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ABSTRACT

The role of fire on environmental processes is widely reported in several Earth ecosystems. Fire affects
environmental processes (e.g. infiltration, erodibility, organic matter dynamic etc.). The objectives of this
laboratory study were: 1) to establish the effect of temperature on aggregate stability in a Chernozem soil
from a temperate environment; 2) to evaluate two procedures to detect such effects on soil aggregates
(i.e. dry and wet sieving); 3) to use different indexes to measure possible changes in aggregate distribution
and stability (mean weight diameter, geometric mean diameter and aggregate stability). The samples were
heated in a muffle furnace, and subjected to the following treatments: control (room temperature), 200
°C and 300 °C for 20 minutes and 580 °C for 10 minutes. The Chernozem soil was affected by the different
temperatures. At 200 °C, there was a decrease in the geometric mean diameter, mean weight diameter
and the soil aggregate stability. Aggregates of 2.8 mm were most influenced by this temperature. On the
other hand, the 580 °C temperature caused an increase in these indexes. The 300 °C temperature caused
intermediate response compared to other temperatures. The wet sieving was the most efficient technique
to detect the temperature effects on soil.

Key words. Dry and wet sieving, mean diameter, geometric mean diameter.

RESUMO

O papel do fogo nos processos ambientais € amplamente reportado nos diversos ecossistemas da Terra. O
fogo influencia diversos processos ambientais no solo (e.g. infiltracdo, erodibilidade, dindmica de matéria
organica etc.). Os objetivos deste ensaio realizado em laboratério foram: 1) verificar o efeito da temperatura
na estabilidade de agregados em Chernossolo de ambiente temperado; 2) avaliar dois procedimentos para
se detectar tal efeito nos agregados do solo (i.e. peneiramento seco e peneiramento submerso em agua);
3) aplicar diferentes indices para mensurar possiveis mudangas na distribuicdo e na estabilidade de
agregados (didmetro médio, diametro médio geométrico e estabilidade de agregados em porcentagem). As
amostras foram aquecidas em Forno Mufla, sendo submetidas aos seguintes tratamentos: controle
(temperatura ambiente), 200 °C e 300 °C por 20 minutos e 580 °C durante 10 minutos. O solo foi afetado
pelas diferentes temperaturas aplicadas. Na temperatura de 200 °C, verificou-se diminuicdo no didmetro
médio, no didmetro médio geométrico e na estabilidade de agregados do solo. Os agregados de 2,8 mm
foram os mais influenciados por esta temperatura. De modo contrario, a temperatura de 580 °C causou
aumento nos referidos indices. A temperatura de 300 °C causou resposta intermedidria em comparagdo as
demais temperaturas. O peneiramento submerso em &gua foi a técnica mais eficiente na detecgdo do efeito
da temperatura no solo.

Palavras-chave. Peneiramento seco e Umido, didmetro médio ponderado, diametro médio geométrico.
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INTRODUGAO

O papel do fogo nos processos ambientais é am-
plamente reconhecido e relatado nos diversos ecossiste-
masda Terra. De talmodo, o fogo é considerado umimpor-
tante agente hidroldgico, geomorfoldgico e ecoldgico que
influenciadiretaeindiretamente todaadinamicaambien-
tal de uma bacia de drenagem ou ecossistema (Doerr et
al, 2000; Shakesby & Doerr 2006). Frente & perspectiva
de mudancas climaticas os incéndios florestais deverdo
sermais freqiientes também nos diferentes ecossistemas
latino-americanos (FAO 2001).

A temperatura tende a ser alta na superficie do solo
(1150 °C) e a decrescer a medida do aumento da pro-
fundidade (17°C a 7 cm de profundidade). A mensuragdo
realizada em um mesmo incéndio a temperatura do solo
em diferentes profundidades foi: superficie (500-750°C);
2 cm (350-450 °C); 3 cm (150-300°C) e 5 cm (< 100°C)
(Ubeda & Outeiro, 2009). De tal modo, a maioria das
mensuragdes da temperatura no solo é realizada em
profundidade ndo superior a 10 cm, pois abaixo dessa
profundidade pouco aumento datemperatura e efeitono
solo tem sido observado (Ubeda & Outeiro, 2009).

A variagdo de intensidade do fogo (temperatura/
duragéo) nasuperficie tem influénciano aumento daero-
dibilidade do solo (Giovannini et al, 2001). Os macro-
agregados sdo os mais afetados pela temperatura. A quei-
ma destrdi materiais organicos (raizes, filamentos de fun-
gos, matéria organica transiente) que sdo importantes
agentes cimentantes de macroagregados.

O fogo causa, ainda, diversas mudangas diretas e
indiretas no solo: afeta a estabilidade de agregados, altera
ainfiltracdo, aumenta o escoamento superficial, aumen-
taaperdade soloentre outras (Inbar et al, 1998; Huffman
et al, 2001; Shakesby et al, 2003; Certini 2005; Ubeda &
Bernia, 2005; Shakesby & Doerr 2006; Fox et al, 2007;
Thomaz, 2009). O fogo afeta também as propriedades fi-
sicas (tamanho e distribuicdo dos poros, estabilidade dos
agregados) e quimicas dosolo (mineralogiae pH) (Kettrings
& Bigham 2000; Doerr & Cerdd, 2005).

Ocorre também influéncia na dinamicabioldgica e na
qualidade de dgua em dreas afetadas pelo fogo. Aratjo et
al.(2004) constataram que a composi¢do dacomunidade
de formigas foi afetada pelo fogo em palhada de cana-de-
acucar. Os autores reportam que logo apds a queima,
houve reducdo na freqiiéncia de captura de espécies de
formigas. A persisténcia do efeito do fogo sobre a
comunidade de formigas foi notada até apés 270 dias da
queima controlada.
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Temporetti (2006) verificou a persisténcia na de-
terioragdo daqualidade de dguas em arroios apds trés anos
deincéndios florestais. Segundo o autor, as concentragdes
de nitratos foram mais elevadas nos locais queimados em
comparagdo com locais onde ndo ocorreram incéndios.
Igualmente, Bran et al. (2007) destacam o efeito da seve-
ridade do fogo no restabelecimento de espécies vegetais.
Além disso, esses mesmos autores destacaram outras
possiveis conseqUiéncias negativas daaplicagcdo do fogo so-
bre o solo como erosdo e perda de fertilidade.

Em teste em laboratdrio com Forno Mufla, o solo tem
sido submetido a diferente tempo de exposicdo ao calor.
Letey (2001) reporta estudos em que a exposicdo de
materialatemperaturadurou 2, 5, 10e 20 minutos, Garcia-
Corona et al.(2004) destacaram exposicao de material por
30 minutos, enquanto Ketterings & Bigham (2000)
expuseram o solo a determinada temperatura por até 8
horas. Ulery & Graham (1993) classificaramaintensidade
do fogo em trés categorias: entre 100-250 °C baixa inten-
sidade; 300-400 °C intensidade média e 500 °C mais alta
intensidade.

Acredita-se que o tempo de exposicdo a temperatu-
ra de 20 minutos nas referidas temperaturas, seja sufi-
ciente para causar efeito na estabilidade de agregados e
no didmetro dos agregados do solo. Além disso, poucos
estudos témavaliado o efeito datemperaturanamudanca
do didmetro de agregados do solo.

Os objetivos deste ensaio realizado em laboratdrio
foram: 1) verificar o efeito datemperatura na estabilidade
de agregados em Chernossolo de ambiente temperado; 2)
avaliar dois procedimentos para se detectar tal efeito nos
agregados do solo (peneiramento seco e peneiramento
submersoemégua); 3) aplicar diferentes indices paramen-
surar possiveis mudancas nadistribuicdo e na estabilidade
de agregados (didmetro médio, didmetro médio geomé-
trico e estabilidade de agregados em porcentagem).

MATERIAL E METODO

Caracteristicas do solo e do local de proveniéncia

O experimento foi realizado com solo proveniente de am-
biente temperado, com amostras tomadas num solo localiza-
do em Saskatchewan-Canada. As principais caracteristicas do
local onde foram coletadas as amostras, bem como as caracte-
risticas do solo (0-20 cm), podem ser observadas no Tabela 1.
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Mensuracdo do efeito das temperaturas

Cinqtienta gramas (50g) de solo obtido a partir de penei-
ramento em peneirade 8,0 mm foram submetidas aos seguintes
tratamentos: controle (temperatura ambiente), 200 °C e 300
°C por 20 minutos e 580 °C durante 10 minutos. Foram rea-
lizadas 5 repeticdes em cada tratamento. Apds a retirada das
amostras do forno (Mufla), elas permaneceram em tempera-
tura aproximada de 22 °C por 24 horas. Posteriormente, as
amostras foram submetidas a dois métodos desruptivos:
peneiramento seco e peneiramento submerso em agua.

Osdados foram tabulados e tratados por meio do software
BioEstat 5.0. A andlise dos dados foi realizada da seguinte for-
ma: 1) estatistica descritiva (média, desvio padréo e coeficien-
te de variacdo); 2) Foi realizada a comparagdo de médias pa-
readas para todos os tratamentos pelo teste t. A aplicagdo das
técnicas e analises estatisticas seguiu as recomendagdes e
procedimentos contidos em Vieira (1999).

Peneiramento seco (PS)

As amostras (50g) foram peneiradas por 30 segundos em
agitador de peneira eletromecanico para separar as classes de
agregados. As amostras foram fracionadas de acordo com as
seguintes classes granulométricas: 2,8 mm; 2,0 mm; 1,0mm; 0,5
mm; 0,25 mm. Em seguida, pesou-se a fracdo retida em cada
peneira.

Peneiramento submerso em &gua (PU)

O material foi submetido a imersdo para umedecimento
via capilar por 5 minutos. Em seguida, o material foi agitado

Tabela 1. Caracteristicas do local e do solo avaliado.
Table 1. Site and soil characteristics.

levemente com movimentos ascendente e descendente por 20
minutos (40rpm). O procedimento empregado no peneiramento
submerso foi adaptado a partir de Yoder (1936). O material
retirado das peneiras foi seco a 105 °C por 24 horas, em seguida
foi pesada a fragdo retida em cada peneira. Foram utilizadas as
mesmas aberturas das peneiras aplicadas ao peneiramento seco.
A fracdo areia e silte grosso foram corrigidas através de peneira
com abertura de 0,053 mm.

Em ambos os procedimentos a distribuicdo e quan-tidade de
agregados (peso-volume) de uma peneira paraoutra foi obtida por
meio da razdo entre a quantidade de agregados retidos em cada
peneira pelo total de material avaliado (Equacgdo 1). Afragdo areia
contida nos agregados foi desconsiderada nas analises. Os indices
dos agregados: agregado retido na peneira em porcentagem, dia-
metromédio, didmetro médio geométrico e estabilidade de agre-
gados em porcentagem, foram obtidos por meio das equagdes
abaixo:

A% = j:jl; <100 Equacdo 1

A% = Agregado retido na peneira em porcentagem
PAR = Peso de agregado retido na peneira (g)
PAT = Peso total da amostra total (g)

DMA=Y"x,y, Equagdo 2

DMA = Diametro Médio de Agregados

Caracteristicas Canada
(Swinton, Saskatchewan)
Clima IClima regional frio continental, média de temperatura em janeiro (-20 °C) e em julho

(20°C), Precipitacao média anual 350 mm, 30% precipita em forma de neve, O regime
de umidade é marcado por transigao entre semi-arido e sub-imido, Vegetacéo pre-
dominante: campos-pradaria (gramineas).

Solo “Litologia (Loess), Swinton silt loam (Chernozem), Areia 38,3%; Silte 42,9%; Argila
19,7%, Argila predominante esmectita. CEC (cmol/kg) 17,93, pH 5,73, Carbono 1,62%.

SGranulometria %

2,80 mm 21,9

2,00 mm 6,5

1,00 mm 11,9

0,50 mm 13,1

0,25 mm 15,1

<0,25 mm 31,5

Total 100,0

Fonte: 'Martz (1992); Bryan (1996); *(este estudo).
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. = Diametro médio da classe de agregados (mm)

Y, = Proporcdodeagregadoretido em cadaclasse emrelacdo
a amostra total

> PA4,In DMC,

> P74,

DMG= Diametro Médio Geométrico
PA, = Peso de agregado de cada classe (g)

DMG = exp[ J Equacdo 3

In DMC, = Logaritmo natural do didmetro médio da classe
PTA, = Peso Total da Amostra

PAR — PA < 0,25mm — areia
PTA— areia

EA% = =100

Equacao 4

EA%= Estabilidade de Agregados em porcentagem
PAR =Peso de Agregados Retidos >0,25 mm

PA = Peso de Agregados <0,25 mm

PTA = Peso Total da Amostra

Os indices apresentam interpretacdes diferentes, o DMA
aumenta a medida que agregados maiores fica retido nas pe-
neiras, 0 DMG indica a classe de agregados mais freqliente no
solo e a EA% pode variar de 1a 100% e indica a agregacéo de
acordo com o tratamento aplicado no solo (e.g. manejo dosolo)
(Kemper & Rosenau 1986; Castro Filho et al,, 2002; Diaz-Zorita
et al, 2002).

Analise de Dados

Os dados foram tabulados e tratados por meio do soft-
ware BioEstat 5.0. A analise dos dados foi realizada da seguinte
forma: 1) estatistica descritiva (média, desvio padréo e co-
eficiente de variagdo); 2) anélise de variancia univariada
(ANOVA); 3) comparacdo de médias pelo teste t. A aplicagdo
das técnicas e andlises estatisticas seguiu as recomendagdes
e procedimentos contidos em Vieira (1999).

RESULTADOS

Néo foi observada diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos avaliados por meio do peneiramen-
toseco (PS). Adistribuicao granulométrica registrou maio-
res variagdes nos agregados de 2,8 mm e nos inferiores a
0,25 mm. As amostras no peneiramento seco tiveram
maior porcentagem de agregados de 2,8 mm, reducéo de
agregados de 2,0 mm, e aumento na fragdo dos agrega-
dos inferiores a 0,25 mm (Tabela 2).

Asamostras submetidas ao peneiramento submerso
em agua (PU) apresentaram maior heterogeneidade na
resposta as temperaturas, sendo que em algumas classes
de agregados e emdeterminados tratamentos ocorreram
diferencas estatisticas significativas, enquanto, emoutras
situagdes isso ndo ocorreu. Por exemplo, o tratamento
com temperatura de 580°C apresentou comportamento
semelhante ao controle (Tabela 3).

A diferenca mais evidente ocorreu nas temperaturas
de 200 °C e 300 °C, especialmente, nos agregados de 2,8
mm. No caso dos agregados submetidos a temperatu-
rasde 200°C, devido arupturados agregados de 2,8 mm
houve aumento de 46,3% nas classes de agregados de
0,25 mm e de 18,8% na inferior a 0,25 mm. Por sua vez,
nos agregados submetidos a temperaturas de 300 °C a
ruptura dos agregados de 2,8 mm fezaumentar as classes
deagregadosde 1,0mme0,5mmem31,9%e 42,7%, res-
pectivamente. Na temperatura de 580 °C ocorreu 20,7%
mais retencdo de agregados de 2,8 do que no controle.

Nao foram detectadas mudangas significativas no
DMG (média 0,97+0,02 mm) nos tratamentos sub-
metidosao PS (Fig. 1). No procedimento PU ndo ocorreu
diferenca significativa apenas entre o tratamento con-
trole e solo que recebeu temperatura de 300 °C. O DMG
diminuiu 5,6% entre o controle (0,94 mm) e o solo aque-
cidoa200°C (0,89 mm). Namaior temperatura (580 °C)

Tabela 2. Porcentagem de agregados de para os diferentes tratamentos submetidos a peneiramento seco*.
Table 2. Percentage of aggregates according to different treatments subjected to dry sieving.

Classe de Agregados Controle 200°C 300°C 580°C
2,8mm 22,6=6,3 17,7+22 21,754 19,7+0,3
2,0 mm 6,405 56+0,5 6,5+0,8 6,504
1,0 mm 12,4+0,7 11,8+0,3 11,7+1,1 11,7+0,3
0,5mm 137+13 14,5+0,2 13,5+0,6 13,8+0,3
0,25 mm 155+14 17,008 159+18 16,0+0,7
<0,25 mm 29,4+32 334+19 30,748 32,3+0,5
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Nota: *Nao houve diferenca significativa em nenhum tratamento (P>0,05%)
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Tabela 3. Porcentagem de agregados para os diferentes tratamentos submetidos a peneiramento submerso em 4gua.
Table 3. Soil aggregate percentage according to different treatments subjected to wet sieving.

Classe de Agregados Controle 200°C 300°C 580°C
2,8mm 17,4+4,0A 3,5+1,4B 7.4+19B 21,0+4,3A
2,0mm 7,3+1,0A 6,0£0,9A 7,2+0,7A 7,3+0,8A
1,0 mm 9,4-0,5A 85+1,3A 12,4+1,1B 10,2+0,9A
0,5mm 12,4+0,5A 13,61,2A 17,7+1,6B 13,2+2,3A
0,25 mm 17,5+1,0AD 25,6=+1,1B 20,6+1,1CA 16,5+3,5D

<0,25 mm 36,0+2,9A 42.8+428 34,7+1,8A 31,8+4,2A
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Nota. Letras iguais na linha nao diferem ao nivel de 5% pelo teste t.

1.00
, e Ko
Figura 1. 0.96 | ne X
o - s c
Diametro médio geométrico de agregados (mm) €
submetidos a diferentes temperaturas e avaliados por % 0.92] A x
peneiramento seco e submerso em dgua. =
Nota: n.s (ndo significante); médias seguidas de letras B
ST p o 0.881
iguais nao diferem ao nivel de 5% pelo teste t.
Figure 1.
Geometric mean diameter of aggregates (mm) in different 084
Controle 200 °C 300 °C 580 °C

temperatures and assessed by dry and wet sieving.

houve equivaléncia no DMG (0,96 mm) em ambos os
procedimentos adotados (PS e PU).

No PS néo se registrou alteragdo estatisticamente
significante no DMA. Em contrapartida, no PU observou-
se diferencas significativas no DMA em todos os trata-
mentos (Fig. 2). O DMA foi alto no solo controle (1,05
mm) e decresceu 56,7% no solo submetido atemperatu-

—X—seco —/A— Umido

rade 200°C (0,67 mm). Posteriormente, houve aumen-
to gradual no DMA nas temperaturas maiores. O DMA
na temperatura de 580 °C (1,18 mm) foi apenas 7,6% in-
ferior ao registrado no controle submetido ao proce-
dimento PS (1,27 mm) e 12,3% superior ao solo controle
submetido a PU. Nao houve diferenca significativa
(P>0,05%) no DMA natemperaturade 580°C no dois pro-
cedimentos aplicados (PS e PU).

1.4
Figura 2. 121
Diametro médio de agregados (mm) submetidos a
diferentes temperaturas e avaliados por peneiramento g 0]
seco e submerso em 4gua. <
Nota: n.s (ndo significante); letras iguais ndo diferem ao 5 %%
nivel de 5% pelo teste t. 06
Figure 2.
Mean weight diameter of aggregates (mm) under 0.4

different temperatures, assessed by dry and wet sieving.
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Figure 3.
-1.0 Aggregates stability (%) in different temperatures and

Controle 200°C 300°C

—X—seco —-A— Umido

Do mesmo modo que nas demais avalia¢des, ndo
houve diferencas significativas na EA nos solos em que foi
aplicado PS (Fig. 3). Observou-se que a EA foi 2,3 vezes
inferior no controle quando este foi submetido ao penei-
ramento por via imida. No PU apenas o solo submetido
atemperatura de 200 °C apresentou diferenca na EA. Nas
demais temperaturas (300 °C e 580 °C) houve gradual
incrementonaEA de 34,0% e 50,3% respectivamente em
comparagdo ao solo controle. N&o ocorreu diferenca sig-
nificativa (P>0,05%) nos dois procedimentos aplicados (PS
e PU) na temperatura de 580 °C.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Observou-se que neste estudo os agregados de 2,0mm
foram os mais afetados, especialmente, nas temperatu-
rasde 200°C. Estatemperaturafoi possivelmente suficien-
te para destruir os agentes cimentantes dos agregados
maiores. Este efeito influenciou nos indices DMG, DMA e
na EA% que foram sempre inferiores na referida tempe-
ratura. Neste mesmo solo, Thomaz (2008), constatou
repeléncia (hidrofobia), contudo ocorreu tendéncia na
reducdo no tempo TPGA (Tempo de Penetracdo de Gota
de Agua) d medida que houve aumento das temperaturas
aplicadas ao solo. Portanto, neste solo (Chernozem,
Swinton silt loam) as diferentes temperaturas tiveram
efeito tanto nas caracteristicas dos agregados, quanto na
repeléncia.

Em alguns casos o fogo gera nova agregacdo de
particulas devido a recristalizagdo de 6xidos de Fe e Al
(Certini 2005; Ubeda & Bernia 2005; Shakesby & Doerr
2006; Fox et al., 2007). Este tipo de resposta ocorreu
provavelmente nas temperaturas maiores 300°Ce 580°C,
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580 °C assessed by dry and wet sieving.

sobretudo nesta Gltima. Pois, muitas vezes os indices ava-
liados nesta temperatura foram superiores ao material
controle, até mesmo quando os agregados obtidos por PU
foram comparados aos obtidos por PS.

Certini (2005) em extensiva revisdo sobre o efeito do
fogo nas propriedades de solos de floresta destaca que:
ocorre diminuicdo da estabilidade estrutural; aumenta
adensidade dosolo; a estruturamineraldgica pode mudar
em temperaturas acima de 500 °C; ocorre redugdo de
matéria organica; existe reducdo na capacidade de troca
de cétions entre outras mudancas.

Frente a perspectiva de mudancas climaticas os
incéndios florestais deverdo ser mais freqiientes tam-
bém nos diferentes ecossistemas brasileiros (FAO, 2001).
Portanto, torna-se um importante desafio investigar e
predizer os efeitos do fogo nos processos ambientais em
cendrios de mudancas climaticas globaise deusodaterra
(Shakesby & Doerr, 2006 p. 2227).

Por fim, outro aspecto relevante na América Latina
além dos incéndios florestais sdo as praticas de agrope-
cudrias que utilizam o fogo paralimpeza do terreno (Mau-
solff & Farber, 1995; Salcedo et al, 1997; Silva-Forsberg
& Fearnside, 1997; Grau & Brown, 2000; Bran, etal, 2007;
Thomaz, 2009). Temperaturas de queima relativamente
baixas (100-250°C, Ulery & Graham, 1993) podem ser fa-
cilmente alcancadas pelo fogo, influenciando especialmen-
te, aestabilidade dos macroagregados. Portanto, nas areas
agricolas que utilizam fogo paralimpezado terreno, distur-
bios notopo dosolo podem ocorrer, resultando eminfluén-
cias nos processos ambientais.

As amostras do Chernossolo foram afetadas pelas
diferentes temperaturas. Entretanto, a resposta do solo
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foi diferente para cada uma das temperaturas aplicadas.
Na temperatura de 200 °C, verificou-se o maior efeito
no didmetro médio, no didmetro médio geométricoena
estabilidade de agregados do solo. Os agregados de 2,8
mm foram os mais influenciados por esta temperatura.

A temperatura de 300 °C causou resposta inter-
medidria em comparagdo as demais temperaturas. Por
sua vez, a temperatura de 580 °C causou 0 aumento no
didametro médio geométrico, no didmetro médio e na
estabilidade de agregados do solo, sendo em muitas
analises igual ou superior ao solo controle, mesmo
quando este foi submetido ao peneiramento seco.

Através do peneiramento seco ndo foi possivel de-
tectar o efeito da temperatura no solo. Ao contrario, o
peneiramento submerso em 4gua foi mais eficiente na
deteccdo do efeito da temperatura no solo. Assim, é re-
comendado que esta deva ser uma das técnicas padrdo
neste tipo de investigacdo.

Os indices utilizados (didmetro médio, diametro
médio geométrico e estabilidade de agregados em por-
centagem) foramimportantes para identificaramudanga
nos didmetros dos agregados do solo, bem como na esta-
bilidade dos agregados. Pois, os indices sdo influenciados
por um comportamento especifico relacionado a cada
classe de agregado presente no solo. Portanto, esses in-
dices também devem ser aplicados na investigacdo do
efeito da temperatura no solo.
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