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RESUMO 

GOLONI, Janaina Vetoreti. EMISSÕES DE GASES DE EFEITO ESTUFA PÓS 

– QUEIMADAS NO PANTANAL. Cáceres: UNEMAT, 2025. 70 p. (Dissertação 

– Mestrado em Ciências Ambientais) 

 

O número de focos de incêndio tem aumentado significativamente nos últimos 

anos. Especialistas afirmam que a causa está associado ao aquecimento global 

que vem diminuindo a umidade do solo pelo consequente aumento na 

temperatura global do planeta, o que deixa a vegetação seca, tornando-a um 

ótimo combustível para a propagação do fogo. A passagem do fogo deixa suas 

marcas também no solo, não só pelas cinzas, mas alterando seus ciclos 

biogeoquímicos, metabolismo microbiano bem como o fluxo de CO2 para a 

atmosfera. Este estudo foi realizado no Pantanal mato-grossense, no município 

de Cáceres-MT, em solo queimado e solo natural (que não passou por queima) 

com o objetivo de identificar se a passagem do fogo influencia o fluxo de CO2 do 

solo para atmosfera e quais variáveis ambientais são afetadas e os impactos que 

o fogo causa sobre os organismos edáficos presentes no solo. Os dados 

demonstraram que o fluxo de CO2 para o solo natural foi de 32.049,12 ± 

25.893,62 mg.m-2.dia-1 e para o solo queimado foi de 20.749,89 ± 22.152,18 

mg.m-2.dia-1, uma perda significativa de carbono no solo em decorrência da 

queima da biomassa vegetal e de muitos microrganismos que são componentes 

fundamentais para o ciclo de CO2 no solo através de seu metabolismo e 

respiração. Entre as variáveis ambientais analisadas, a umidade possui maior 

relevância, determinando as taxas de emissões de CO2, onde o aumento da 

umidade em solo queimado, aumenta o fluxo de CO2 de maneira considerável. 

A temperatura é outra variável importante, não estando ligada diretamente com 

as emissões de CO2, mas controlando a taxa de umidade do solo. Os dados 

demonstraram também que há resistência de alguns grupos microbianos ao 

fogo, grupos bacterianos como Firmicutes, Proteobacteria, Chloroflexi, 

Actinobacteria e Bacterioidota possuem tal resistência por serem grupos 

formadores de esporos, sendo também grupos de rápida reprodução e rápido 

metabolismo, sendo eles responsáveis por recolonizarem os locais atingidos 

pelo fogo.   
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Palavras – chave: Incêndios florestais, Solo, Dióxido de carbono, Organismos 

edáficos.  

 

 

ABSTRACT 

GOLONI, Janaina Vetoreti. GREENHOUSE GAS EMISSIONS AFTER FIRES IN 

THE PANTANAL. Cáceres: UNEMAT, 2025. 70 p. (Dissertation – Master in 

Environmental Sciences).  

The number of fire outbreaks has significantly increased in recent years. Experts 

claim that the cause is associated with global warming, which reduces soil 

moisture due to the consequent rise in the planet’s overall temperature. This 

leaves vegetation dry, turning it into excellent fuel for fire propagation. The 

passage of fire also leaves its mark on the soil, not only through ashes but also 

by altering biogeochemical cycles, microbial metabolism, and the flow of CO2 into 

the atmosphere. This study was conducted in the Mato Grosso Pantanal, 

specifically in the municipality of Cáceres-MT. Researchers aimed to identify 

whether fire affects the soil-to-atmosphere CO2 flux and which environmental 

variables are impacted. The data revealed that the CO2 flux for natural soil was 

32,049.12 ± 25,893.62 mg.m-2.day-1, while for burned soil, it was 20,749.89 ± 

22,152.18 mg.m-2.day-1. This significant carbon loss in burned soil results from 

the combustion of plant biomass and many microorganisms that play essential 

roles in the soil’s CO2 cycle through their metabolism and respiration. Among the 

analyzed environmental variables, soil moisture is most relevant, determining 

CO2 emission rates. Increased moisture in burned soil leads to a considerable 

rise in CO2 flux. Temperature is another important variable, indirectly affecting 

CO2 emissions by controlling soil moisture levels. The data also indicate that 

certain microbial groups exhibit resistance to fire. Bacterial groups like 

Firmicutes, Proteobacteria, Chloroflexi, Actinobacteria, and Bacteroidota 

are spore-forming and have rapid reproduction and metabolism rates. They play 

a crucial role in recolonizing fire-affected areas. 

 

Keywords: Forest fires, Soil, Carbon dioxide, Soil organisms 
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INTRODUÇÃO 

O fogo é um elemento natural e muito utilizado no manejo de áreas para 

plantio agrícola e criação de bovinos. Cada vez mais a comunidade cientifica tem 

afirmado que o número de incêndios florestais foi intensificado com as mudanças 

climáticas (Jones et al., 2022), onde mais de 90% dos incêndios florestais 

possuem sua causa nas ações antrópicas (Guo et al., 2016).  

A relação do fogo com o solo causa controversas entre alguns 

pesquisadores, mas de uma coisa temos certeza, há alterações biogeoquímicas 

e elas estão associadas com a intensidade do fogo e o tempo de duração (Laskar 

et al., 2021). Os incêndios florestais perturbam e remodelam a paisagem e 

influencia o balanço de carbono (C) de muitos ambientes terrestres (Zong et al., 

2022; Walker et al., 2019), afetando sua quantidade e qualidade (Certini, 2005).  

O fogo causa uma perturbação na superfície do solo, modificando suas 

propriedades físico – químicas, consequentemente alterando os compostos 

orgânicos ali presentes como o aumento do carbono, nitrogênio e potássio 

orgânicos, aumento na matéria orgânica e pH (Gonzáles et al., 2024; Mattos et 

al., 2022), diminuição da umidade (Fortúbel et al., 2024). A ocorrência de 

incêndios florestais é um processo complexo que envolve interações 

dependentes, como o aumento global da temperatura terrestre (Wu et al., 2020), 

tipo de terreno, clima da região e disponibilidade e qualidade de matéria 

orgânica, que neste caso atua como combustível para propagação do fogo (Wan 

e Roy, 2023).  

O solo armazena uma grande quantidade de carbono (C) sendo que as 

emissões de CO2 através da respiração do solo é até 11 vezes maior que a 

emissão através da combustão de combustíveis fósseis (Feng et al., 2022). Altas 

temperaturas promovem o aceleramento da degradação da matéria orgânica, o 

que aumenta as emissões de CO2 através do solo a curto prazo (Liu et al., 2020), 

mas a longo prazo essas emissões tendem a neutralizar com a regeneração do 

solo (Carey et al., 2016) e respondem a condições climáticas como umidade do 

solo, mudanças nos processos metabólicos microbianos ou diminuição nos 

reservatórios de carbono (Suseela et al., 2012). 

Mudanças no uso da terra afetam a ciclagem biogeoquímica de carbono 

nos ecossistemas terrestres (Chomel et al., 2022), essas mudanças impactam a 
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troca de GEE entre o solo e a atmosfera, que sofrem influência de variáveis como 

armazenamento de carbono, temperatura e umidade do solo, entrada de matéria 

orgânica, grupos microbianos e do tipo de vegetação existente (Guan et al., 

2021). As mudanças no uso da terra impactam nas emissões de CO2 e outros 

GEEs, principalmente em regiões ecotonais, como o Pantanal (Putten et al., 

2023).  

O Pantanal é um importante bioma brasileiro, dono de uma beleza 

singular, abriga uma variedade única de espécies animais e vegetais, tendo um 

papel significativo nos processos biogeoquímicos ambientais. Este maravilhoso 

bioma vem tendo suas riquezas ameaçadas pela ação do fogo, que em 2020 

teve 4,5 milhões de hectares atingidos.  

Esse enorme incêndio foi resultado da interação entre condições 

extremas de calor e seca (Libonati et al., 2022), juntamente com o manejo 

indevido do fogo (Matanelli et al., 2020). O aumento na frequência e na 

intensidade de focos de incêndios acarretam a perda da biodiversidade e 

substituição de espécies nos processos ecológicos (Filho et al., 2021).  Há uma 

porção do Pantanal, como a fisionomia florestal não savânica, que não possui 

resistência ao fogo, dificultando a resiliência de espécies animais e vegetais 

nesse local (Caumo et al., 2022) 

Dados divulgados em setembro de 2021 pelo WWF - BRASIL, estima-se 

que os incêndios ocorridos no Pantanal em 2020 mataram cerca de 17 milhões 

de vertebrados e cerca de 4 bilhões de invertebrados e imensuráveis espécies 

vegetais. Áreas que normalmente não são afetadas pelo fogo, foram queimadas, 

o que dificultou o acesso às regiões de refúgio para muitos animais, 

demonstrando que também ocorreram impactos indiretos devido à perda de seus 

habitats e escassez de recursos alimentares (Berlinck et al., 2022).  

O fogo também possui forte impacto na microbiota do solo, devido a 

variações nas propriedades físico – químicas do solo. Esses microrganismos 

transformam a matéria orgânica em energia e nutrientes para o solo através do 

processo de metabolismo, também são partes fundamentais no controle do fluxo 

de energia dos ecossistemas, tornando – os seres essenciais para a manutenção 

do ambiente (Yang et al., 2024).  



15 
 

As comunidades bacterianas do solo são submetidas a altas temperaturas 

durante os incêndios florestais, resultando em mudanças abióticas em seu 

habitat e ocasionando alterações taxonômicas dos grupos presentes naquele 

local. Linhagens bacterianas que possuem características de resistência ao fogo 

tendem a serem favorecidas (Pérez – Valera et al., 2019).  

Esses grupos possuem traços evolutivos parecidos o que os tornam muito 

semelhantes em determinadas características (Goberna e Verdú, 2016). Quando 

ocorre um evento de queima, a probabilidade desses grupos sobreviverem e 

aumentarem seus indivíduos é determinado por sua história evolutiva. Também 

ocorre alterações competitivas por recursos alimentares do solo (nutrientes e 

matéria orgânica), fazendo com que grupos distintos à comunidade pré-incêndio 

passem a ocorrer nos locais atingidos pelas chamas se unam a fim de 

regenerarem o local atingido pela queima (Pérez - Valera, 2017).  

O fogo afeta níveis abióticos do solo, como a ciclagem de nutrientes, pH, 

umidade, temperatura, condutividade elétrica e disponibilidade de matéria 

orgânica (Certini, 2005) alterando assim os grupos bacterianos presentes no 

solo, e modificando o ciclo das emissões de CO2 para a atmosfera através da 

respiração microbiana, já que seu metabolismo é dependente dos fatores 

abióticos descritos acima (Pérez – Valera, 2017). Um estudo realizado em um 

ecossistema mediterrâneo, relacionando o efeito do fogo nas variáveis abióticas 

do solo (principalmente umidade, pH e formas inorgânicas de N) e seus efeitos 

nas comunidades bacterianas do solo mostrou um aumento nos indivíduos 

pertencentes ao grupo de Firmicutes após o fogo, reestabelecendo os níveis pré 

– incêndios após 4,5 meses, houve uma redução inicial do grupo Proteobacteria 

logo após a queima, ultrapassando seus níveis populacionais pré – incêndio 

após um 1 mês da queima. Abundância nas Actinobacteria diminuiu após quase 

1 ano do incêndio, as variações abióticas causadas pelo fogo trouxeram 

mudanças significativas na composição dos grupos bacterianos presentes no 

solo(Pérez – Valera et al., 2019). As mudanças intensas que têm ocorrido no 

clima nos últimos anos têm proporcionado condições meteorológicas favoráveis 

à ocorrência de incêndios mais intensos (Wu et al., 2020) aumentando 

consideravelmente a concentração de gases de efeito estufa (GEE) na 
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atmosfera da Terra nos últimos anos (Solomon, et al., 2013), e possuem forte 

impacto sobre o ecossistema terrestre (Xinyu et al., 2024). 

Afim de conter as mudanças ambientais significativas que vem ocorrendo 

no planeta, em 2015, a Organização das Nações Unidas (ONU), criou novas 

medidas em prol ao desenvolvimento sustentável do planeta, entre essas ações 

estão os 17 objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) a serem atingidos 

até o ano de 2030 e devem ser seguidos por todos os países membros. Dentre 

esses objetivos destacam-se os objetivos de número 13 – Ação contra a 

mudança global do clima e o de número 15 – Vida terrestre, que preveem 

atitudes para entender e mitigar o aquecimento global em nosso planeta e como 

afetam os ecossistemas terrestres, que por meio da educação, possa melhorar 

a conscientização e a capacidade humana sobre as mudanças climáticas, bem 

como a redução de seus efeitos sobre o planeta, para que em um futuro próximo 

possamos desfrutar de um planeta mais sustentável e em harmonia. 

Pensando em como o aquecimento global elevou o número de focos de 

incêndio no Brasil, em especial no bioma Pantanal, realizou-se uma pesquisa de 

campo na região do Pantanal mato-grossense, município de Cáceres – MT, em 

ambientes terrestres queimados (queima recente) e em ambientes terrestres 

sem a ocorrência de queima, supondo que ambientes com queima recente 

elevem a taxa de emissões de gases de efeito estufa (GEE), como o CO2, para 

a atmosfera bem como a mudança nos parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos do solo. Esta pesquisa tem por objetivo compreender como 

eventos de queima impactam o solo, modificando os ciclos biogeoquímicos e 

alterando o metabolismo de organismos edáficos e consequente mudanças nos 

ecossistemas terrestres.  

Esta dissertação foi dividida em 2 artigos, sendo o artigo 1 intitulado 

“Impacto da queima sobre o fluxo de CO2 terrestre em uma área ecotonal 

do Pantanal” e o artigo 2 que tem por título “Efeito do fogo na regulação de 

comunidades bacterianas expostas a incêndios no Pantanal”, ambos artigos 

buscam entender como os incêndios interferem no fluxo de CO2 do solo e quais 

variáveis estão relacionadas a esse fato, para se pensar em ações de mitigação 

mais precisas e eficientes.  
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RESUMO 

Os incêndios têm aumentado em áreas secas do Pantanal. Atividades antrópicas, incluindo a mudança 

no uso da terra, expõem o solo, afetando a microbiota e seu metabolismo. O dióxido de carbono (CO2) 

é um produto do metabolismo microbiano e é um dos principais contribuintes para o efeito estufa. 

Atividades antrópicas que degradam o solo podem alterar as emissões de gases de efeito estufa e a 

biogeoquímica do carbono (C).  Este estudo teve como objetivo analisar o efeito dos incêndios sobre o 

fluxo de CO2, comparando solos queimados e não queimados em áreas com diferentes usos da terra no 

Pantanal. Nossos resultados mostram que os solos que passaram por um período de queima 

apresentam valores de temperatura mais elevados, além de valores de pH mais altos e níveis de umidade 

mais baixos. Em relação ao fluxo de CO2, observou-se que o fluxo de CO2 do solo queimado foi menor 

do que no solo não queimado (22,89 ± 20,18 g. m⁻².dia⁻¹ no solo não queimado; e 32,12 ± 25,62 g. 

m⁻².dia⁻¹ no solo queimado). Esses dados demonstram que o fluxo de CO2 em áreas queimadas é 

diminuído, refletindo, provavelmente, impactos na microbiota do solo, reduzindo a qualidade do solo. 

Portanto, sugere-se que estudos com o objetivo de analisar o metabolismo edáfico também considerem 

variáveis biológicas em seu desenho experimental, pois a exaustão do solo pode impactar também a 

atividade biológica no solo, incluindo a diversidade e a função dos microrganismos. 

 

Palavras-chave: Áreas Tropicais; Incêndios Florestais; Gases de efeito estufa; Metabolismo edáfico.  

ABSTRACT 
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Fires have been increasing in dry areas of the Pantanal. Anthropogenic activities, including land use 

change, expose the soil, affecting the microbiota and its metabolism. Carbon dioxide (CO₂) is a product 

of microbial metabolism and is one of the main contributors to the greenhouse effect. Anthropogenic 

activities that degrade the soil can alter greenhouse gas emissions and the biogeochemistry of carbon 

(C). This study aimed to analyze the effect of fires on CO₂ flux by comparing burned and unburned soils 

in areas with different land uses in the Pantanal. Our results show that soils that underwent a burning 

period exhibited higher temperature values, as well as higher pH levels and lower moisture content. 

Regarding CO₂ flux, it was observed that CO₂ emissions from burned soils were lower than from 

unburned soils (22.89 ± 20.18 g·m⁻²·day⁻¹ in unburned soil; and 32.12 ± 25.62 g·m⁻²·day⁻¹ in burned soil). 

These data demonstrate that CO₂ flux in burned areas is reduced, likely reflecting impacts on soil 

microbiota and indicating a decline in soil quality. Therefore, it is suggested that studies aiming to analyze 

edaphic metabolism also consider biological variables in their experimental design, as soil exhaustion 

can also affect biological activity in the soil, including the diversity and function of microorganisms. 

 
Keywords: Tropical areas; Forest fires; Greenhouse gases; Edaphic metabolism. 

1 INTRODUÇÃO  

Os incêndios são uma das características de todos os ecossistemas de savana 

tropical, representando mais de 70% da área queimada global (Camargos et al, 2015). 

O Pantanal é considerado a maior planície de inundação continua do planeta, uma das 

áreas úmidas mais importantes existentes, sendo constituído por 30% de savanas (Junk 

et al., 2014), e que forma um corredor ecológico que atravessa a parte central da 

América do Sul (Junk e Nunes da Cunha, 2006).  

Inúmeros focos de incêndio têm afetado o Pantanal, em 2020 um incêndio de 

grandes proporções se alastrou por esse importante bioma, queimando uma área 

equivalente a 11.486.99 ha de área, com milhões de animais e plantas mortos (Pelissari 

et al., 2023). O bioma queimou em áreas onde nunca haviam sido queimadas, nas 

proximidades dos rios, por exemplo, e em áreas que costumam permanecer úmidas 

(Blazys-Correa et al., 2022).  

É fato que as queimas recorrentes provocam a perda da biodiversidade, 

alteram as propriedades da água e do solo (Leal Filho et al., 2021), e afetam a 

composição da fauna terrestre (FAO, 2020). Além disso, as propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo são afetadas pela passagem do fogo (Redin et al., 2011), 

através da mudança da qualidade do material disponível no solo, além de impactos 

sobre a própria microbiota (Lopes et al., 2021) 
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A passagem do fogo faz com que o solo apresente maiores temperaturas e 

menor umidade, além de maior pH e condutividade quando comparados a valores 

antes da queima (Roshan e Biswas, 2023). A matéria orgânica é também reduzida, pois 

é ela o combustível para a queima e propagação do local queimado (Dick et al., 2008).  

Naturalmente, a matéria orgânica que está no solo é associada a uma ampla 

microbiota (Zheng et al., 2024), a qual contribui para a mineralização dos compostos 

químicos orgânicos ali presentes. Neste caso, o resultado do metabolismo microbiano 

se forma gases, como o gás carbônico (CO), ou dióxido de carbono (CO2) que são 

liberados do solo para a atmosfera (Ribeiro-Kumara et al., 2020).  

Quando ocorre um incêndio, a matéria orgânica do solo é queimada, liberando 

imediatamente para a atmosfera gases de efeito estufa – GEE (Ribeiro-Kumara et al., 

2020), incluindo CO2 (Sullivan et al., 2011), ou seja, transformando o carbono que seria 

utilizado no metabolismo microbiano, em gás, afetando sua ciclagem natural.  

Embora muito apontado como um vilão do efeito estufa, o CO2 é produzido 

naturalmente no solo como resultado do metabolismo microbiano (SEMENOV et al 

2021). As alterações encontradas nos solos queimados em relação ao fluxo de 

emissões de CO2 tendem a aumentar a curto prazo, devido, possivelmente a rápida 

combustão da matéria orgânica, e a longo prazo a tendência é estabilizar com a 

recuperação do solo com a reorganização microbiológica com as novas condições 

apresentadas (Ribeiro-Kumara et al., 2020). 

Tendo em vista que os incêndios florestais no Pantanal têm sido bastante 

recorrentes, este trabalho tem por objetivo comparar as emissões de CO2 do solo 

queimado e em solo que não houve a passagem do fogo (natural) pós eventos de 

queima. Testamos a hipótese de que eventos de queima, irão causar a perda de 

capacidade do solo de mineralizar o carbono, reduzindo as emissões de CO2, 

independente do uso do solo. Isso devido a transformações nas características do solo 

(pH, temperatura, umidade) e na ciclagem de carbono, que reduzirão, inicialmente as 

emissões de CO2 para a atmosfera. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Área de estudo 

O estudo foi realizado no Pantanal de Mato Grosso, localizado na região 

sudoeste do estado de Mato Grosso, integrando a mesorregião do centro-sul mato-

grossense e a microrregião do Alto Pantanal. O clima da região é caracterizado por Aw 

(tropical subúmido), duas estações (chuvoso março a novembro, e seca, maio a 

setembro) (Lázaro et al., 2020) com média anual de temperatura de 25°C e precipitação 

de 1400 mm, variando de 800 - 1600 mm (Alho e Silva, 2012). 

 

2.2 Coleta de dados 

Diante da magnitude dos incêndios de 2022, buscamos, para este trabalho, solos 

com diferentes usos (agricultura, reserva florestal, área de preservação e uso urbano) 

e que apresentassem heterogeneidade de queima (queimado e não queimado) para 

realizar nossas medições. Buscamos áreas previamente monitoradas ou áreas com 

acessíveis em Cáceres – MT. Para este trabalho o termo solo natural é utilizado para se 

referir aos solos com intervenção antrópica e vegetados em que não ocorreu a 

passagem do fogo e o termo solo queimado é utilizado para se referir ao solo com 

intervenção antrópica, com a presença de vegetação em que ocorreram eventos de 

queima.  

As campanhas de campo foram realizadas  em setembro e dezembro de 2022, e 

de janeiro e fevereiro de 2023 em áreas com presença de queima recente e diferentes 

usos antrópicos, quais sejam: P1 – 16º09’14.9” S e 057°38’34.1” W (área agricultável); P2 

– 16°09’14,0” S e 057°38’33.0”W (área de reserva florestal); P3 – 16°04’54.7” S e 

057°42’19.3” W (área de preservação); P4 – 16°02’33.67” S e 057°38’04.69” W (área 

urbana), com 3 réplicas para cada ponto (Figura 1).  

Os pontos amostrados são áreas planas, não possuem morros e nem 

depressões, a área denominada P1 caracteriza-se por vegetação homogênea, 

composta de capim colonião usado para alimentação bovina. O P2, área de reserva 
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florestal, possuía muita serrapilheira, árvores de grande e médio porte com gramíneas, 

herbáceas e coqueiros do tipo babaçu, o local possuía áreas bastante sombreadas. O 

P3, área de preservação ambiental, possuía uma maior quantidade de serrapilheira 

após, aproximadamente, 50 metros da borda do fragmento florestal, a vegetação é 

composta por árvores de pequeno a médio porte e arbustos. O P4, área urbana, 

apresentou serrapilheira, poucas gramíneas e arbustos, árvores de médio e pequeno 

porte, com poucas áreas de sombra.  

Figura 1: Localização da área de estudo, Cáceres, Mato Grosso 

 

Fonte: Os autores (2025) 

Legenda: Pontos de coleta representados em vermelho, realizados entre os meses de setembro e 

dezembro de 2022 e janeiro e fevereiro de 2023.  

2.3 Dados abióticos  

O registro de temperatura (°C) e umidade (%) do solo foram determinados com 

auxílio do termo-higrômetro da marca Incoterm, (resolução de 0,1 °C e 1% UR para 

umidade; precisão de medição de ±1°C e ± 5% UR) fixado a 2 cm de profundidade no 

solo. Outros parâmetros como a temperatura do ar (°C), velocidade do vento (m/s), 

luminosidade (lux), pressão atmosférica (atm) e altitude (m), foram registrados com o 

auxílio de um anemômetro, e as coordenadas geográficas com um GPS da marca 
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GPSMAP 64s. Os níveis de pH do solo foram registrados com o auxílio do pHmetro de 

solo portátil da GroLine Hanna Instruments, com precisão de medição de pH de ± 0.2.  

Esses dados nos fornecem uma compreensão mais profunda das condições 

ambientais dos locais amostrados, pois podem influenciar as atividades microbianas 

do solo e também no processo de decomposição da matéria orgânica, processos 

diretamente ligados às emissões de CO2 através solo (Crespo et al., 2024).  

 

2.4 Fluxo de CO2 

O método de coleta do fluxo de CO2 seguiu o método proposto por Bastviken et 

al., 2015, que consiste na utilização de câmara fechada de acrílico transparente para 

permitir a passagem da luz do dia, e uma câmara fechada de acrílico envolta de papel 

alumínio para simular a ausência da luz durante a noite e reduzir o aquecimento 

durante o processo. Cada câmara possui 31,2 cm de altura, 24 cm de diâmetro e 12,6 

litros de volume, composta por um sensor do tipo Sense Air AB -CO2 Engine K 33 alocado 

na parte superior interna.  

As câmaras foram dispostas a 1 cm de profundidade sobre o solo exposto e com 

a base vedada com argila para impedir a entrada ou saída de gás. Todas as coletas 

foram realizadas em tréplicas, no qual a leitura e registro do fluxo difusivo teve duração 

de 04 minutos. A câmara revestida de alumínio foi colocada exatamente no mesmo 

local onde foi colocada a de acrílico transparente após 3 minutos de utilização da 

primeira.  

Os dados de CO2 coletados através do sensor foram transferidos por meio do 

software UIP-5 Revision (0.0.3.42) para uma planilha da Microsoft Excel, onde o cálculo foi 

realizado com base no tempo de captura (segundos), quantidade de CO2 (ppm), 

temperatura (ºC) e umidade relativa (%) coletados através do sensor da câmara. A 

relação entre o tempo (s) e fluxo difusivo de CO2 (ppm) resultou na inclinação da reta 

no gráfico de dispersão. Apenas os valores em que a função R2 > 0,80 foram 

considerados para cálculo do fluxo difusivo de CO2 para uma maior confiabilidade dos 

resultados, 14 valores foram excluídos de um total de 135 valores.  
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2.5 Testes estatísticos  

Para estabelecer uma relação de significância entre as variáveis ambientais, 

aplicou-se dois testes estatísticos aos dados, utilizando o Microsoft Office Excell, Teste 

Mann-Whitney para a relação de significância entre as variáveis ambientais e o fluxo de 

CO2 e modelo Generalizado misto (GLM), uma vez que os dados não apresentaram 

normalidade. 

Para realização do modelo Generalizado misto (GLM) utilizou-se a distribuição 

Gama, adequada para dados positivos e assimétricos como os de fluxo de CO₂. 

Considerou-se o tipo de solo ("Soil" – Natural ou Queimado) como fator fixo na 

modelagem. Testaram-se diferentes combinações de variáveis ambientais para 

identificar os fatores mais relevantes. 

A seleção do melhor modelo foi realizada com base no AICc (Akaike Information 

Criterion corrigido), que penaliza modelos excessivamente complexos e favorece 

modelos mais parcimoniosos. O modelo com menor AICc foi considerado o mais 

adequado para explicar a variação no fluxo de CO₂. 

Em paralelo, foi aplicada uma modelagem preditiva por regressão GLM com 

penalização Lasso (L1), adequada para seleção de variáveis relevantes. Foram utilizadas 

variáveis ambientais (pH, umidade, temperatura) e fatores categóricos (local de coleta 

– "Site", "Chamber" e "Soil"). 

Os dados foram carregados a partir de um arquivo Excel, utilizando o pacote 

readxl no R. As variáveis categóricas foram transformadas em variáveis dummies, com 

funções como model.matrix ou o pacote fastDummies. Todas as variáveis preditoras 

foram padronizadas (função scale), visto que o Lasso é sensível à escala dos dados. 

A regressão Lasso foi ajustada com validação cruzada para a seleção automática 

do parâmetro de penalização (α), utilizando o pacote glmnet e a função cv.glmnet no R. 

Após o ajuste, foram extraídos os coeficientes não nulos, representando os 

preditores mais relevantes. As previsões foram realizadas sobre o conjunto de dados 

original (função predict). 
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O desempenho dos modelos foi avaliado pelo RMSE (Root Mean Squared Error), 

tanto para o modelo completo quanto para modelos simples baseados em um único 

preditor, utilizando o pacote Metrics. Para visualização do desempenho dos preditores 

principais, gráficos de barras foram elaborados com o pacote ggplot2. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Queimadas na região 

Na região do Pantanal, entre os dias 05 de setembro de 2022 e 28 de fevereiro 

de 2023 houve 760 focos de incêndio, destes, 380 ocorreram no estado de Mato Grosso. 

Neste estado, o município de Cáceres – MT ocupa a 5° posição em número de focos de 

incêndio, apresentando um total de 52 focos registrados para o período (INPE, 2024) 

(Figura 2).  

Figura 2: Focos de incêndio para o Pantanal, destacando os meses de setembro e 

dezembro de 2022 e janeiro e fevereiro de 2023 

 

Fonte: Os autores (2025) 

3.2 Variáveis ambientais  

No período amostrado, entre setembro de 2022 e fevereiro de 2023, a região 

apresentou uma variação de temperatura entre 27.6° C e 32.8°C. A umidade relativa do 
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ar esteve entre 52.6 % e 74.7 %, a precipitação local foi de 0 a 11.57 mm. Na comparação 

entre os locais amostrados, observou-se que os pontos em que houve queimadas 

apresentaram temperatura do solo exposto maiores do que do solo não queimado (em 

até 4 oC a mais em média; Teste Mann-Whitney; U = 333; p < 0.05; figura 3a). Como de 

esperado, a umidade do solo foi menor no solo queimado do que no solo natural em 

11% (Teste Mann-Whitney; U = 255.5; p < 0.05; figura 3b).  

Mattos, e seus colaboradores (2022), analisando o impacto do fogo no solo em 

Nova Friburgo, encontrou resultados como o nosso, a passagem do fogo sobre o solo 

acarreta em maiores índices de temperatura e menores taxas de umidade quando 

comparado com solos em que não ocorreu eventos de queima. Guo et al (2024) 

analisou 116 estudos publicados que avaliaram o efeito do fogo sobre variáveis 

ambientais temperatura (°C) e umidade % do solo, nos ecossistemas terrestres de 

diversas regiões do planeta, os resultados encontrados evidenciaram os efeitos do fogo, 

em que a temperatura do solo aumentou em até 15 % e a umidade reduziu em até 9%, 

os resultados encontrados e publicados corroboram com os encontrados neste 

trabalho.  

Encontramos um pH de 2% maior no local queimado em relação ao natural 

(Teste Mann-Whitney; U = 384.5; p < 0.05; figura 3c). Verma et al., 2019, analisando os 

efeitos da queima no solo de uma reserva ambiental da região de Nilgiri, Índia, 

encontrou valores de pH próximos de 6 pós eventos de queima no solo. Allen et al., 

2011, também encontraram resultados semelhantes ao nosso, em que os maiores 

valores de pH estavam presentes no solo após um incêndio florestal ocorrido no 

deserto de Sonora. Um estudo feito em solo de uma formação florestal no Nepal em 

2024 por Dhungana e colaboradores, encontraram níveis de pH elevados nas áreas 

atingidas por incêndios em relação às áreas não atingidas.  

Tais resultados são semelhantes ao encontrado em nosso trabalho, em que 

eventos de queima aumentam nos níveis de pH do solo quando comparado com o solo 

que não passou por queima. O aumento do pH do solo após incêndios florestais, 



Goloni, J. V.; Oliveira Júnior, E. S.; Amaral, J. H. F.; Lázaro, W. L.| 31 

 
 

Ci. Fl., Santa Maria, v. 32, n. x, p. xxx- xxx, jan./mar. 2023 

possivelmente, se deve à combustão do material vegetal, deposição de cinzas e 

mudanças na microbiota (Dhungana et al., 2024).  

Figura 3: Variação de temperatura (°C) entre o solo natural e queimado (a); variação de 

umidade (%) entre o solo natural e queimado (b); variação do pH entre o solo natural e 

queimado (c); na zona ecotonal Pantanal-Cerrado no ano de 2022 e 2023.   

a)              b)  

 

c)  

Fonte: Os autores (2025) 

 

3.3 Fluxo difusivo de CO2 – Solo Natural e Solo Queimado 

Unificamos todos os pontos e em uma comparação entre os ambientes 

analisados, o maior fluxo de CO2 foi encontrado para solo natural, apresentando uma 

média de 32.049,12 ± 25.893,62 mg.m-2.dia-1 (Figura 4), sendo que o solo que passou 

por queima obteve uma perda de 36% de fluxo de carbono, sendo as diferenças 

significativas (U= p<0,05).  Tais resultados podem estar relacionados ao fato que, para 

o solo natural, todas as atividades biológicas do solo, como respiração (Guo et al., 2024; 

Wang et al., 2023), taxas de temperatura e umidade (Han et al., 2014) bem como todas 
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as atividades microbianas (Zhang et al., 2021) estejam acontecendo normalmente, e no 

solo queimado estas atividades estejam prejudicadas. A vegetação encontrada sobre 

os solos analisados era diferente entre os pontos amostrais (como descrito 

anteriormente), fator que pode ter contribuído para os valores de fluxo de CO2 

encontrados.  

Resultados semelhantes ao nosso foram encontrados por Vargas et al., 2014, 

analisando um solo agrícola em Piracicaba – SP, em que a presença de resíduos de 

matéria orgânica no solo elevou os teores de umidade no solo promovendo, 

hipoteticamente, uma maior atividade microbiana que, por consequência, elevaram o 

fluxo de CO2 no solo não queimado. 

Figura 4: Figura 4 - Fluxo de CO2 do solo natural e queimado na zona ecotonal Pantanal-

Cerrado no ano de 2022 e 2023 

 

Fonte: Os autores (2025) 

Em uma análise temporal, observa-se que há uma tendência no aumento do fluxo 

de CO2 entre os meses de setembro e fevereiro (Figura 5). Entretanto, apesar do fluxo 

de CO2 ter sido 7 vezes maior no mês de fevereiro em relação ao mês de setembro, não 

houve diferença significativa (setembro de 2022 U= 0,32; dezembro de 2022 U= 0,05; 

janeiro de 2023 U= 0,01; fevereiro de 2023 U= 0,01). Já para o solo queimado, esse 

aumento foi de 11 vezes, de setembro de 2022 para fevereiro de 2023, 

significativamente maior do que no período anterior (U= 0,05). Este fato também pode 
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ser observado pela linha de tendência exponencial de maior acréscimo do fluxo de CO2 

em solo queimado, do que em solo natural entre os períodos. 

Entre setembro de 2022 e fevereiro de 2023 notamos um aumento na cobertura de 

vegetação nos locais amostrados, havendo um aumento na biomassa de raízes sob o 

solo e aumento de uma média de 39% para uma média de 74% na umidade do solo 

com o início das chuvas o que, possivelmente, favoreceu o aumento nas emissões de 

CO2, principalmente no solo queimado para o mês de fevereiro de 2023.  

Figura 5 – Análise temporal de todas as áreas analisadas do fluxo de CO2 para o solo 

natural e queimado na zona ecotonal Pantanal-Cerrado no ano de 2022 e 2023 

 

Fonte: Os autores (2025) 

A temperatura foi até 4oC mais baixa no solo natural do que no solo queimado 

(Teste t; t = 2,47; p < 0,05). Há uma relação negativa significativa entre o fluxo de CO2 e 

a temperatura, tanto para o solo natural quanto para o solo queimado (figura 6a e 6b; 

Regressão exponencial; R² = 0,40; p < 0,05 para o solo natural; R² = 0,78; p < 0,05 para 

o solo queimado). A temperatura é um fator crucial para o solo e pode determinar a 

taxa de umidade do solo, bem como as atividades microbianas (Salomão e Hirle, 2019; 

Bezyk et al.; 2023) que são influenciadas diretamente pela temperatura do solo, 

determinando a taxa de crescimento e de metabolismo (Zhang et al., 2019).  

Estudos como os de Allison et al., 2010, mostraram que com a elevação da 

temperatura, a decomposição microbiana aumenta, aumentando assim a emissão de 

CO2 pela respiração do solo. Porém a longo prazo, a elevação da temperatura diminui 
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a resistência microbiana, diminuindo o fluxo de CO2 emitido através da respiração do 

solo (Thiessen et al., 2013).  

Figura 6 – Relação entre a temperatura e o fluxo de CO2 para o solo natural (a) e 

queimado (b) na zona ecotonal Pantanal-Cerrado no ano de 2022 e 2023.  

a)              b)  

Fonte: Os autores (2025) 

 

Nosso estudo demonstrou que a umidade do solo foi 19% maior em comparação 

com o solo queimado, esse resultado foi estatisticamente significante (Teste t; t = 4,04; 

p < 0,01). Verificou – se que o fluxo de CO2 aumentou significativamente em relação a 

umidade, tanto para o solo natural quanto para o solo queimado (figura 7a e 7b; 

Regressão linear simples; R² = 0,51; p < 0,05 para o solo natural; R² = 0,68; p < 0,05 para 

o solo queimado). Tais resultados indicam que fluxo de CO2 atinge valores mais altos à 

medida que a umidade atinge níveis moderados no solo, otimizando as atividades 

metabólicas microbianas (Souza, et al., 2021).  

A temperatura e a umidade do solo são variáveis essenciais para as emissões de 

CO2 (Zhang, et al., 2020), a umidade, em particular, desempenha um papel significativo 

no controle da respiração do solo e no transporte de gases, como o dióxido de carbono 

(CO2) (Salomão e Hirle, 2019). Parte dessa emissão é proveniente da decomposição da 

matéria orgânica presente no solo (Hu et al. 2024).   

Uma pesquisa realizada por Bezyk, et al., 2023, na cidade de Wroclaw na Polônia, 

demonstrou que os fluxos de CO2 no solo foram maiores à medida que a temperatura 

aumentou, e foram menores a taxas baixas ou altas de umidade. Jiang et al. 2020, ao 
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analisar solos de turfeiras na Grande Montanha Hing’an - Província de Heilongjiang, 

China constatou que a temperatura e umidade aumentam a produção de CO2 em 

camadas mais profundas do solo, cerca de 20 – 40 cm de profundidade. Segundo os 

autores, esse fenômeno se deve à alta concentração de bactérias presentes nessas 

camadas de solo.  

Figura 7 – Relação entre a umidade e o fluxo de CO2 para o solo natural (a) e queimado 

(b) na zona ecotonal Pantanal-Cerrado no ano de 2022 e 2023.  

 

a)          b)  

Fonte: Os autores (2025) 

 

A média do pH no solo natural foi de 6,42 ± 0,54 e para o solo queimado de 6,69 

± 1,28, não havendo diferença significativa entre os valores. Ao comparar o pH com o 

fluxo de CO2 observou-se que não houve relação significativa no solo natural (Figura 

8a), No entanto, no solo queimado, essa relação foi negativamente significativa (Figura 

8b; Regressão linear simples; R² = 0,46; p < 0,05 para o solo queimado). Após uma 

queimada, há uma geração de óxidos que agem diretamente no solo neutralizando – 

o, deixando o pH mais próximo de 7 (Rheinheimer et al.; 2003).  

O pH do solo é um fator influenciador na regulagem dos processos 

microbiológicos do solo (Samad et al. 2016) aumentando as taxas de respiração 

microbiana, que por sua vez aumentam as emissões de CO2 para a atmosfera (Xu et al., 

2023). Um trabalho realizado por Derafshi et al., 2023, em uma Fazenda experimental 

no Irã, demonstrou que pH tem influência sobre as emissões de CO2, em que as 

emissões foram máximas com pH próximo do neutro.     
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Figura 8 – Relação entre o pH e o fluxo de CO2 para o solo natural (a) e queimado (b) na 

zona ecotonal Pantanal-Cerrado no ano de 2022 e 2023. 

a)            b)  

Fonte: Os autores (2025) 

 

Na análise GLM aplicado entre as variáveis ambientais Temperatura (°C), 

umidade (%) e pH e o fluxo de CO2 para o solo queimado e não queimado, as variáveis 

pH e umidade (%) foram as que melhor apresentaram relação com as emissões de CO2 

(Tabela 1). 

Tabela 1: Análise GLM entre as variáveis ambientais e o fluxo de CO2 

 

Fonte: Os autores (2025) 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Nossos dados apontam uma redução do fluxo de CO2 logo após a queimada em solos 

de ambiente ecotonal Pantanal-Cerrado. Entretanto, esse fluxo aumenta significativamente em 

médio prazo, indicando uma possível recolonização da área via aumento de metabolismo 

edáfico.  

Entre as variáveis ambientais com maior relevância no fluxo de CO2, a umidade cumpre 

um papel bastante importante. À medida que a umidade aumenta, o fluxo de CO2 em solo 
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queimado também aumenta, significativamente. Este fato é observado de forma contrária com 

o pH, em que o aumento do pH, principalmente em solo queimado, reduz as emissões de CO2.  

Nossos resultados expressam o efeito das queimadas no metabolismo edáfico através 

das emissões de CO2 do solo para a atmosfera. Este fato foi observado em uma região ecotonal 

de Pantanal-Cerrado que sofre amplamente com o efeito do fogo. Estudos como este devem 

ser realizados para investigar os organismos presentes no solo, podendo então, clarificar a 

ecologia biosistêmica envolvida nas intensas queimadas, além de focar na importância da 

biodiversidade envolvida no ciclo do carbono na região. 
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Resumo 

Os efeitos do fogo nos ecossistemas são imensuráveis: a fumaça pode deixar a 

qualidade do ar irrespirável, traz a morte de inúmeras espécies da fauna e da 

flora, empobrece e expõe o solo, aumenta os níveis de temperatura, pH, 

condutividade elétrica e diminui a umidade presente no solo, elementos 

importantes para o metabolismo microbiano. Levando em consideração a 

importância ecológica que os organismos microbianos tem para os ciclos 

ecológicos e os recentes inúmeros focos de incêndios nos ecossistemas do 

Pantanal, este trabalho objetiva-se explorar os contrastes entre áreas com solos 

queimados e não queimadas e os impactos sobre a composição bacteriana e 

seus aspectos funcionais. Nossos resultados encontraram a presença de 7 

grupos bacterianos nos solos não queimados, destes apenas 5 grupos 

apresentaram características de resistência aos incêndios e permaneceram 

após a passagem do fogo, são eles: Firmicutes, Proteobacteria, Chloroflexi, 

Actinobacteria e Bacterioidota. Os grupos Actinobacteria, Proteobacteria e 

Chloroflexi aumentaram significativamente seu número de indivíduos após os 

incêndios, isso devido ao fato desses grupos possuírem características 
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favoráveis como termotolerância e rápido crescimento, sendo esses organismos 

os primeiros responsáveis pela regeneração do solo. No solo queimado também 

encontramos genes bacterianos que estão relacionados com a degradação e 

fixação de carbono e nitrogênio, na degradação de metais como alumínio, ferro, 

mercúrio, cobalto e arsênico, demonstrando as funções ecossistêmicas que 

esses seres desempenham no ambiente. Portanto, estudos relacionados aos 

efeitos causados no solo por incêndios devem levar em consideração os 

impactos causados nas comunidades microbianas presentes no solo.  

 

Palavras – chave: Incêndios florestais, Comunidades bacterianas, solo, 

termotolerância.  

 

Abstract 

The Pantanal is considered the largest wetland in the world, and a hotspot of 

biodiversity. However, this crucial biome has been threatened by numerous fires, 

mainly anthropogenic. Soil affectation by fire regimes, increase temperature and 

pH levels, electrical conductivity, and reduce soil moisture, which are critical for 

microbial metabolism. Considering the ecological importance of microbial 

organisms in ecological cycles and the recent surge in wildfires, this study aims 

to analyze the effects of fire on bacterial communities present in contrasting soils 

related to fire exposure (burned vs non burned). Our results revealed the 

presence of seven bacterial groups in the unburned soils, of which five exhibited 

fire resistance characteristics and persisted after the fire: Firmicutes, 

Proteobacteria, Chloroflexi, Actinobacteria, and Bacteroidota. Actinobacteria, 

Proteobacteria, and Chloroflexi significantly increased their population after the 

fires, likely due to their favorable traits such as thermotolerance and rapid 

growth—making them the primary agents of soil regeneration. In the burned soil, 

we also found bacterial genes related to carbon and nitrogen degradation and 

fixation, as well as the degradation of metals like aluminum, iron, mercury, cobalt, 

and arsenic. These findings demonstrate the crucial ecosystem functions 

performed by these microorganisms in the environment. Therefore, studies on 

fire-induced soil effects should consider the impacts on microbial communities 

present in the soil. 
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Keywords: Forest fires, Bacterial communities, soil, thermotolerance.  

 

INTRODUÇÃO 

 Os impactos nos ecossistemas terrestres ocasionados pelas ações 

antrópicas, como queimadas, afetam significativamente a ciclagem do carbono 

(referencia). A queima da biomassa vegetal leva a uma perda de carbono no solo 

(Pellegrini et al., 2022), sendo que os efeitos das queimadas sobre a ciclagem 

do carbono dependem de fatores como clima, profundidade do solo afetado pelo 

fogo, tipo de vegetação presente no local do incêndio, intensidade do fogo 

(Cheng et al, 2023), teores de matéria orgânica presente no solo, umidade, 

temperatura e pH (Brockett et al., 2012). Compreender os fatores que 

influenciam a perda de carbono no solo pós eventos de queima se faz necessário 

para desenvolver estratégias de manejo que minimizem os impactos causados 

e promovam a sustentabilidade ambiental. 

Microrganismos atuam nos processos biogeoquímicos dos ecossistemas, 

(Weyhenmeyer, 2024), portanto são relevantes a processos ecológicos que 

incluem; ciclagem de nutrientes, formação de solos e crescimento vegetativo 

(Nizamani et al., 2024). Os incêndios florestais afetam negativamente a 

microbiota do solo quando atingem uma temperatura de 50°C alterando ou 

inabilitando o funcionamento de suas enzimas e estruturas celulares essenciais 

para sobrevivência (Orumaa et al., 2022). Ainda, o fogo aumenta a temperatura 

e diminui a umidade do solo devido à falta de cobertura vegetal, deixando o solo 

mais exposto a radiação solar (Orumaa et al., 2022), o que consequentemente 

afeta a sobrevivência da microbiota presente no solo (Qiu, et al., 2022). 

Limitações metabólicas bacterianas do solo podem inibir a ciclagem de 

nutrientes no solo e levar a um acúmulo de substâncias tóxicas (Saravanan et 

al., 2021).  

Além de degradar a vegetação, o fogo causa mudanças nas comunidades 

microbianas do solo, mudando significativamente a dinâmica do carbono (C) no 

solo pós – incêndio (Eckdahl et al.,2023) por meio de processos naturais como 

a fotossíntese e a respiração (Cheng et al., 2023) e a liberação para atmosfera 

por meio da combustão da matéria orgânica (Li et al., 2017). Estimativas 

apontam que cerca de um quinto das emissões de CO2 para atmosfera tem sua 

origem no solo (Nissan et al, 2023), sendo a respiração microbiana e a 
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respiração radicular (Li et al, 2024; Lucena et al., 2023) os principais mecanismos 

pelos quais essas emissões acontecem.  

O aquecimento climático amplifica os efeitos do fogo, pois reduz a 

humidade e intensifica a severidade de períodos de seca (Gebrechorkos et al., 

2025), esses efeitos combinados podem levar a uma degradação dos 

ecossistemas terrestres afetando a biodiversidade e a resiliência dos 

ecossistemas às mudanças ambientais (Ribeiro-Kumara et al., 2020; Niboyet et 

al., 2011; Agbeshie et al., 2022; Guo et al., 2024).  

 Em ecossistemas de savanas inundáveis, como o Pantanal, as 

comunidades microbianas são formadas por organismos heterotróficos e seu 

metabolismo é limitado por energia e nutrientes essenciais (Huang et al., 2023). 

Durante o período de alagamento, o excesso de água no solo diminui as 

atividades microbianas, levando a um declínio de nutrientes, que impacta a 

produtividade da flora (Shahetal, 2011; Shah et al., 2021).  

O Pantanal é a maior área úmida alagável do planeta, apresenta duas 

estações bem definidas (chuvosa e seca) (Lázaro et al, 2020), considerado 

patrimônio mundial pela UNESCO, abriga uma grande variedade de espécies da 

fauna e flora (Pott et al., 2011; Alho, 2019). Em 2020 o Pantanal passou pelo 

incêndio mais devastador de sua história, cerca de um terço de seu território foi 

afetado pela passagem do fogo, o que não ocorria desde o ano de 1980 (Libonati 

et al., 2020; Silva et al., 2022).  

Após a passagem do fogo, nota-se alterações na quantidade e na 

qualidade de matéria orgânica e na disponibilidade de nutrientes para o solo 

(Certini et al., 2021). Entre as propriedades do solo afetadas pela passagem do 

fogo está a Temperatura °C e Umidade % (Roshan e Biswas, 2023; Badia et al., 

2017), Matéria Orgânica % (Dick et al., 2008), pH e Condutividade Elétrica µS/cm 

(Arunrat et al., 2022; Abraham et al., 2018), que em conjunto terminam por afetar 

as comunidades Microbianas (Ramm et al., 2023; Fontúrbel et al., 2024) 

O comportamento das bactérias terrestres frente a perturbações no solo, 

como incêndios florestais, ainda é um aspecto pouco explorado em regiões 

ecotonais como o Pantanal, mas de extrema importância, uma vez que os 

incêndios podem alterar a composição biogeoquímica dos ecossistemas 

afetados (Li et al., 2024). Diante dessas considerações o presente trabalho 

propõe realizar uma análise acerca dos organismos bacterianos que habitam o 
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solo e fazem parte dos processos biogeoquímicos do ambiente, principalmente 

no fluxo de CO2, bem como o comportamento desses seres frente a processos 

de incêndios  

 

1. MATERIAIS E MÉTODOS 

1.1. Área de estudo   

O presente estudo foi realizado em área urbana e rural, no município de 

Cáceres – MT, localizado à sudoeste do estado de Mato Grosso integrando a 

microrregião do Alto Pantanal com aproximadamente 89.681 mil habitantes 

(IBGE, 2022). Este município ocupa cerca de 1,76 % da área terrestre do Brasil, 

totalizando 24.495.510 Km2 (IBGE, 2022). Cáceres é um dos municípios que 

fazem parte das sub-regiões do Pantanal mato-grossense, ocupando 

aproximadamente 9,01% deste bioma (Silva e Abdon, 1998), apresenta clima 

tropical estacional e fitofisionomia de transição entre Cerrado-Pantanal (Neves 

et al., 2011). 

 

1.2. Coleta de dados 

As campanhas de campo para coletas de dados foram realizadas entre 

os meses de setembro de 2022 a fevereiro de 2023. Utilizamos, para esse 

estudo, pontos amostrais com diferentes usos do solo. Uma área com utilização 

de uso agrícola (16º09’14.9”S e 057°38’34.1”W)com predominância de 

vegetação do tipo colonião; Uma área de reserva florestal (16°09’14,0”S e 

057°38’33.0”W) com presença de vegetação composta por árvores altas, 

babaçus, herbáceas, a área possui áreas de sombra e presença de serrapilheira; 

Uma área de preservação ambiental (16°04’54.7” S e 057°42’19.3” W) com 

presença de serrapilheira sobre o solo, vegetação composta por herbáceas, 

árvores altas e baixas e vegetação rasteira com áreas de sombra e uma área 

urbana (16°02’33.67” S e 057°38’04.69” W) (figura 1) com a presença de pouca 

serrapilheira, presença de vegetação do tipo gramínea, árvores de pequeno a 

médio porte, algumas herbáceas e com incidência de muita luz solar.  

Em cada campanha e área, coletamos quatro amostras de solo dos primeiros 30 

centímetros de superfície, ao longo de um transecto simples de dois metros.  
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Fonte: Os autores 

Figura 1: Área do município de Cáceres – MT evidenciando os pontos de coleta 

realizados.  

 

1.3. Dados abióticos 

Em cada amostra, registramos dados de temperatura (°C) e umidade (%) 

do solo, determinados com um auxílio de um termo-higrômetro colocado à cerca 

de 2 cm de profundidade no solo, parâmetros de temperatura do ar (ºC), 

velocidade do vento (m/s), luminosidade, pressão atmosférica (atm) e altitude 

(M) foram registrados utilizando o anemômetro e as coordenadas geográficas 

foram registradas utilizando o GPS. O registro das variáveis pH e condutividade 

elétrica (μS/cm) do solo foram obtidos com o pHmetro digital e com o 

condutivímetro digital, ambos portátil de solo, da Hanna Instruments.   

Para a determinação da matéria orgânica presente no solo, seguiu-se o 

método descrito por Goldin (1987), que consiste na secagem prévia das 

amostras de solo em estufa a 105°C por um período de 24 horas, para que toda 

a umidade presente nas amostras seja eliminada, e sua pesagem antes e após 

a mufla. Após o resfriamento das amostras, elas foram retiradas da estufa e 

acondicionadas em cadinhos de cerâmica para incineração em forno do tipo 

mufla a uma temperatura de 500°C por um período de 4 horas. Todos os dados 
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coletados foram registrados em planilha para posterior análises e determinação 

do percentual de matéria orgânica presente nas amostras.  

Esses dados nos fornecem informações mais claras das condições em 

que locais amostrados se encontram, essas variáveis podem ter influência sobre 

as atividades metabólicas bacterianas do solo e também podem influenciar no 

processo de decomposição da matéria orgânica presente no solo e nos ciclos 

biogeoquímicos presentes.  

 

1.4. Coleta, preparação, amplificação e sequenciamento  

O DNA do solo foi extraído com o uso de quites DNeasy PowerSoil Pro 

(QIAGEN), seguindo as instruções do fabricante. As assembleias microbianas 

dos pontos amostrais foram determinadas usando técnicas de sequenciamento 

de DNA. Em cada amostra, o DNA foi diluído para 5 ng µl-1. A codificação do 

rDNA amplificada foi realizada utilizando os iniciadores ITS ITS1F 5'-

CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3' e 58A2R-P1 5'-

CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATCTGCGTTCTTCATCGAT-3' (Gardes e 

Bruns, 1993).  

Os amplicons foram sequenciados usando o sequenciamento de próxima 

geração Ion Torrent (Fiocruz). Todas as sequências foram analisadas usando 

insights quantitativos no pipeline de ecologia microbiana (QIIME) (Caporaso et 

al., 2010). Usamos configurações padrão para analisar sequências no QIIME. 

Além disso, a biblioteca de sequências foi dividida por amostras e filtrada por 

qualidade com base nos índices de qualidade de cada sequência. Os índices de 

qualidade abaixo de 25 pb foram removidos e os comprimentos mínimo e 

máximo da sequência foram 200 e 1000 pb, respectivamente. As sequências 

foram agrupadas em unidades taxonômicas operacionais (OTUs) usando o 

algoritmo Uclust, que agrupa OTUs com 97% de identidade (Edgar, 2010).  

A composição da OTU foi determinada usando os resultados da 

ferramenta básica de busca de alinhamento local (BLAST) do Centro Nacional 

de Informações sobre Biotecnologia, banco de dados de nucleotídeos não 

redundantes do USA GenBank.  

 

1.5. GeoChip 5.0K  
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Para análise do GeoChip 5.0K foram implementadas usando três 

repetições em cada área. O DNA genômico foi misturado com primers aleatórios 

e depois marcado com 15 μl de master mix de rotulagem. O DNA genômico 

marcado foi ainda purificado, hibridizado e escaneado no GeoChip 5.0K como 

descrito em Van Nostrand et al. (2016). O GeoChip 5.0K contém 167.044 sondas 

pré-determinadas para detectar genes funcionais bacterianos. Especificamente, 

os genes-alvo podem ser divididos em seis categorias de genes (ciclos C, N e P, 

resposta ao estresse, remediação orgânica e homeostase metálica) e 50 

subcategorias de genes. As intensidades do sinal genético foram primeiro 

agregadas por famílias de genes (genes que codificam proteínas com a mesma 

função) e posteriormente divididas pelas frequências gênicas totais de cada 

categoria genética.  

 

1.6. Análises estatísticas 

Usando o pacote ‘phyloseq’ em R, fizemos a rarefação dos conjuntos de 

dados bacterianos em amostras de solo e serapilheira pelo menor número de 

sequências entre locais. 

Geramos gráficos NMDS para visualizar e análise de variância 

multivariada permutacional (PERMANOVA) para testar a influência dos 

incêndios nas comunidades bacterianas em solo. Essas análises foram 

baseadas em matrizes de dissimilaridade de Bray-Curtis usando a abundância 

de OTUs (transformadas em raiz quadrada) usando a função 'adonis' no pacote 

'vegan' em R (Oksanen et al., 2013). 

As diferenças nos pools genéticos entre diferentes áreas queimadas e não 

queimadas foram analisadas usando uma PERMANOVA com índices de 

dissimilaridade de Bray-Curtis. As significâncias estatísticas das frequências 

gênicas (no nível da subcategoria gênica) entre as quatro áreas foram 

determinadas usando o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis com função 

dunn.test no pacote dunn.test (Dinno, 2017). 

 

2. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

2.1. Variáveis ambientais  

Quando analisamos a variação temporal das variáveis, não encontramos 

uma diferença significativa entre os meses amostrais. Entretanto, em relação a 
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queima ou não, encontramos diferenças significativas para as variáveis umidade 

do solo (F=6,58; p<0,05), pH (F=14,32; p<0,05) e condutividade elétrica do solo 

(F=23,65; p<0,05). Os valores médios e desvio padrão das variáveis são 

apresentadas na tabela 1. 

Incêndios florestais possuem efeitos diretos e indiretos sobre os 

processos biogeoquímicos que ocorrem no solo, esses efeitos são dependentes 

da intensidade e do grau de severidade do fogo (Koster et al., 2021). Entre os 

fatores abióticos afetados pelo fogo estão temperatura (°C), umidade (%), pH, 

condutividade elétrica (µS/cm) e matéria orgânica (%). Em nossas análises 

foram mensurados valores das variáveis supracitadas para os dois tipos de solo 

analisados, solo queimado e solo não queimado (tabela 1).  

 

Tabela 1: Médias das variáveis ambientais analisadas para o solo não queimado 

e queimado.    

 

 

A Temperatura é um fator crucial para o solo e pode determinar a taxa de 

umidade (Salomão e Hirle, 2019), essas variáveis estão interligadas e possuem 

alta influência nas atividades metabólicas microbianas presentes no solo (Bezyk 

et al.; 2023). Quando ocorre um incêndio a umidade do solo é dissipada devido 

ao calor do fogo ser muito intenso, tendo uma perca em torno 10% na umidade, 

a queima da cobertura vegetal deixa o solo exposto, suscetíveis aos raios 

solares, aumentando a temperatura natural do solo em até 5°C (Robichaud, et 

al., 2025).  

Sabemos que a ação do fogo sobre o solo reduz a quantidade de matéria 

orgânica presente, e seus efeitos é dependente de fatores como tipo de 

vegetação existente, intensidade e tempo de duração das chamas (Knicher, 

2007; Hobley et al., 2017). Processos de queima alteram quimicamente os 
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resíduos da matéria orgânica transformando-a em matéria orgânica pirogênica 

(Preston e Schmidt, 2006) que pode ficar no solo por tempo prolongado por ser 

de difícil degradação, (Hobley et al., 2013) embora possa se deteriorar com 

outros incêndios (Czimczik e Masiello, 2007). 

Nossas análises demonstraram um percentual de 3% maior de matéria 

orgânica no solo queimado em relação ao solo natural, o que pode ser explicado 

pela existência de matéria orgânica pirogênica presente no solo e/ou pela 

existência de biomassa remanescente, que não foi consumida por completo 

durante a queima no solo (Faria et al., 2011) e no processo de análise em 

laboratório degradou-se por completo.  

Incêndios de maior intensidade possuem maior impacto sobre os 

parâmetros do solo, levando a um aumento dos níveis de pH (Elakiya et al., 

2023), em nossa área de estudos encontramos um pH de 7.20 para o solo 

queimado e 6.46 para o solo não queimado. Durante a queima ocorre uma 

geração de óxidos que agem diretamente no solo neutralizando – o, deixando o 

pH mais próximo de 7 (Rheinheimer et al.; 2003; Salomão & Hirle, 2019). É 

comum após um incêndio haver um aumento na condutividade elétrica devido a 

liberação de íons minerais que foram alterados com o fogo e com a agregação 

das cinzas ao solo (Roshan e Biswas, 2023; Arunrat et. al; 2022; Norouzi e 

Ramezanpour, 2013).  

  

2.2. Diversidade de Microbiota  

Ao analisarmos a microbiota do solo encontramos uma visível variação 

entre os solos queimados e não queimados (naturais) (Figura 2). Alguns grupos, 

como as Proteobacterias e Actinobactérias aumentaram consideravelmente 

após a passagem do fogo, devido, possivelmente, a se beneficiarem de 

características como crescimento rápido, termotolerância e por se utilizarem de 

substratos pirogênicos como fonte de alimento (Caiafá et al., 2023). Ainda, 

também podemos observar o aumento expressivo da abundância relativa do 

grupo Chloroflexi (figura 2).  
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Fonte: Os autores 

Figura 2: Abundância Relativa (%) de grupos bacterianos encontrados nos dois 

ambientes de solo analisados: Burned=queimado, Natural=não queimado. 

  

Quando comparamos as comunidades estabelecidas em áreas 

queimadas e não queimadas (naturais), podemos ver que estas são 

significativamente diferentes entre si (PERMANOVA F=41,53; p<0,01) (Figura 3). 

 

 

Fonte: Os autores 

Figura 3:  Análise NMDS de comunidades bacterianas em solo natural (preto) e em solo 

queimado (cinza).  

 

2.3. Genes e funções ecossistêmicas (GeoChip 5.0K) 

Em relação das variações dos genes e suas funções ecossistêmicas 

encontradas nas amostras de solos queimados e não queimados (naturais), 

podemos perceber que os solos que passaram por incêndios têm maiores níveis 
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de genes relacionados a degradação e fixação de carbono, fixação de nitrogênio, 

processamento de nitrogênio via sistema ANAMMOX e homeostase de metais e 

metalóides, especificamente alumínio, arsênico, cobalto, ferro e mercúrio (Figura 

4). 

Tal comportamento é dado devido a composição das comunidades, mas 

também demonstra quais funções as bactérias encontradas em áreas 

queimadas estão realizando. Assim, podemos evidenciar comunidades com alto 

poder de recuperação de carbono, nitrogênio e alto poder de resistência a 

possíveis contaminações por metais nessas áreas.  

Bactérias que possuem a expressão gênica carbon degradation e carbon 

fixation desempenham um papel bastante significativo no ciclo do carbono no 

solo, esse processo envolve a produção e degradação de carbono orgânico, 

influenciando a regulação climática de curto prazo, esses genes participam do 

processo de decomposição e transformação da matéria orgânica presente no 

solo (Sokol et al., 2022; Wu et al., 2024).  

A abundância de genes relacionados à degradação do carbono é 

determinada pelo tipo e disponibilidade de vegetação presente no solo (Huang 

et al., 2024), assim como qualquer perturbação que o solo venha a sofrer, como 

incêndios por exemplo, capazes de alterar a quantidade e qualidade de carbono 

e nitrogênio disponível no solo (Ondick et al., 2023).  

O ciclo do nitrogênio no solo recebe influência de bactérias que expressão 

o gene ANAMMOX, essas bactérias conseguem converter a amônia em gás 

nitrogênio em condições livres de oxigênio, boa parte do nitrogênio liberado para 

a atmosfera é produzido por bactérias ANAMMOX, no processo de oxidação da 

amônia formam dinitrogenio (N2) como produto final, contribuindo 

significativamente para a remoção de nitrogênio fixo do ambiente (Kartal e 

Keltjens; 2016) sendo fundamentais para equilibrar a atividade das bactérias 

fixadoras de nitrogênio (Crowe et al., 2017).  

Os incêndios causam grandes perturbações no solo, os organismos 

bacterianos presentes no solo desenvolveram respostas a essas perturbações 

que impulsionaram a rápida adaptação fisiológica desses seres (Storz e Hengge, 

2010) adaptações fundamentais para manterem sua sobrevivência. Algumas 

bactérias podem mudar determinados genes em resposta ao estresse e também 

podem produzir substâncias que atuam como protetoras a fim de neutralizar os 
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efeitos nocivos das perturbações sofridas, permitindo que as bactérias se 

adaptem e sobrevivam em ambientes desfavoráveis (Fabrini, 2016).  

Alguns processos biogeoquímicos, como o ciclo do C, N e Fe, dependem 

de cofatores de íons metálicos para acontecer (Chandrangsu et al., 2017). Esses 

processos permitem que as bactérias mantenham a homeostase metálica de Fe, 

Zn, Mn, por exemplo, sendo essenciais para garantir o funcionamento correto de 

suas principais enzimas (Chandrangsu et al., 2017). Os microrganismos do solo 

desenvolveram mecanismos complexos para garantir a homeostase adequada 

de metais (Brenot et al., 2007). A falta dessa regulação metálica pode causar 

estresse oxidativo às células; assim, o estresse oxidativo e a homeostase do 

metal são intimamente ligados (Brenot et al., 2007). 

Os genes da homeostase de metais têm o potencial de funcionar como 

transportadores e catalisadores, e estão envolvidos principalmente no 

metabolismo de Fe, K, Na, As e Ca, indicando que a rede de homeostase de 

múltiplos genes do metabolismo de metais participou de reações redox e 

processos do ciclo biogeoquímicos controlando a qualidade do solo durante o 

período de regeneração do solo (Liu et al., 2022). 
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Fonte: Os autores 

Figura 4: Genes bacterianos e sua variação nas áreas de estudo. Variações 

significativas estão marcadas com *. 

 

A microbiota do solo possui um papel ecossistêmico importante, atua na 

ciclagem de nutrientes e de carbono e no sequestro de carbono (Crowther et al, 

2019) e na decomposição de animais e vegetais contribuindo para a formação 

de matéria orgânica (Arunrat et al., 2024) e também para o controle de energia 

do ecossistema (Clemmensen et al., 2013), porém esse processo é afetado pelo 

fogo, devido ao seu impacto nas atividades enzimáticas dos microorganismos 

(Waldrop e Harden, 2008).  

O fogo tem forte influência sobre a comunidade bacteriana do solo, em 

que incêndios de alta severidade tendem a reduzir os grupos presentes (Arunrat 
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et al., 2024) tendo influências diretas e indiretas na prevalência dessa 

comunidade. Seu efeito direto ocorre na transferência de calor da superfície do 

solo para regiões mais profundas (Cairney e Bastias, 2007), além das alterações 

nas propriedades físico-químicas do solo que influenciam indiretamente na 

comunidade bacteriana presente no solo (Certini, 2005).  

A resposta bacteriana ao fogo é influenciada por sua intensidade, em que 

a mortalidade microbiana do solo ocorre em temperaturas mais elevadas (Qin e 

Liu, 2021; Barbour et al., 2022) ocasionando a redução dos grupos taxonômicos 

presentes no solo. Grupos de bactérias cujas características não promovem 

resistência a altas temperaturas tendem a não sobreviver a passagem do fogo 

(figura 3), prevalecendo no local apenas aquelas que possuem tal característica 

(Lombao et al., 2020).  

Os grupos Actinobacteria, Firmicutes e Proteobacterias são grupos 

conhecidos por serem formadoras de esporos, o que lhes conferem alta 

resistência ao fogo (Kim et al., 2021). As altas temperaturas estimulam a 

germinação dos esporos (Certini, 2005) favorecendo seu rápido crescimento 

(Caiafá et al., 2023) esses grupos também são conhecidos por serem fixadoras 

de nitrogênio e por decomporem a matéria orgânica do solo (Kumar et al., 2023).  

As Acidobacterioidotas é um grupo bastante abundante no solo (Kim et 

al., 2021), uma de suas principais atribuições está em atuar na ciclagem de 

nitrogênio no solo, facilitando a redução de nitrato, nitrito e óxido nitroso (Zhang 

e Xu, 2008). 

As Choloroflexi é um grupo recente, proposto em 2001 por Garrity e Holt, 

e tem mostrado significativa expansão atualmente tendo 9 classes 

representantes (Narsing Rao et al., 2022). Grupo conhecido por sua capacidade 

de fixar CO2 na forma inorgânica (Keppen et al., 2000) e por oxidarem 

aerobicamente o monóxido de carbono (Islam et al., 2019; Wu et al., 2009).  

Considera-se que o grupo das Thaumarchaeota está entre os grupos mais 

abundantes do planeta, podendo ser encontrados em diversos habitats, desde 

ambientes aquáticos a terrestres (Papp et al., 2019), possuem um papel 

importante no ciclo do nitrogênio, sendo conhecidas por oxidarem amônia 

(Pester et al., 2011), alguns de seus membros são autotróficos e fixam CO2, 

enquanto outros necessitam da presença de outros organismos e da presença 

de material orgânico (Stieglmeier et al., 2014). 
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Impacto do fogo nas variáveis do solo 

Nossos resultados apontam para um impacto do fogo nas variáveis 

ambientais, como temperatura, umidade, pH e condutividade elétrica. Tendo 

maior impacto na umidade, pH e condutividade elétrica do solo. Essas variáveis 

são essenciais para manter o equilíbrio no metabolismo bacteriano do solo, 

porém com a diminuição da umidade e com o aumento do pH no solo, pela 

passagem do fogo, o ciclo metabólico fica comprometido. A diferença em 

composição funcional bacteriana que encontramos entre solos queimados e não 

queimados, sugerem transformações pelo fogo sobre o papel que esses seres 

realizam na decomposição da matéria orgânica e na ciclagem de nutrientes.  A 

decomposição da matéria orgânica fica atrasada em solos queimados, o que 

afeta a disponibilidade e quantidade de nutrientes essenciais à fertilidade do 

solo.  

Mudanças na condutividade elétrica do solo pode afetar a dissolução de 

nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio podendo ter baixa disponibilidade 

para as plantas. Outra variável bastante essencial para o solo é a umidade, 

importante na manutenção da estrutura do solo, a perda da umidade pode levar 

à compactação do solo, diminuindo a infiltração de água no solo, resultando na 

perca de sua qualidade.  

Plantas e animais dependem de níveis adequados de umidade, 

temperatura e pH para seu desenvolvimento, mudanças nos níveis dessas 

variáveis podem levar a perda de espécies. Essas alterações também podem 

dificultar a regeneração de plantas e o metabolismo microbiano do solo após um 

incêndio, consequentemente alterando também a regeneração do solo.  

 

Impacto do fogo na comunidade microbiológica  

Encontramos uma visível variação entre o solo queimado e o natural. 

Alguns grupos apresentaram resistência às altas temperaturas, como os grupos 

Proteobacteria, Actinobacteria e Chloroflexi, que aumentaram sua população 

consideravelmente após o incêndio, provavelmente por se utilizarem de 

substratos pirogênicos como fonte de alimento, permanecendo no solo 
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queimado somente os grupos com termotolerância e de rápida reprodução, 

sendo esses grupos os primeiros recolonizadores.    

Entre o solo queimado e o natural, notou-se uma variação nos genes 

bacterianos e as funções ecossistêmicas que desempenham. Nos solos 

afetados pelo fogo houve maiores níveis de genes relacionados com a fixação e 

degradação de carbono e fixação de nitrogênio através da respiração 

anaeróbica, e também genes relacionados em manter as concentrações de 

metais, como o alumínio, ferro e mercúrio adequados para realização dos 

processos biológicos, sendo possível identificar quais funções ecossistêmicas as 

bactérias encontradas nos solos queimados realizam.  

Assim estudos sobre os efeitos de incêndios florestais nos ecossistemas 

pantaneiros devem considerar seu impacto nas comunidades de organismos 

edáficos presentes no solo, seres, estes, que desempenham funções essenciais 

para o equilíbrio ambiental.  
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CONCLUSÃO GERAL 

Os incêndios florestais impactam profundamente os ecossistemas terrestres, 

afetando variáveis essenciais para o metabolismo do solo, como temperatura, umidade, 

pH e condutividade elétrica. Nosso estudo, foi capaz de demonstrar que as queimadas 

em áreas ecotonais, como o Pantanal, trazem mudanças expressivas na microbiota e 

nos ciclos biogeoquímicos do solo, reduzindo inicialmente o fluxo de CO₂ e alterando 

comunidades bacterianas do solo. Essas mudanças influenciam as funções 

ecossistêmicas do solo, evidenciando a fragilidade que ambientes não adaptados ao 

fogo possuem ao serem atingidos por incêndios e a necessidade de ações e políticas 

públicas mais concretas para prevenção às queimas, conservação e recuperação de 

áreas atingidas. 

Nossos resultados destacam o papel crucial das comunidades bacterianas do 

solo, em especial grupos termotolerantes, como Proteobacteria, Actinobacteria e 

Chloroflexi, na recolonização e restauração do solo após serem atingidos pelo fogo. 

Esses microrganismos possuem funções ecossistêmicas únicas, contribuindo para a 

degradação de matéria orgânica, fixação e degradação de carbono, fixação de 

nitrogênio, resposta ao estresse e homeostase de metais em solos afetados pelo fogo. 

A integração desses dados reforça a importância das comunidades microbianas nos 

processos de recuperação ambiental, especialmente em áreas ecotonais do Pantanal. 

Entender a interação entre os fatores abióticos e as funções biológicas do solo é 

fundamental para garantir a resiliência dos ecossistemas e promover a sustentabilidade 

ambiental. Assim, a pesquisa contribui para o conhecimento científico sobre os efeitos 

das queimadas e a relevância da biodiversidade do solo na mitigação dos impactos 

ambientais e na preservação dos recursos naturais. 

 


