e Mg deve ter sido mais intensa na drea do Cerrado
(Figura 19A). Sob o ponto de vista da saturacdo de aluminio. o Cambarazal foi a fitofisionomia que
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F16uraA 19. Variabilidade das amostras para Ca/Mg (A), Ca/K (B), Mg/K(C), Saturagao de Al3+ (D),
Granulometria (E) e Atividade da Fragao Argila (F), nas Unidades Fitofisionémicas.
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F1GURA 20. Variabilidade das amostras para Zn (A), Cu (B), Fe (C), Mn (D), S (E) e B (F), nas Unidades Fitofisionémicas.

sofreu maior impacto apds a queima. Houve neutralizagdo quase total do alumino trocével (Figura
19E). Considerando que o aluminio trocdvel dos solos pode reduzir a germinagio, exercendo in-
fluéncias decisivas sobre o metabolismo das sementes (Cruz et al., 1995), sua neutralizagio deve
ter grande influéncia futura na drea do Cambarazal.

A variabilidade dos ambientes estudados pode ser expressa pela Figura 19F. H4 grande varia¢do
na granulometria dos solos, mesmo considerando que as coletas referem-se apenas aos primeiros
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10 cm. As fitofisionomias Cambarazal e Espinhal, onde os solos predominantes sio Gleissolos
muito argilosos (Couto et al., 2002; Fortunatti & Couto, 2004) sio muito distintas das demais.
Essas foram as fitofisionomias mais afetadas pelo fogo, considerando a variagio nos conteidos de
carbono e nitrogénio pré e pés-fogo, varidveis muito afetadas pelo fogo (Kauffman et al., 1993;
Harcombe, 1980; Holt & Coventry, 1990; Pivello & Coutinho, 1992).

Sabe-se que, quando os solos tornam-se saturados com dgua, o oxigénio presente nos mesmos
é consumido e condicdes anaerdbicas se formam. Se houver fonte de carbono oxidavel e se a
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temperatura for suficientemente quente para que os microorganismos estejam ativos (Rabenhorst
& Parikh, 2000), com a persisténcia das condi¢des anaerdbicas, imposta pelo longo periodo que os
solos pantaneiros permanecem sob uma espessa lamina d’dgua, cria-se a condicdo para que o ferro na
forma férrica (Fe+++), presente nos 6xidos, seja reduzido para ferro na forma ferrosa (Fe++). O ferro
na forma ferrosa (reduzida) é bastante solavel, o que permite sua translocagio na fase aquosa.

As caracteristicas morfolégicas destes solos advém, principalmente, dos processos de reducido
e oxidagdo do ferro e do manganés, que lhes conferem cores distintas. O estado de oxidacdo do
ferro e do manganés influencia fortemente sua solubilidade e cor, conferindo-lhes os mosqueados
marrons, cinzentos, azuis, pretos e amarelos, freqiientemente observados em solos hidromérficos
(Fanning & Fanning, 1989; Van Breemen & Buurman, 2002).

Os solos na fitofisionomia do Espinhal sio o que melhor expressam os comentdrios acima. As
Figuras 20C e 20D mostram que os valores de Fe e Mn destes solos sdo bem mais elevados do
que nas outras fitofisionomias e muito acima do considerado alto para solos cultivados (Alvarez V.
etal., 1999), expressando com muita clareza os processos de oxirreducido destes ambientes. Além
disso, chama a atencdo os valores de zinco nas fitofisionomias do Cerrado e Floresta, em média
seis vezes acima do considerado alto para solos cultivados (Alvarez V. et al., 1999). Destacam-se
também os valores de Cu e S (sem fogo) para a fitofisionomia do Espinhal.

O numero de individuos germinados (Figura 21D), apresentou grande variabilidade inter e in-
trafitofisionomicas e expressa nitidamente o impacto causado pelo fogo, notadamente na fitofi-
sionomia do Espinhal.

As colonias de bactérias e fungos aumentaram apés a queima. Outros estudos também mostra-
ram que solos de locais que sofreram queima tiveram inicialmente maior atividade microbiolégica
que locais ndo queimados, entretanto o contetido de carbono prontamente disponivel foi rapida-
mente diminuido (Rashid, 1987; Bauhus et al., 1993 citados por Nardoto & Bustamonte, 2003).

Singh et al. (1991), também estudando o efeito do fogo em savanas tropicais, observaram tam-
bém um aumento na populagio de microorganismos dos solos apds a queima. O que deve ser
enfocado em futuros estudos sobre a biota do solo na RPPN ¢é a avaliacdo, ndo sé do niimero de
colonias de microorganismos, mas da diversidade das mesmas. A a¢do do fogo influencia a di-
versidade microbiana em geral, favorecendo apenas o crescimento de populacdes bacterianas e
fingicas mais resistentes (Siqueira & Franco; 1988).

Outros estudos, como citado por Gonzélez-Pérez et al. (2004), revelam que num curto periodo o
fogo causa uma redug¢io dréstica na biomassa microbiana do solo. Em geral, as bactérias sao mais
favorecidas que os fungos apés a queima.

3.4 Uso de Arvores de Decisdo para avaliar o impacto do fogo

Uma outra forma de estudar o impacto do fogo em ecossistemas, considerando todas as varidveis
que de fato tém influéncia sobre o tipo de manejo, é por meio de uma técnica estatistica denomi-
nada Arvore de Decisdo. A técnica usa um algoritmo de particdo bindria que maxima as dissimi-
laridades entre os grupos para comparacio entre todas as possiveis divisdes entre as varidveis inde-

pendentes e a divisdo dentro de cada varidvel independente para particionar os dados em novos

subconjuntos (Chaturvedi & Green, 1995; Joy et al., 2003; Lobell et al., 2005). O algoritmo parte

34



Conhecendo o Pantanal

OL£0'LE  opewpsg
€L %

PLES'PE -
| ped “AsaQ
0L£0°LE epon

€1 ON

6'9<

09LL'ZEL  opewps3 vLLLEL opewnsy
192 % 009 9%
8 u 8l u
EOFL'SYL -pey nsaq EZOV'LL  -ped nsag
09LL'ZEL epagy PLLLEL epapy
ZLON LN
69 -1'9 1'g=>

9221 opewpsy

00'02 o
08 u
SLBE'EZ  peg wsag
AZES 1L epay
BN
eudwesopeuaD

12'2=4P '1558'8=d ' 16E0 0=0ner-o Tpy

NI
|
1655'8y  opewns3 SOVE'06  opewns3 0000'0 opewss3
00'0L % 00'02 % 00'0L
g u o9 u o
1L96'68  Ped AseQ SEGL'66  Ped nsaQ 00000 pey asaq
16558y PPN SO¥E 06 EPSN 00000 |
LON 99N 5 ON
[EET |eyu ks EZRIEQUED |eyuidsa

LEGLBL opewns3 gziL'a0L opewnsy

19'9 % e’ %
0z u ok u
L609'0E  peq saq LE9Z'9EL  Ped wssa
LESL'BL - BZLL'90L EpaN
0L oN 69N
0'gz< 0'8g=>

82'L=4P '£6E5 L2 ' pOLO D=2ner-o TPy

(1-646) 6100
|

8iv'6L  opewss3 2655’8y opewRs3
00'08 % 00'0k %
[ u 0 U
gZeL' Ly PRd 'As90 LL9B'68  pey Asaq
L8476 o 16558 epay

¥ ON £ON

|ezerequEe BUIdWED OPRLISD E)SaU0)

L¥1'Z=1P ‘6005 91=4 ‘0000 0=2njer-d Tpy
uﬂ.sﬂug

9669'05  PejoIpald

00'0s %

05k u

PGRI'ER RO 'PIS

9669'05 ueapy
ZON

_

obod weg

LFV'Z=IP '0906'9=4 '2L20 0=aNBAd TPy

ogdejpbap,

Z66E L opewns3
00'08 Pry
ost u
BSBLES  peyasag
Z66E12 [
L oM
obod wop

86Z'L=IP "8L60'EL=4 ‘€000 0=9NIBA-d [PV
Oranvin

|
YE0'9E opewns3
00°'001 o
00E u
GEIG' L. ped assg
¥E0 98 Bpa

0N

cuwy/sonpjalpu]

"SOPPUILULIZS SONPIAIPUL 2P 0L O
DIDG 0D§199(T 2P 2L0ALY oD 0]dPOJA] “TT VINOL]

35



de forma recursiva os dados em novos subconjuntos mais homogéneos até que os subconjuntos
possuam poucas observagdes (< 5).

No presente estudo, considerou-se que as varidveis que melhor expressam o impacto do fogo
nas diferentes unidades fitofisiondmicas foram o nimero de individuos® e as colonias de bactérias
e fungos. Um modelo de Arvore de Decisdo foi elaborado usando 27 varidveis e é mostrado nas
Figuras 22 a 24.

Considerando o nimero de individuos, a Arvore de Decisdo consistiu de 5 particdes e 9 nos
terminais. Apenas 4 varidveis (manejo, tipo de vegetagio, carbono e relagio C/N) foram determi-
nantes para explicar o nimero de individuos germinados germinados.

As varidveis discriminantes inclufram o manejo (com e sem fogo), o tipo de fitofisionomia
(vegetagdo), o contetido de carbono e a relagdo C/N. A divisio inicial, a qual maximiza a distincia
entre as varidveis significantes, foi baseada no tipo de manejo. Os resultados revelam que o fogo
diminuiu, em média, o nimero de individuos de cerca de 50 para 21, um decréscimo de 58%.

No segundo nivel de importincia neste processo, a varidvel mais significativa foi o tipo de
fitofisionomia. Isto significa dizer que o impacto do fogo foi distinto para os diferentes tipos de
fitofisionomias. A Floresta foi a fitofisionomia menos afetada pelo fogo (média de 49 individuos),
seguida pelo grupo formado pelo Cerrado, Campina e Cambarazal (média de 19 individuos) e
finalmente pelo Espinhal, onde nio houve germinagio de nenhum individuo. E possivel concluir,
a partir dessa interpretacdo, que o Espinhal foi a fitofisionomia mais afetada pelo fogo.

No terceiro nivel de importancia, a varidvel mais significativa foi o contetido de matéria organica
do solo, restrita apenas a fitofisionomia de Floresta. Para as outras fitofisionomias, o impacto do
fogo mascarou a importancia das outras varidveis analisadas.

No ultimo nivel de importincia, foi possivel identificar dois grupos distintos dentro da fitofi-
sionomia de Floresta, um grupo cujo teor de carbono foi < 28,0 g kg-1, e que curiosamente apre-
sentou um valor médio de 106 individuos, cerca de cinco vezes maior do que o grupo onde o teor
de carbono foi > 28,0 g kg-1 (20 individuos). O que se depreende destes resultados é que o fogo
agiu com muito mais intensidade nas dreas com maior quantidade de biomassa (e, presumida-
mente, com maior teor de matéria organica no solo’), afetando drasticamente o banco de sementes
na fitofisionomia de Floresta. Observa-se que o nimero de individuos germinados nesses locais é
semelhante ao encontrado no grupo formado pelo Cerrado e Campina (nés 7 e 8 da Figura 21).
Conclui-se entdo que, mesmo na Floresta, a fitofisionomia menos afetada, o banco de sementes
sofreu acdo diferencial do fogo. Isto implica em deduzir que as dreas de Floresta que foram quei-
madas devem apresentar um padrdo de germinagdo bem distinto, influenciando a estrutura deste
tipo de comunidade, favorecendo a fitofisionomias de formas mais abertas (Mistry, 1998)

Em relacdo ao manejo sem fogo, as fitofisionomias tiveram comportamento bem distinto da
situacdo anterior. O nimero médio de individuos germinados do grupo Cambarazal e Espinhal
(91 individuos), foi bem superior ao das outras fitofisionomias, cerca de 50 para a Floresta e de
11 individuos para o grupo Cerrado e Campina. A partir desta constatacdo é possivel quantificar
o efeito do fogo nas fitofisionomias estudadas, principalmente no Cambarazal e Espinhal. Houve

8§ Refere-se ao Niimero de Individuos germinados/m2.

9 Futuros estudos para avaliar os efeitos, ao longo do tempo, do incéndio ocorrido em 2005 devem enfocar, entre outras coisas, se em dreas que ap-
resentam um periodo seco muito pronunciado hd relagdo significativa entre a biomassa ¢ o contetido de carbono no solo. Além disso, ¢ fundamental
identificar na paisagem se os solos das dreas com maior quantidade de matéria orginica localizam-se nos locais de maior umidade.
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uma redugio de 79% dos individuos para o Cambarazal e de 100% para o Espinhal.

No tltimo nivel de importancia, a relacio C/N foi significativa apenas para a Floresta. As re-
lagdes C/N depois da queima normalmente sdo mais baixas do que nos solos originais (Gonzilez-
Pérez et al., 2004). Os valores muito discrepantes para o nimero de individuos em relagdo as
relagdes C/N (14 para C/N = 6,1; 133 para C/N entre 6,1 € 6,9 ¢ 37 para C/N > 6,9) expressam a
grande variabilidade espacial. Possivelmente, essas amostras estdo localizadas em pequenos nichos
muito pouco afetados pelo fogo.

As Figuras 23 e 24 expressam as Arvores de Decisdo para bactérias e fungos. Ha grande
semelhanga entre ambas. O ndmero de colénias, tanto para bactérias quanto para os fungos,
foi mais influenciado pela fitofisionomia do que pelo fogo. Para as bactérias, dois grupos foram
identificados no primeiro nivel de significAncia: um formado pelas fitofisionomias Floresta,
Cerrado e Cambarazal, apresentando um ntimero médio de 75 colonias, trés vezes menor do que
o grupo formado pela Campina e Espinhal, com 228 colonias.

A presenga do fogo foi significativa apenas no segundo nivel. A presenca do fogo aumentou o
ndmero de coldnias de 61 para 90, um acréscimo de 48,0%. Conforme ja mencionado por Singh
etal. (1991), o fogo afeta muito mais a diversidade do que a quantidade de microorganismos. Neste
estudo, ndo foram realizados testes para avaliar a diversidade dos organismos por serem onerosos
e muito demorados”. De qualquer forma, os resultados sugerem que determinadas espécies de
bactérias dominaram e apresentaram um acréscimo significativo apés agdo do fogo.

O qltimo nivel foi definido por trés grupos identificados pelos niveis de potdssio no solo (K) e
circunscritos apenas as dreas que ndo tiveram agdo do fogo. Solos com valores de K entre 271 e 286
mg dm-3 foram os que apresentaram a maior quantidade bactérias, cerca de 170 coldnias.

Para os fungos, trés grupos foram identificados no primeiro nivel de significancia: o grupo 1,
formado pela fitofisionomia Floresta, o grupo 2, pela fitofisionomia Cerrado, e o grupo 3, pelas
fitofisionomias Cambarazal, Campina e Espinhal. Os nimeros médios de colonias para os grupos
1, 2 e 3 foram respectivamente de 53,30 ¢ 9.

Analisando-se conjuntamente as Figuras 23 e 24, observa-se que o nimero de colénias de fungos
apresentou uma tendéncia inversa ao das bactérias nas diferentes fitofisionomias. O grupo formado
pelo Cambarazal e Espinhal apresentou um nimero de colénias de fungos muito inferior ao da
Floresta, uma relacio seis vezes inferior.

A presenca do fogo foi significativa apenas no segundo nivel e restrita apenas a fitofisionomia do
Cerrado, onde o fogo exerce grande influéncia (Mistry, 1998). A presenga do fogo aumentou o
namero de colonias de 17 para 43, um acréscimo de 157,0%; resultados também observados por
Singh et al. (1991).

Nesse mesmo nivel, a fitofisionomia Floresta mostrou uma tendéncia em aumentar significativa-

mente o ndmero de colonias de fungos com o aumento do carbono orgnico.

10 O estudo do efeito do fogo sobre a diversidade dos microorganismos na RPPN ¢ objetivo de Dissertagdo de Mestrado desenvolvida no Programa
de Pos-Graduacio em Agricultura Tropical da UFMT, com apoio do Peld.
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4. PROPOSTAS PARA O SISTEMA DE PREVENCAO DE INCENDIOS FLORESTAIS NA RPPN
SESC PANTANAL

Algumas das idéias apresentadas nos estudos de Medeiros (2204) podem ser implementadas ou
adaptadas para um sistema de prevencdo para a RPPN SESC Pantanal. Sio elas:

Sistema de aceiros

A execugdo de aceiros externos ou internos para barrar a propagag¢io de incéndios nas UC é um
assunto bastante discutido entre os especialistas € no meio conservacionista. As principais criticas
ao uso de aceiros com fogo se referem principalmente ao aumento de mortalidade de drvores nas
faixas aceiradas, exposi¢do da fauna herbivora nos limites externos e aumento da invasdo por es-
pécies exéticas de gramineas. De forma geral, ndo se conhecem pesquisas sobre o efeito ecolégico
dos aceiros nas Unidades de Conservagio.

Em algumas UC do Cerrado, como os Parques Nacionais de Emas, Chapada dos Veadeiros,
Sete Cidades e Brasilia, a execucio de aceiros externos e internos diminuiu de modo significativo a
freqiiéncia e a extensio das dreas atingidas, sendo fundamental para a quebra dos ciclos de grandes
incéndios que ocorriam com intervalos de trés/quatro anos. Esses aceiros sdo executados através de
queima anual de uma faixa de vegetagio de largura entre 25 e 60 metros.

Embora seja uma ferramenta eficiente para contencio de incéndios em varias UCs, a realizagio
de aceiros ¢ uma atividade com risco de descontrole do fogo, e hd impactos nos recursos naturais
que devem ser minimizados e monitorados, como, por exemplo, a selecdo de espécies herbdceas
mais resistentes ao fogo nas faixas queimadas.

Esse programa deve mapear e estudar as comunidades de fauna e flora ao longo das estradas
que seriam aceiradas. O mapeamento teria por objetivo evitar impactos dos aceiros sobre grupos
sensiveis ao fogo, espécies raras, endémicas e/ou ameagadas de extingdo. Além disso, as pesquisas
devem avaliar o impacto de queimadas freqiientes sobre os componentes da flora e da fauna.

Sistema de detec¢do/comunicagdo

Diminuir o tempo de detecgdo dos incéndios. Em dreas de cerrado, nas quais a velocidade do
fogo normalmente ¢ rapida, a detecc¢do de incéndios idealmente ndo deve ultrapassar cinco minu-
tos. Normalmente, os focos de incéndio sdo detectados quando a coluna de fumaga estd grande o
suficiente para ser observada de portarias, centros de visitantes ou estradas internas e externas. A
frente de fogo, nesses casos, também jd assumiu grandes proporgdes.

O sistema de detec¢do deve ter como padrio caracteristicas que incluam a rdpida localizacio
dos focos e a precisdo dessa localizag¢do por meio de GPS. Além disso, o sistema de deteccio deve
abranger os periodos diurno e noturno, e a localiza¢do dos focos idealmente deve ocorrer sobre
quaisquer condi¢oes de visibilidade.

Aumento do ndmero de torres de observacio, guaritas dotadas de gonidémetros e radio-comuni-
cagdo e veiculos para as rondas sdo freqiientemente utilizados como sistemas de detecgdo em UCs
e dreas de reflorestamento.

Apesar do custo inicial relativamente elevado, as torres de observagio apresentam um custo mais
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reduzido, comparado ao uso de aeronaves ou cameras com sensores infravermelhos.

No caso da RPPN SESC Pantanal, a eficiéncia e a complementa¢io do sistema de detecgio com
torres e guaritas jd existentes dependem fundamentalmente da permanéncia da equipe de guarda-
parques bem treinados para permanéncia diurna e noturna, equipamentos de rddio-comunicago,

bindculos e equipamentos para localizac¢do precisa dos focos (gonidémetros e mapas).

Educagdo ambiental

As atividades preventivas para controle do fogo em dreas rurais tém sido mais eficientes quando
as comunidades sdo orientadas em um trabalho local, com contatos diretos entre técnicos e produ-
tores. Na Amazonia, algumas comunidades de pequenos produtores sdo orientadas localmente
dessa forma, com resultados bastante positivos.

A distribuicdo esporddica de cartazes, cartilhas e folders divulgando o problema e formas de
contato com a Unidade geralmente tem publico e alcance limitados, considerando a realidade do
meio rural brasileiro em relacio aos niveis de escolaridade. Da mesma forma, campanhas educa-
tivas transmitidas pela televisio, de custo elevado, também tém alcance limitado, considerando
pequenos produtores rurais que ndo tém acesso a essa midia, como ocorre em vdrias regides do
pais.

Além disso, as campanhas televisivas ndo sdo suficientes para levar aos produtores detalhes sobre
como realizar as queimadas, os impactos do fogo, técnicas de substitui¢io do procedimento e as
possibilidades de diminui¢io dos custos associadas a execucio de aceiros e de equipamentos bdsi-
cos de combate.

As atividades de educacio ambiental devem ser fundamentadas principalmente em palestras e
visitas programadas a Unidade de Conservagio. O investimento nesse tipo de atividade geralmente
¢ bastante reduzido em relagdo aos custos das operacoes de combate aos incéndios.

A prevengio de incéndios pode ser também baseada em cursos especificos de queima controlada
e sobre técnicas alternativas ao uso do fogo.

Queimadas controladas

Um dos itens mais polémicos em relacdo ao planejamento do uso de fogo diz respeito ao manejo
de combustiveis, particularmente quando sdo propostas queimadas controladas como tentativa de
restabelecer padroes de distdrbio para a conservagdo de uma drea. O uso de queimadas controladas
unicamente como forma de reducdo de combustiveis para controle do fogo pode nio ser com-
pativel com esses objetivos se pesquisas sobre os efeitos do fogo na biota local ndo forem realizadas.
Assim, a redugio de combustiveis ndo deve ser o tinico objetivo de queimadas controladas quando
a prioridade ¢ a conservagdo dos recursos naturais.

O fogo, utilizado na forma de queimadas controladas, deve ser considerado como ferramenta
de auxilio a conservacdo em dreas abertas de cerrado. Porém, de modo geral, ainda hd escassez de
dados de pesquisa sobre os ecossistemas nas Unidades de Conservagio no Brasil e os efeitos tempo-
rais do fogo sobre a biota local, o que deve se considerado no plano de manejo da RPPN.

A possivel utilizagdo de queimadas controladas deve ser baseada fundamentalmente em dados
de pesquisa que comprovem o beneficio dessa ferramenta de manejo para a conservacio dos re-
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cursos. Além disso, deve ser avaliado detalhadamente o papel de queimas provocadas por raios na
drea considerada. Assim, um programa de pesquisa multidisciplinar deveria ser implantado para a
realizacdo de pesquisas de longa duracio.

Em uma Unidade de Conserva¢do como a RPPN SESC Pantanal, onde ha invasdo de espécies
exdticas de plantas e animais, juntamente com vdrios processos de degradacdo ambiental no en-
torno que podem afetar a biota dentro do Parque, torna-se bastante dificil a aplicagdo de técnicas
de manejo sem um embasamento cientifico consolidado.

Indices de perigo de incéndio

Segundo (Soares, 1998), o indice de perigo de incéndio é uma importante ferramenta para
auxiliar no planejamento e supervisio das atividades de controle de incéndios florestais. Existem
vérios indices, nacionais, regionais ou locais, geralmente adaptados as condi¢oes de cada pais ou
regido.

Indices de perigo de incéndio foram introduzidos pela primeira vez no Brasil em 1963, depois
do trdgico incéndio que atingiu cerca de 2 milhdes de hectares no Estado do Parand. Dentre eles,
o mais simples e de grande eficdcia é a Formula de Monte Alegre, que foi desenvolvida em 1972
e tem sido usada desde entdo por vérias empresas e institui¢oes florestais brasileiras para estimar o
grau de perigo de incéndio e ajudar no planejamento das atividades de prevencio e combate. Ela
¢ estruturalmente muito simples, requer apenas duas varidveis meteorolégicas — umidade relativa
do ar e precipitagio — para ser calculada, e pode ser usada em praticamente todo o pafs, fazendo-
se as devidas adaptagdes na escala de perigo quando e onde necessdrias, ou pelo menos nas regioes
onde a umidade relativa é o pardmetro mais relacionado a ocorréncia dos incéndios.

A Férmula de Monte Alegre (FMA) é um indice acumulativo que requer valores didrios de umi-
dade relativa do ar e quantidade de precipita¢io, além do nimero de dias sem chuva, para seu
cdlculo. A FMA foi desenvolvida através de dados meteorolégicos e de ocorréncia de incéndios da
Fazenda Monte Alegre, municipio de Telémaco Borba (PR) durante sete anos (1965 a 1971). Sua
equacio bdsica € a seguinte:

n
FMA:ZI—EIO

n=1

Onde:

FMA é a Férmula de Monte Alegre

H ¢é a umidade relativa do ar medida as 13hs

n é o numero de dias sem chuva

O perigo de incéndio do dia ¢ indicado através de uma escala de cinco niveis: Nulo (FMALL.0);
Pequeno (1,10FMADO3,0); Médio (3,10FMADS,0); Alto (8,10FMAD20,0); e Muito Alto
(FMAD20,0).

A FMA ¢ especialmente indicada para regides onde a umidade relativa, ao invés da temperatura
do ar, ¢é o fator principal de perigo de incéndio. Essa condicdo é observada principalmente onde
a estagdo de incéndio ocorre no inverno e no inicio da primavera, como na maioria do territério

brasileiro.

41



5. CONCLUSOES

10 das 17 varidveis examinadas mostraram mudancas significativas associadas a presenca do
fogo. Houve um acréscimo significativo nos valores de pH, potéssio (K), ferro (Fe), de colonias

de fungos e bactérias.

Houve grande imobilizac¢do de P e Ca nas dreas queimadas. Zinco (Zn), manganés (Mn),
carbono organico (CO), nitrogénio (N) de individuos germinados mostraram um decréscimo
significativo na presenca do fogo. As varidveis magnésio (Mg), cobre (Cu), enxofre (S), boro
(B) e densidade do solo (DAP) nio foram influenciadas de forma significativa pela presenca
do fogo.

As relagdes entre cdtions e matéria orgdnica mudaram significativamente com acdo do fogo,
proporcionando um decréscimo de cerca de 7% do cdlcio (Ca) e de 48% da capacidade de

troca dos cdtions" (CTC) associados & matéria organica.

® Uma andlise mais circunstanciada dos efeitos do fogo, considerando as diferentes fitofisionomi-

as, mostra, entre outras coisas, que apenas o pH H2O e o potidssio (K) tiveram ganhos, mesmo
assim muito reduzidos. Cerca de 2 % para o pH e de 5% para o potdssio (K). Soma de bases”,
féstoro (P), carbono organico (C.org) e nitrogénio (N) apresentaram perdas respectivamente
de 16%, 53%, 19% e 42% ap6s a queima. E nitido nesse estudo o comportamento distinto
das diferentes fitofisionomias apés a queima — a Floresta foi a menos alterada e o Espinhal e

Cambarazal, as mais afetadas.

O efeito do fogo no banco de sementes nas fitofisionomias estudadas foi muito mais evidente
no Cambarazal e no Espinhal. Houve reducio de 79% dos individuos para o Cambarazal e de
100% para o Espinhal.

A existéncia de poucos trabalhos cientificos com banco de sementes de solo para as dreas de
Cerrado e Florestas Estacionais, em especial no Pantanal, nos limita a afirmar sobre a riqueza
encontrada, sendo importante a realiza¢do de trabalhos futuros para continuar avaliando o
banco de sementes das dreas que sofreram impacto do fogo.

As colonias de bactérias e fungos aumentaram apés a queima. Neste estudo, ndo foram reali-
zados testes para avaliar a diversidade dos organismos por serem onerosos e muito demorados.
De qualquer forma, os resultados sugerem que determinadas espécies de bactérias dominaram

e apresentaram um acréscimo significativo apés agio do fogo.

11 A CTC equivale a soma dos cdtions trocdveis, igual a 3, Ca + Mg + K+ Na + Al + H.
12 Soma de bases equivale a soma das bases trocdveis, igual a 3, Ca + Mg + K+ Na.
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Apéndice 1 - Estatistica Descritiva das Unidades Fitofisionomicas (Espinhal)

Espinhal com fogo
Varidvel N Amplitude Minimo Miximo Média PD:SI;(; Coetz(;ii:g;g de
pH H20 30 1.0 45 55 438 03 54
P(kg ha-1) 30 14,1 2,7 16,8 8,1 40 497
K (kg ha-1) 30 351,0 150,2 501,2 2955 95,7 32,4
Ca (kg ha-1) 30 11724 380,2 15527 887,2 3494 39,4
Mg (kg ha-1) 30 307,4 1153 4226 2453 94.6 38,6
Al (kg ha-1) 30 2843 426 326,9 1734 76,9 443
M, Org, (tha) 30 38,7 40 427 203 115 56,6
Ca/Mg 30 0,7 1,8 2,5 2,2 0,2 8,4
Ca/K 30 5,0 3,1 8,1 57 1,3 22,9
Mg/K 30 2,5 1,5 4,0 2,6 0,6 22,6
Zn (kg ha-1) 30 57 02 59 2,4 17 718
Cu (kg ha-1) 30 38 13 51 31 11 36,6
Fe (kg ha-1) 30 589.8 4411 10309 8032 185,7 231
Mn(kg ha-1) 30 1148 248 1396 86,1 336 39,0
S (kg ha-1) 30 16,0 10,1 26,1 15,8 35 24
B (kg ha-1) 30 0,1 0,1 02 0,2 0,0 19,1
C,Org ((kg ha-1) 30 25 23 248 1.8 6,7 56,6
CN 30 6,4 17 8,1 42 1,6 374
N (kg ha-1) 30 55 19 74 43 17 384
Espinhal sem fogo

Variavel N Amplitude Minimo Miximo Média Desvio Padriao Co:’/f; :ii::g;z de
pH H20 30 0,5 42 47 45 0,1 28
P(kg ha-1) 30 39,9 37 43,6 17,7 93 52,5
K (kg ha-1) 30 201,5 1358 3373 220,5 58,4 26,5
Ca (kg ha-1) 30 992,0 646,0 1638,0 1086,6 308,0 28,3
Mg (kg ha-1) 30 363,7 167,8 531,5 275.1 88,2 32,1
Al (kg ha-1) 30 186,3 1242 310,5 2149 51,2 238
CaMg 30 0.9 19 28 2,4 0,2 83
CalK 30 50 7.2 122 95 1,6 16,8
Mg/K 30 2,5 2.9 54 40 0,7 17,5
Zn (kg ha-1) 30 11,2 37 14,9 10,5 2,1 20,0
Cu (kg ha-1) 30 2,0 18 38 2,9 0,6 20,7
Fe (kg ha-1) 30 355,7 640,1 995.8 783,7 77.0 9.8
Mn(kg ha-1) 30 574 91,4 1489 1253 13,0 10,4
S (kg ha-1) 30 31,7 11,6 433 22,1 6,6 29,9
B (kg ha-1) 30 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 50,0
COrg ((tha-1) 30 6,1 19,6 257 235 1,6 6,8
CIN 30 39 2,6 6,5 37 0.8 216
N (tha-1) 30 51 44 9.6 7.6 13 17.1
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Apéndice 2 - Estatistica Descritiva das Unidades Fitofisionémicas (Cambarazal)

Cambarazal com fogo

Coeficiente de

Varidvel N Amplitude Minimo Maiximo Média Desvio Padrio Variacio
pH H20 30 10 50 6,0 55 0.2 39
P(kg ha-1) 30 343 6.2 405 16,4 92 56,1

K (kg ha-1) 30 18,5 437 162,2 1019 274 26,9
Ca (kg ha-1) 30 169,6 226,1 395,7 285,5 48,9 17,1
Mg (kg ha-1) 30 34,3 85,7 120,0 106,2 15,2 14,3
Al (kg ha-1) 30 63,4 0,0 63,4 20,7 19,8 95,7
M, Org, (tha) 30 18,6 13,4 32,0 222 5.1 230
Ca/Mg 30 0.6 14 2.0 16 0,1 63
CalK 30 6,5 40 10,5 5.6 15 268
Mg/K 30 45 22 6,7 35 11 314
7n (kg ha-1) 30 3,1 0,6 3,7 1,6 1,0 62,5
Cu (kg ha-1) 30 0,7 04 11 0,7 0,2 28,6
Fe (kg ha-1) 30 365,3 719 437, 2322 684 295
Mn(kg ha-1) 30 399 17,9 57.8 39,6 8,5 215

S (kg ha-1) 30 11,4 92 20,6 13,7 30 219

B (kg ha-1) 30 05 0.2 0.8 0.4 0.1 250
C,Org (kg ha-1) 30 10,8 78 18,6 12,9 29 25
C/N 30 19,9 4,0 23,9 16,2 4,6 284

N (kg ha-1) 30 3,5 0,5 4,0 1,3 0,8 61,5

Cambarazal sem fogo

Varidvel N Amplitude Minimo Miximo Média Desvio Padrao Co%f;:ii:g;z de
pH H20 30 0,6 44 5.0 47 02 33
P(kg ha-1) 30 48,0 10,2 58,3 314 14,1 447
K (kg ha-1) 30 941 382 1323 835 253 30,3
Ca (kg ha-1) 30 2734 82,0 3554 186,8 711 38,1
Mg (kg ha-1) 30 116,0 33,2 149,2 87,9 31,7 36.1
Al (kg ha-1) 30 184,0 98,1 282,1 1574 46,8 297
M, Org, (tha) 30 254 258 51,2 40,2 7.0 17,4
Ca/Mg 30 0.8 10 18 12 02 15,7
Ca/K 30 9.2 18 11,0 43 18 17
Mg/K 30 48 15 63 35 12 342
Zn (kg ha-1) 30 52 16 6.8 33 13 39,2
Cu (kg ha-1) 30 0.8 10 18 13 02 18,6
Fe (kg ha-1) 30 301,5 236,0 537,5 3493 854 245
Mn(kg ha-1) 30 57,4 345 92,0 56,5 12,3 21,8
S (kg ha-1) 30 7.9 72 15,1 9.4 15 16,2
B (kg ha-1) 30 0.1 02 02 0,2 0,0 13,5
C,Org ((kg ha-1) 30 14,7 15,0 297 233 41 17,4
CIN 30 43 2.0 63 44 0,8 17,4
N (kg ha-1) 30 6,4 46 11,0 7,5 16 211

51



Apéndice 3 - Estatistica Descritiva das Unidades Fitofisionémicas (Campina)

Campina com fogo

Coeficiente de

Varidvel N Amplitude Minimo Miximo Média Desvio Padrio Variacao
pH H20 30 03 46 49 47 0,1 19
P(kg ha-1) 30 376 54 429 19,2 93 484
K (kg ha-1) 30 170,1 106,3 2764 163,6 38,4 235
Ca (kg ha-1) 30 227,2 3124 539,6 451,6 61,7 13,7
Mg (kg ha-1) 30 68,9 68,9 1378 117,7 17,0 144
Al (kg ha-1) 30 76,4 101,9 178,4 139,7 19,1 13,7
M, Org, (t/ha) 30 207 244 451 345 63 183
Ca/Mg 30 0,7 2,0 2,7 23 0,1 4,3
Ca/K 30 36 36 7.2 53 0.8 15,1
Mg/K 30 16 16 32 24 0.4 16,7
Zn (kg ha-1) 30 45 1,7 6,2 28 10 35,7
Cu (kg ha-1) 30 0,7 20 27 24 02 8,3
Fe (kg ha-1) 30 85,0 2835 368,5 318,9 18,3 5,7
Mn(kg ha-1) 30 561 25 80,6 50,5 12,7 251
S (kg ha-1) 30 35 75 1,1 9,0 0,9 10,0
B (kg ha-1) 30 0,2 0,2 0,4 0,2 0,0 0,0
C,Org ((kg ha-1) 30 12,0 14,1 261 20,0 36 18,0
CN 30 49 45 94 6,0 11 183
N (kg ha-1) 30 20 38 538 438 0.6 12,5
Campina sem fogo
Varidvel N Amplitude Minimo Miximo Média Desvio Padrio Co\e/t:itr:ii:g;g de
pH H20 30 1,8 4,5 6,3 4,7 0,3 6,8
P(kg ha-1) 30 12,9 92 21 157 34 216
K (kg ha-1) 30 182,0 47,2 229,2 1151 30,7 26,7
Ca (kg ha-1) 30 5674 270,2 837,6 353,0 97,5 27,6
Mg (kg ha-1) 30 360,4 65,5 4259 95,0 64,9 68,3
Al (kg ha-1) 30 169,7 0,0 169,7 124,0 27,3 22,0
M, Org, (t/ha) 30 19,7 232 429 291 438 16,4
CalMg 30 17 12 29 24 04 153
CalK 30 98 45 14,3 6,0 18 296
Mg/K 30 42 16 58 26 0.9 36,2
Zn (kg ha-1) 30 10,8 0,9 11,7 24 1,9 77,6
Cu (kg ha-1) 30 1,5 0,9 2,4 2,1 0,3 16,4
Fe (kg ha-1) 30 275,0 86,3 361,3 2477 58,9 23,8
Mn(kg ha-1) 30 1437 10,5 1542 290 243 83,8
S (kg ha-1) 30 4,7 7,4 12,1 8,8 1,1 12,3
B (kg ha-1) 30 05 0.2 07 02 0.1 40,7
C,0rg ((kg ha-1) 30 114 13,5 249 16,9 28 164
CN 30 27 34 6,2 44 0,7 159
N (kg ha-1) 30 23 41 64 52 0,5 94
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Apéndice 4 - Estatistica Descritiva das Unidades Fitofisionomicas (Cerrado)

Cerrado com fogo

Coeficiente de

Variavel N Amplitude Minimo Miximo Média Desvio Padrio Variacio
pH H20 30 0,5 58 6.3 6,0 0.1 2.6
P(kg ha-1) 30 8,0 6,5 14,5 9.4 21 223
K (kg ha-1) 30 361,2 2297 590,9 3588 749 209
Ca (kg ha-1) 30 1202,1 486,0 1688,1 692,3 2588 37,4
Mg (kg ha-1) 30 5582 3411 8994 5417 126,0 233
Al (kg ha-1) 30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M, Org, (t/ha) 30 14,5 37,4 51,9 43,9 4,0 9,1
Ca/Mg 30 1,0 0,6 1,6 0,8 0,2 25,0
Ca/K 30 10,0 2,0 12,0 39 2,1 53,8
Mg/K 30 6,4 23 8,7 49 14 286
Zn (kg ha-1) 30 18,1 11,2 294 159 38 239
Cu (kg ha-1) 30 0,4 0,4 0.8 0,7 0,1 143
Fe (kg ha-1) 30 715 70,2 1417 1038 15,9 153
Mn(kg ha-1) 30 370 1232 160,2 136,8 8,6 63
S (kg ha-1) 30 57 82 139 10,3 12 11,7
B (kg ha-1) 30 12 0,4 16 1,0 03 30,0
C,Org (kg ha-1) 30 8.4 217 30,1 255 23 9.0
CIN 30 50 45 95 7.9 12 15,2
N (kg ha-1) 30 51 30 8,1 43 10 233
Cerrado sem fogo
Varidvel N Amplitude Minimo Miximo Média Desvio Padrio Cosfg:ii:g;(e) de
pH H20 30 1,2 59 7,1 6,3 0,3 5,0
P(kg ha-1) 30 353 13,0 483 228 10,2 448
K (kg ha-1) 30 360,4 203,6 563,9 3245 99.9 31
Ca (kg ha-1) 30 906,5 695,0 1601,6 1069,7 210,2 19,7
Mg (kg ha-1) 30 677,9 329.8 1007,6 572,2 1511 264
Al (kg ha-1) 30 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0
M, Org, (t/ha) 30 35,3 374 72,7 56,12 8,8 15,7
Ca/Mg 30 0,5 10 15 1,16 0,1 12,5
Ca/K 30 6,4 2,8 9,2 6,6 1,5 22,3
Mg/K 30 6,0 2,0 8,0 58 13 218
7n (kg ha-1) 30 14,5 10,6 25,0 16,0 29 18,3
Cu (kg ha-1) 30 11 0,5 15 10 0.2 20,0
Fe (kg ha-1) 30 108,6 754 184,0 126,2 28,9 22,9
Mn(kg ha-1) 30 50,5 130,4 180.9 1653 93 56
S (kg ha-1) 30 6,9 7,5 14,5 9,6 1,7 17,7
B (kg ha-1) 30 26 0,7 33 13 0.7 51.9
C,Org ((kg ha-1) 30 20,5 21,7 422 325 51 157
CN 30 8,9 47 13,6 8,5 18 212
N (kg ha-1) 30 64 38 103 6,0 16 265
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Apéndice 5 - Estatistica Descritiva das Unidades Fitofisionémicas (Floresta)

Floresta Decidua com fogo

Coeficiente de

Varidvel N Amplitude Minimo Maiximo Média Desvio Padrio Variacio
pH H20 27 0,5 5.6 6,1 58 0,1 17
P(kg ha-1) 27 20,4 5.4 58 92 39 424
K (kg ha-1) 27 2542 156,1 4103 2874 60.9 212
Ca (kg ha-1) 27 670,3 849,1 1519,5 1133,8 201,2 17,7
Mg (kg ha-1) 27 311,6 406,4 718 5294 83,3 15,7
Al (kg ha-1) 27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
M. Org. (t/ha) 27 11.6 50,7 623 56,7 33 58
Ca/Mg 27 0,5 1,1 1,6 1,3 0,1 7,7
Ca/K 27 8,1 44 12,5 7.8 2,0 25,6
Mg/K 27 54 3,8 9,2 6,1 1,5 24,6
Zn (kg ha-1) 27 15,2 64 215 16,4 41 25.0
Cu (kg ha-1) 27 0.6 04 10 07 0.1 143
Fe (kg ha-1) 27 3055 288,8 594 3 4033 717 17.8
Mn(kg ha-1) 27 437 101,6 145,3 135,1 10,4 7,7
S (kg ha-1) 27 9,3 6,5 15,7 12 2,8 233
B (kg ha-1) 27 11 03 14 07 03 429
C.Org (kg ha-1) 27 6,7 294 36,2 329 19 58
CIN 27 2.9 42 7.1 57 0,7 12,3
N (kg ha-1) 27 3,9 5,1 9,0 6,5 0,9 13,8
Floresta Decidua sem fogo
Varidvel N Amplitude Minimo Miximo Média PD:(;:;Z CO‘\:/E :ii:g;g de
pH H20 30 0,3 5,7 6 5,8 0,1 1,7
P(kg ha-1) 30 18,0 7.8 25,8 15,2 4,9 32,2
K (kg ha-1) 30 1313 2188 350,0 3048 346 114
Ca (kg ha-1) 30 8768 1022,9 1899,7 1381,7 2189 158
Mg (kg ha-1) 30 3396 4134 753,1 566,0 743 13,1
Al (kg ha-1) 30 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0
M. Org. (t/ha) 30 17,1 50,8 67,9 58,3 4,6 7,9
Ca/Mg 30 0,7 1,2 1,9 1,5 0,2 133
Ca/K 30 6,7 6,2 12,9 8,8 1,8 20,5
Mg/K 30 45 47 9,2 6,0 11 18,3
Zn (kg ha-1) 30 12,9 9.7 226 16,5 42 255
Cu (kg ha-1) 30 1,0 0.1 11 0.6 02 333
Fe (kg ha-1) 30 2443 43,8 288,0 100,0 52,8 52,8
Mn(kg ha-1) 30 28,6 130,6 159,2 146,0 8,5 5,8
S (kg ha-1) 30 6,2 6,6 12,8 93 17 18,3
B (kg ha-1) 30 0.8 03 1,0 0,5 0,2 400
C.Org ((kg ha-1) 30 99 295 39,4 338 27 8.0
CIN 30 35 46 8,1 6.0 0.7 11,7
N (kg ha-1) 30 49 48 97 69 11 159
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Apéndice 6 - Coeficiente de variagio das varidveis pH H20, Zn, P, Cu, K, Fe, Ca, Mn, Mg
e S nas Unidades Fitofisionomicas.
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Apéndice 7 - Coeficiente de variacdo das varidveis B, Nitrogénio, Carbono Orgénico,
Nimero de individuos germinados, Nimero de Colénia de fungos, Niimero de bactérias
e Densidade Aparente nas Unidades Fitofisionomicas.

B(Cv) Nitragénio (C.\V.)
120 50
100
40
80
a0 30
40 20
20 10
0 i) s
Com Fogo Com Fogo Sem Fogo
Carbono Organico (C.V.) Namero de Individuos (C.V.)
50 300
40 250
30 200
20 150
10 100
50
a o
Com Fogo Sem Fogo Com Fogo Sem Fogo
MNimero de Coldnias de Fungos (C.V.) Numero de Coldnias de Bactérias (C.V.)
160 180
160
155 140
150 120
100
145
&0
140 60
40
130 0
Com Fego Sem Fogo Com Fogo Sem Fogo

Densidade Aparente do solo (CV.)

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0 1
Com Fogo Sem Fogo
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