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RESUMO

A queimada prescrita ¢ uma pratica de manejo utilizada em unidades de conservagdo para
promover a regeneracdo da vegetagdo, controlar a sucessdo ecologica e reduzir o risco de
incéndios severos. Contudo, seus impactos nos atributos fisicos do solo, especialmente em
ambientes tropicais, ainda sdo pouco conhecidos, o que dificulta a avaliacdo de sua efetividade
conservacionista. Este estudo avaliou como a umidade, a cobertura vegetal ¢ o tipo de solo
influenciam a intensidade do aquecimento e a desagregacao estrutural do solo, fatores que afetam
a suscetibilidade a erosdo. Amostras indeformadas de Latossolo e Cambissolo, coletadas no
Parque Estadual de Vila Velha (PR), foram submetidas a aquecimento controlado por 30 minutos
em forno elétrico, em um delineamento fatorial 2x4x2x2, variando umidade (<5% e 15-20%),
temperatura (controle, 100, 200 e 300 °C) e presenga ou auséncia de cobertura vegetal. A
estabilidade estrutural foi avaliada pelo Didmetro Médio Geométrico (DMG) e Indice de
Estabilidade dos Agregados (IEA), obtidos ap6s peneiramento e agitagdo a seco. Os resultados
indicaram que o aquecimento reduziu significativamente a agregagdo em ambos os solos, com
maior sensibilidade no Cambissolo. O DMG apresentou redugdes progressivas de 25,0%, 30,8%
e 33,3% para 100, 200 e 300 °C, respectivamente, em relagdo ao controle. O IEA variou entre
56,3% e 75,2%, com valores médios superiores no Latossolo. As maiores perdas de DMG
ocorreram no Cambissolo com 15% de umidade e sem cobertura vegetal, sendo a cobertura um
fator atenuante e a umidade com influéncia pontual. Conclui-se que o aquecimento compromete
a estabilidade estrutural do solo, especialmente em solos com caracteristicas especificas,
reforcando a importancia de considerar textura, umidade e cobertura vegetal no manejo com fogo
para minimizar impactos negativos.
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INTRODUCAO

A chegada dos colonizadores europeus nos paises tropicais como o Brasil,
suprimiu inimeras praticas tradicionais, entre elas a utilizacdo do fogo como forma de
manejo (MOURA et. al. 2019). No entanto, o fogo desempenha papel ativo na ciclagem
de nutrientes, na composicao floristica e na diversidade dos ecossistemas tropicais
(AUGUSTINE et al., 2014; ALCANIZ et al., 2017). Em ambientes como as savanas, 0
fogo contribuiu para a substitui¢ao de florestas sensiveis por vegetacdes adaptadas, em
resposta as mudangas climaticas e a recorréncia de incéndios (EDWARDS et al., 2018).

A queima prescrita tem sido empregada em unidades de conservacdo como
estratégia de manejo para reduzir o acimulo de biomassa seca, controlar espécies
invasoras, interromper a sucessdo vegetal e favorecer a regeneragdo de espécies nativas.
Quando bem planejada, essa pratica pode mitigar o risco de incéndios de alta severidade
(HEINSELMAN, 1973). No entanto, os efeitos do calor gerado por queimadas, mesmo
controladas, vao além da vegetacdo. A exposi¢do do solo a elevacao térmica pode alterar
suas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e biologicas (THOMAZ et al., 2014),
resultando em perdas de matéria organica, deposi¢do de cinzas, volatilizagdo de
nutrientes, modificagcdes na microbiota e desestruturacdo fisica (MATAIX-SOLERA et
al., 2011).

Os impactos sobre os atributos fisicos do solo, especialmente a estabilidade de
agregados, ainda sdo pouco compreendidos em ambientes tropicais, comprometendo a
avaliagdo critica da queima prescrita como pratica conservacionista. Compreender como
o solo responde ao aquecimento, particularmente em faixas de temperatura moderadas, ¢
essencial para orientar o manejo adequado de areas sob influéncia do fogo.

Fatores como umidade do solo, cobertura vegetal e tipo de solo influenciam a
intensidade do aquecimento e a propagagdo térmica no perfil, modulando o grau de
desagregagdo estrutural e, consequentemente, a suscetibilidade a erosdo. Este trabalho
parte da hipdtese de que essas variaveis atuam de forma integrada na determinacdo dos
efeitos térmicos sobre a estabilidade dos agregados. Para isso, propde-se uma abordagem
experimental controlada, capaz de isolar e testar as interacdes entre variaveis ambientais

relevantes ao contexto das queimadas prescritas em solos tropicais.

MATERIAIS E METODOS
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As amostras foram coletadas no Parque Estadual de Vila Velha, localizado no
municipio de Ponta Grossa, Parana (Figura 1). O parque possui 3.112,11 hectares e esta
atualmente sob concessdo da empresa Soul Parques, em parceria com o Instituto Agua e
Terra (IAT). A area encontra-se a uma altitude maxima de 1.068 metros e apresenta clima
subtropical umido mesotérmico (Cfb, segundo Koppen), com precipitacio bem
distribuida ao longo do ano, temperaturas médias de 22 °C no verao e 18 °C no inverno,
e ocorréncia de geadas. As principais classes de solo na unidade incluem Neossolos
Litolicos, Cambissolos Haplicos e Latossolos Vermelho-Amarelos (IAT, 2004).

Foram coletadas 52 amostras indeformadas da camada superficial (0—10 cm), que
¢ a mais afetada pelo calor durante as queimadas (THOMAZ; ANTONELI; DOERR,
2014). As amostras foram retiradas com anéis metalicos de 20 cm de didmetro ¢ 10 cm
de profundidade em duas areas distintas: uma sob Cambissolo Haplico de textura areia
franca (25°14°28,7’S; 50°00°06,1”0 — area denominada “Mini Bosque™) e outra sob
Latossolo ~ Vermelho-Amarelo de textura franco-argilosa (25°14°10,24”S;
50°01°18,2570) (Figura 1). O Cambissolo apresentou maior teor de matéria organica
(58,0 g kg™), pH (4,8) e capacidade de troca cationica (8,03 cmol, kg™), além de maior
proporcao de areia (797 g kg™). J& o Latossolo apresentou maior teor de argila (276 g
kg™'), mas valores mais baixos de matéria organica (33,7 g kg™'), pH (4,6) e CTC (2,1
cmol, kg™'). Ambas as areas estdo inseridas na Formacgdo Furnas, composta
majoritariamente por arenitos de granulacdo média a grossa (IAT, 2004), e foram
submetidas a queimadas prescritas ha mais de dois anos, conforme informagdes da gestao
do parque.

O experimento foi conduzido em laboratério, com o objetivo de simular o
aquecimento superficial do solo em condi¢des controladas, buscando representar a
magnitude térmica observada em campo durante queimadas prescritas. As amostras
foram aquecidas por 30 minutos em forno elétrico convencional (Mueller, modelo
Questo), escolhido por sua precisdo de controle térmico e por permitir maior
disponibilidade de oxigénio durante a combustao, aspecto que se assemelha as condi¢des
naturais de campo, onde o fluxo de oxigénio ¢ elevado (COSTA; FACHIN, THOMAZ,
2025). O delineamento experimental seguiu um arranjo fatorial 2x4x2x2, considerando
dois niveis de umidade (<5% e entre 15-20%, esta tiltima obtida por capilaridade e aferida

com balanga de umidade Ohaus MB25), quatro faixas de temperatura (controle, 100 °C,
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200 °C e 300 °C), presenga ou auséncia de cobertura vegetal (serapilheira), e quatro

repeticdes por combinacdo de fatores.

Figura 1 — Localizacdo dos solos amostrados no Parque Estadual de Vila Velha
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Fonte: COSTA, Y. T. (2022)

Durante o aquecimento, a temperatura interna do solo foi monitorada por trés
termopares posicionados a 2,5 cm de profundidade. Apds o resfriamento, foi retirada uma
subamostra da camada de 0-2,5 cm, excluindo-se uma borda de 2 cm da lateral dos anéis.
As analises foram realizadas com base na massa composta de duas subamostras por anel,
com média de 260 + 80 gramas por unidade experimental. Os agregados com diametro
entre 4 e 8 mm foram selecionados por peneiramento seco e utilizados para a avaliagdo
da estabilidade estrutural do solo. Essa avaliacdo baseou-se no calculo do Diametro
Médio Geométrico (DMG), que indica a distribui¢do de frequéncia dos agregados por
classe de tamanho, e no Indice de Estabilidade de Agregados (IEA), que representa a
proporc¢ao de macroagregados em relacdo ao total de agregados, variando de 0 a 100%,

conforme metodologia proposta por Castro Filho et al. (2002) e Hillel (1998). Ambas as
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variaveis foram determinadas a partir da distribuicao das fragdes macro e microagregadas

apods agitacdo em via seca.

Para a andlise estatistica, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis (nivel de
significancia de p < 0,05), por se tratar de dados com distribui¢do ndo normal. O teste foi
utilizado para verificar a significancia dos efeitos dos tratamentos e de suas interagdes
sobre a temperatura final atingida nas amostras, a estabilidade dos agregados e o teor de

matéria organica presente nas diferentes fragdes de agregados analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estabilidade estrutural dos solos, avaliada pelo Diametro Médio Geométrico
(DMG) e pelo Indice de Estabilidade de Agregados (IEA), foi afetada pelas condigdes de
aquecimento simuladas em laboratério, com redug¢des mais acentuadas observadas no
Cambissolo em comparagao ao Latossolo. O DMG do Cambissolo variou entre 0,6 ¢ 1,0
mm, representando 40% de variagdo total, enquanto no Latossolo os valores oscilaram
entre 0,8 e 1,3 mm (38,5%) (Figura 2). Ja o IEA variou de 56,3% a 75,2% nas amostras
avaliadas, sendo a média geral do Latossolo 5,6% superior a do Cambissolo. Essa maior
estabilidade no Latossolo pode estar relacionada a sua textura mais argilosa e maior
capacidade de reorganizagao pds-aquecimento, conforme discutido por Castro Filho et al.
(2002).

Os testes de Kruskal-Wallis indicaram diferengas estatisticamente significativas
entre as medianas de DMG e IEA dos solos avaliados, refor¢cando que os efeitos térmicos
foram modulados pelas propriedades intrinsecas de cada solo. Ambos os solos
apresentaram maiores indices de agrega¢ao nas amostras controle em relagdo as amostras
aquecidas, confirmando que o aquecimento reduz a estabilidade estrutural. No
Cambissolo, o DMG foi reduzido em 20% ¢ o IEA em 13,2%; no Latossolo, as redugdes
foram de 23% e 4,8%, respectivamente. Embora o Cambissolo tenha perdido menos em
termos de DMG, sua reducdo em IEA foi mais expressiva, sugerindo maior fragilidade
em relacdo a coesdo entre particulas e a macroagregacdo em condicdes pds-queima
(THOMAZ et al., 2014).

O efeito da temperatura foi particularmente evidente no DMG, que apresentou
reducdes gradativas com o aumento da intensidade térmica: cerca de 25,0% a 100 °C,

30,8% a 200 °C e 33,3% a 300 °C em comparacao as amostras controle. Esses resultados
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corroboram a literatura, que aponta o calor como agente desagregador especialmente em
sistemas dominados por macroagregados frageis (MATAIX-SOLERA et al., 2011; SIX
et al., 2000). O IEA, por outro lado, foi menos sensivel a variagao térmica isolada, com
reducdo média de 6,5% sem diferenga significativa entre os niveis de temperatura. Essa
diferenga de comportamento entre os indicadores indica que o aquecimento afeta
primeiramente o tamanho dos agregados, enquanto os efeitos sobre a proporcdo de

agregados estaveis podem depender de combinagdes adicionais de fatores.

Figura 2 — Didmetro médio geométrico (DMG) e Indice de estabilidade de agregados (IEA) (0-2,5 cm) das
amostras controle e amostras apds 30 minutos de aquecimento a partir de diferentes tipos de
solo (Cambissolo e Latossolo), temperaturas do forno (100; 200 e 300 °C), umidade (<5 % e
15-20 %), e condi¢des de cobertura (com ¢ sem)
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Valor de p < 0,05 (amostras controle — n = 4; amostras aquecidas — n = 48) indica diferenca significativa
entre medianas dos tratamentos aplicados de acordo com teste de Kruskal-Wallis. Letras semelhantes néo
diferem entre si pelo teste Dunn (p < 0,05; amostras controle — n = 4; amostras aquecidas — n = 48). C.CX
e C.LVA — Amostras controle do Cambissolo Haplico e Latossolo Vermelho Amarelo, respectivamente.
CX — Cambissolo Haplico. LVA — Latossolo Vermelho Amarelo.
Fonte: COSTA, Y. T. (2022).

A umidade inicial do solo também modulou os efeitos do aquecimento, ainda que
sem padrao tnico. No Cambissolo, a umidade de 15% atenuou os efeitos térmicos sobre
o [EA, com diferenga de 13% em relagdo ao solo com 5% de umidade quando aquecido
a 200 °C sem cobertura vegetal. No Latossolo, por outro lado, a maior umidade foi

associada a uma leve redugdo na estabilidade dos agregados, indicando que, em solos
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argilosos, a agua pode amplificar os efeitos da temperatura ao favorecer microexplosdes

internas e alterar a coesdo dos agregados (NEARY et al., 1999). Esses achados destacam
a necessidade de considerar as interagdes entre variaveis para avaliar adequadamente os
efeitos do fogo sobre a estrutura do solo.

A presenca de cobertura vegetal (serapilheira) atuou como fator de prote¢ao em
determinadas condigdes, especialmente no Latossolo. Na auséncia de cobertura, o
Latossolo aquecido a 200 °C com 5% de umidade apresentou reducdes de 13% no DMG
e 4,5% no IEA em comparacao ao solo com cobertura, demonstrando que a serapilheira
pode mitigar a transferéncia direta de calor para o solo, como apontado por Pyne,
Andrews e Laven (1996) e confirmado por experimentos conduzidos por Thomaz (2021).
No entanto, nem todos os tratamentos com cobertura resultaram em maior estabilidade, o
que sugere que sua eficacia também depende da intensidade térmica e do teor de umidade.

As combinagdes entre temperatura, umidade e cobertura indicaram que o
Cambissolo ¢ mais suscetivel a alteracdes estruturais em condi¢des extremas (Tabela 1).
especialmente com 15% de umidade e auséncia de cobertura vegetal, em que foram
registradas reducdes sucessivas no DMG de 10% (entre 100 e 200 °C) e 20% (entre 200
e 300 °C). Ja no Latossolo, as reducdes foram mais discretas nas mesmas condi¢des, com
perdas de 10% apenas entre 200 e 300 °C. Esses resultados estdo alinhados a Teoria da
Hierarquia dos Agregados, segundo a qual macroagregados menos estaveis, comuns em
solos arenosos, se desintegram primeiro sob estresse térmico (SIX et al., 1998; 2000).

A redugdo da estabilidade dos macroagregados pode ter implicagdes diretas na
protecao da matéria organica (MO) do solo. Em experimentos laboratoriais e simulagdes
de campo, a exposicdo térmica intensifica a transforma¢do de macroagregados em
microagregados e reduz a protegdo fisica da MO, especialmente quando esta se encontra
na forma particulada, ainda ndo integrada a estrutura do solo (SIX et al., 2000). No
Cambissolo, onde ha maior proporcao de areia e menor CTC, as perdas de agregagao apos
o0 aquecimento podem favorecer a perda de MO por erosdo e oxidagdo, elevando o risco
de degradacao. No Latossolo, por outro lado, a adi¢do de MO a agregados mais estaveis
tende a favorecer sua preservacao, mesmo apds perturbagdes térmicas de intensidade
moderada.

Portanto, os resultados obtidos reforcam que queimadas prescritas, embora sejam
ferramenta 1til de manejo ecoldgico, devem ser aplicadas com cautela em éareas de solos

arenosos como os Cambissolos, onde o risco de desagregacao e perda de carbono ¢ maior.
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A interagdo entre as variaveis ambientais modulou fortemente os efeitos do aquecimento,

confirmando a hipdtese do estudo de que a resposta estrutural do solo nao depende apenas

da temperatura aplicada, mas também da umidade e da presenga de cobertura vegetal.

Tabela 5 — Diametro Médio Geométrico (DMG) e Indice de Estabilidade de Agregados (IEA) em interagio
com as varidveis temperatura de aquecimento x umidade x cobertura para cada tipo de solo.

DMG (mm)
) Temperatura
] t
Solo. Umidade  Cobertura '\ 1o 100 oc 200 °C 300 °C
s, Com 10A 07 Aa 0,7 Aa 0,7 Aa
ox ° Sem 10 A 07 ABa 0,5 Bb 0,7 ABa
15209 Com 10A 10 Aa 09 ABa 0,8 Ba
sem 10 A 09 ABa 08 Ba 0,6 Ba
50, Com 13 A 10 ABa 1,1 ABa* 09 Ba
VA ° Sem 13 A 1,1 Aa 09 ABa 1,0 ABa
15209 Com 13 A 10 ABa 09 Ba 0,9 Ba
Sem 13A 09 Bb 09 Ba 0,8 Ba
IEA (%)
Temperatura

Solo Umidade Cobertura Controle 100 °C 200 °C 300 °C

<50, Com 749 A 61,7 Ba 62,2 Ba 65,6 Ba
CX Sem 749 A 654 Ba 56,4 Cb 64,9 BCa
1520 % Com 749 A 69,8 ABa 704 ABa 67,2 Ba
Sem 749 A 64,8 ABa 70,4 ABa 67,2 Ba
<50, Com 752 A 70,1 Aa 745 Aa* 72,1 Aa
LVA Sem 752 A 743 Aa 70,2 Ba 74,6 Aa
1520 % Com 752 A 69,8 Aa 71,3 Aa 71,9 Aa
Sem 752 A 684 Bb 70,5 Ba 70,7 Ba

Medianas seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste Dunn (p < 0,05; n = 4) entre
os valores de temperatura de aquecimento de uma mesma linha. Medianas seguidas pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si pelo teste Mann-Whitney (p < 0,05; n = 4) entre os valores umidade para
uma mesma condig¢do de cobertura e tipo de solo em cada coluna. * indica diferenga significativa pelo teste
Mann-Whitney (p < 0,05; n = 4) entre valores de mesma umidade para cada tipo de solo em cada coluna.
CX — Cambissolo Haplico. LVA — Latossolo Vermelho Amarelo.

Fonte: COSTA, Y. T. (2022).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou os efeitos do aquecimento sobre a estabilidade de agregados
em solos tropicais submetidos a condigdes que simulam queimadas prescritas, pratica
comumente adotada em Unidades de Conservagdo para reduzir material combustivel e

conservar ecossistemas. Os resultados demonstraram que o aquecimento reduziu
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significativamente os indices de agregagdo em ambos os solos avaliados, com maior

sensibilidade observada no Cambissolo, especialmente sob condi¢des de menor umidade,
auséncia de cobertura vegetal e temperaturas mais elevadas. O Diametro Médio
Geométrico (DMG) mostrou-se o indicador mais responsivo as variagdes ambientais,
evidenciando alteragdes estruturais mais intensas em relagéo ao Indice de Estabilidade de
Agregados (IEA).

As alteracdes observadas indicam que o calor gerado durante queimadas, mesmo
em faixas moderadas de temperatura, pode comprometer a estrutura do solo, aumentando
a vulnerabilidade a erosdo e a perda de matéria organica, efeitos que tendem a ser mais
pronunciados em solos arenosos € pouco coesos. A textura do solo, o teor de umidade e
a presenca de cobertura vegetal atuaram como fatores moduladores da resposta térmica,
reforcando a importancia de sua consideracao no planejamento e manejo do fogo.

Assim, os resultados apontam para a necessidade de aplicagdo criteriosa de
queimadas prescritas, sobretudo em ambientes frageis como os Cambissolos, onde as
perturbagdes estruturais podem comprometer a funcao ecologica do solo e a resiliéncia
da paisagem. Estratégias de manejo que integrem o monitoramento das condi¢des do solo
e a avaliagdo prévia de risco podem contribuir para minimizar impactos indesejados e
garantir maior eficdcia conservacionista as praticas de queima controlada em ambientes

tropicais.

Palavras-chave: Queimadas Prescritas, Aquecimento Experimental, Estabilidade de
agregados.
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