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RESUMO

O fogo € um vetor transformador da cobertura vegetal, sendo capaz de modificar sua estrutura
e composicdo. Na Mata Atlantica, desde o século XVI, praticas de degradacdo intensivas
associadas ao uso do fogo, reduziram o dominio da Floresta Atlantica a 13% da sua area
original, onde 80% desses remanescentes encontram-se altamente fragmentados. Além das
mudancas provocadas na vegetacdo, o fogo também pode causar diversas alteracbes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, bem como mudancas na dindmica
hidroldgica dos solos e na estabilidade das encostas. Nesse sentido, essa dissertacdo teve como
objetivo investigar o efeito do fogo na dindmica hidroldgica dos solos em encostas ingremes
cobertas por floresta degradada e gramineas, como subsidio para 0 avan¢o na compreensdo de
parametros relevantes a estabilidade de encostas. Para isso, uma queimada controlada foi
realizada em ambas as coberturas vegetais em parcelas de aproximadamente 12 m2, onde foram
monitorados a temperatura das chamas e do solo nas profundidades de 0, 5, 10 e 15 cm. A
succao do solo foi monitorada nas profundidades de 0 — 10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40, 40 — 50,
90 — 100 e 140 — 150 cm nas parcelas queimadas e em &reas controles (ndo queimadas) em
ambas as coberturas. Esses dados foram relacionados com dados de chuva, temperatura e
umidade do ar de uma estacdo meteorologica proxima a area de estudo. Além disso, ensaios de
hidrofobia e coletas de solo deformado e indeformado foram realizados 1 dia antes da queimada
e em 2, 15 e 30 dias ap6s o fogo para anélise de algumas propriedades do solo. Os resultados
apontam que ambas as coberturas queimadas apresentam uma resisténcia a entrada de dgua da
chuva em até 20 cm de profundidade do solo, onde 0s sensores de suc¢do so respondem a partir
de um acumulado cerca de 4x maior em relacdo as coberturas ndo queimadas nas mesmas
profundidades. Por outro lado, em relagdo a perda de &gua, a floresta degradada queimada
apresentou condi¢fes mais secas no solo em relacdo a floresta degradada controle,
principalmente até os 50 cm de profundidade, e uma taxa de aumento de succdo na profundidade
de 10 — 20 cm cerca de 5x maior que a floresta degradada controle a partir de 3 meses apds o
fogo. A partir desses resultados, essa dissertacdo demonstrou altera¢cdes na suc¢do do solo apos
o fogo e indica direc¢des futuras no avango para a compreensdo do efeito do fogo na detonagao

de movimentos gravitacionais de massa.

Palavras-chave: hidrologia; incéndio; deslizamento; monitoramento; mata atlantica.



ABSTRACT

Fire is a transforming vector of vegetation cover, being capable of modifying its structure and
composition. In the Atlantic Forest, since the 16th century, intensive degradation practices
associated with the use of fire, reduced the domain of the Atlantic Forest to 13% of its original
area, where 80% of these remnants are highly fragmented. Besides the changes caused in
vegetation, fire can also cause several changes in the physical, chemical and biological
properties of the soil, as well as changes in the hydrological dynamics of the soils and in the
stability of the slopes. In this sense, this dissertation aimed to investigate the effect of fire on
the hydrological dynamics of soils on steep slopes covered by degraded forest and grasses, as
a subsidy for advancing the understanding of parameters relevant to slope stability. For this, a
controlled burning was carried out on both vegetation covers in plots of approximately 12 m2,
where the temperature of the flames and the soil were monitored at depths of 0, 5, 10 and 15
cm. Soil suction was monitored at depths of 0 — 10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40, 40 — 50, 90 — 100
and 140 — 150 cm in the burned plots and in control areas (not burned) in both covers. These
data were related to rainfall, temperature and humidity data from a meteorological station close
to the study area. In addition, water repellency tests and collections of deformed and
undisturbed soil were carried out 1 day before the fire and 2, 15 and 30 days after the fire to
analyze some soil properties. The results indicate that both burned vegetation covers have a
resistance to the entry of rainwater in up to 20 cm of soil depth, where the suction sensors only
respond from an accumulation about 4x greater in relation to the unburned vegetation covers in
the same depths. On the other hand, in relation to water loss, the burned degraded forest
presented drier soil conditions in relation to the control degraded forest, mainly up to 50 cm in
depth, and a suction increase rate in the depth of 10 — 20 cm about 5x greater than the control
degraded forest from 3 months after the fire. Based on these results, this dissertation
demonstrates changes in soil suction after fire and indicates future directions in advancing the

understanding of the effect of fire on the detonation of gravitational mass motions.

Keywords: hydrology; fire; landslide; monitoring; tropical rainforest.
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1 INTRODUCAO

O fogo é um vetor transformador da cobertura vegetal que esteve presente no dominio
da Mata Atlantica ha pelo menos 12 mil anos A.P. (JESKE-PIERUSCHKA e LEDRU, 2016;
COELHO NETTO et al., 2016). Além da ocorréncia de incéndios por fontes naturais de
ignicbes, a reconstituicdo historica do uso do fogo nesse bioma, realizada através de
interpretacfes de carvao vegetal, indica a presenca de fogo antrépico desde o final do
Pleistoceno e durante o Holoceno médio (JESKE-PIERUSCHKA e LEDRU, 2016). Conforme
Dean (1996), essas altera¢des nos diferentes ecossistemas da Mata Atlantica tiveram inicio com
os cacadores-coletores e, em seguida, com os diferentes povos indigenas, que realizavam
gueimadas controladas em pequenas areas da floresta, distantes entre si, e pousio, permitindo a
regeneracdo da vegetacdo (LEONEL, 2000). Entretanto, ap6s o século XVI, a Mata Atlantica
presenciou ciclos de degradacdo intensivos associados a sucessivas préaticas extrativistas e
agricolas, como a extracdo do Pau-Brasil, a producdo de cana-de-agucar, o ciclo cafeeiro; e a
partir do século XX, a explosdo demografica, que alterou expressivamente a cobertura vegetal
(DEAN, 1996).

Essas praticas reduziram a Mata Atlantica a pequenos fragmentos florestais, que
atualmente representam apenas 13% da area originalmente coberta pelas diversas formacdes
vegetais que compdem o dominio da Floresta Atlantica (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA e INPE, 2021), sendo que 80% desses fragmentos florestais menores s&o do que
0,5 km? (RIBEIRO et al., 2009). Essas alteracdes provocadas pelo fogo recorrente podem
induzir a um processo denominado de savanizacdo do bioma da Mata Atlantica, no qual as
comunidades vegetais tendem a exibir alteracGes estruturais e funcionais mais compativeis com
0 Cerrado brasileiro e adaptacGes a um ambiente suscetivel ao fogo (SANSEVERO et al.,
2020). Dessa forma, a degradacao florestal ndo esta associada apenas com a introducdo do fogo
nesse bioma, mas, sobretudo, com a frequéncia em que a vegetacdo é submetida aos incéndios
(COCHRANE, 2003).

No municipio de Nova Friburgo, na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, a
intensa remocao da cobertura florestal teve inicio no século X1X, com os imigrantes europeus
utilizando o fogo como técnica agricola e instrumento de manejo das matas (ARAUJO e
MAYER, 2003). Estudos mais recentes revelam que os incéndios ainda sdo fenémenos
recorrentes nesse municipio, chegando a ultrapassar 400 ocorréncias por ano (BOLSAS et al.
2019). Esses autores propdem que a origem dessas ignicGes € em grande parte induzida pelo
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homem, uma vez que a maioria dos focos registrados nesse periodo ocorreram nas encostas
proximas aos ndcleos urbanos. Tendo em vista o uso histérico e recorrente no municipio, o fogo
atua como o principal agente de degradacdo da vegetacao e retardamento da sucessao ecoldgica
dessas coberturas (FRAGA et al., 2015). Em um primeiro momento, os incéndios transformam
a floresta original em fragmentos florestais degradados, e em ultimo estagio de degradacdo, em

gramineas, Se esses eventos se tornarem mais recorrentes.

Além das mudangas provocadas na vegetacdo, o fogo pode causar alteragdes em
diversas propriedades fisico-quimicas dos solos, incluindo o teor de matéria organica
(GONZALEZ-PEREZ et al., 2004), textura (ULERY e GRAHAM, 1993; BADIA e MARTI,
2003), densidade aparente (ANDREU et al., 2001) e estabilidade dos agregados do solo
(GIOVANNINI e LUCCHESI, 1983; THOMAZ, 2021). A partir de uma visdo sistémica
BERTALANFFY (1977), essas alteraces promovidas pelo fogo, sejam diretas ou indiretas,
por sua vez, podem causar mudangas na dindmica hidromecénica dos solos e estabilidade de
encostas (ONDA et al., 2008). Alteragdes na condutividade hidraulica (FOX et al., 2007,
FACHIN et al., 2016), infiltracdo, escoamento superficial, umidade do solo, perda de coeséo
do solo e repeléncia dos solos a agua também podem ser provocados pelo fogo (SHAKESBY
e DOERR, 2006). A deflagracdo de fluxos de detritos apds incéndios devido ao aumento do
escoamento superficial é bem conhecida na literatura (JOHNSON, 1984; WELLS, 1987,
CANNON e DEGRAFF, 2009) e deslizamentos do tipo translacional raso também séo
documentados apos incéndios florestais (MEYER et al., 2001; CANNON e GARTNER, 2005;
RENGERS et al., 2020).

Deslizamentos de 1996 no Macico da Tijuca e 2011 na Regido Serrana mostraram uma
predominancia de cicatrizes de deslizamentos em coberturas florestais degradadas e gramineas
(OLIVEIRA et al., 1996; COELHO NETTO et al., 2013). O estudo de detalhe de Silva (2022)
na bacia do Corrego d’Antas (53 km?) demonstraram que os deslizamentos de 2011 (n=382)
ocorreram predominantemente em encostas cobertas por gramineas (44,5%), seguido da
vegetacdo herbacea-arbustiva (25%) e floresta degradada (27,7%). De maneira geral, 0s
mecanismos hidroldgicos de ruptura das encostas, em condicBes saturadas do solo, estdo
relacionadas a diminuicao da resisténcia ao cisalhamento do solo promovido pelo aumento da
poropressdo positiva, podendo ser causada tanto por uma variagdo ciclica de zonas saturadas
(LACERDA, 2007) como por descontinuidades hidraulicas (VIEIRA e FERNANDES, 2004).
No entanto, para além dessas, em condi¢fes ndo saturadas, o avanco da frente de umidade pode

provocar a perda da sucgédo e, consequentemente coesdo do solo (FREDLUND, 1987). Nesse
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Gltimo, Lacerda (2007) ressalta que a importancia das raizes na estabilidade da encosta, onde o
autor discorre que se a frente de saturacédo atingir uma profundidade situada abaixo da zona de
raiz, a perda de coesao aparente pode causar a ruptura. Nesse sentido, a vegetacdo desempenha

um papel fundamental na estabilidade das encostas.

Em Nova Friburgo, em um fragmento florestal de 50 anos com histérico de fogo
intensivo no passado, Fraga et al. (2015) encontrou alta porcentagem de individuos mortos
(8,3%, n=132) e predominio de espécies pioneiras e secundarias (25% e 45%, respectivamente),
indicando uma dificuldade de regeneracdo e processo sucessional mais lento. Em um fragmento
florestal de 20 anos, esses mesmos autores observaram que o sistema radicular é
predominantemente composto de raizes finas concentradas na parte superior dos solos
(aproximadamente 30 cm de profundidade), e poucas raizes arbéreas (diametros < 50 mm) que
alcancam profundidades de até 100 cm. Nesse mesmo municipio, em cobertura de gramineas,
resultante do fogo recorrente nas encostas, Marques et al. (2018) apontam que a umidade se
mantém proxima a saturacao a partir de 100 cm de profundidade (limite das raizes) mesmo ap6s
longos periodos de estiagem, promovendo a formagdo de zonas saturadas, o que tenderia a
reduzir a resisténcia dos solos, afetando a estabilidade das encostas. Por outro lado, Marques et
al. (2018) apontam que as florestas degradadas sustentam rapidas respostas de entrada e saida
da chuva, mas promove um rapido movimento da dgua por meio de caminhos preferencias das
raizes grossas e dutos formados ap6s sua decomposicdo. Nesse contexto, tais caracteristicas nas
coberturas florestais degradadas e gramineas resultantes de fogo, indicam um baixo reforco do
solo na rizosfera, o que pode influenciar no comportamento hidroldgico e na estabilidade das

encostas.

Estudos paleoambientais no municipio de Nova Friburgo, fundamentados em analise
geocronoldgica de paleossolos organicos intercalados em sequéncias coluviais, evidenciam
uma recorréncia de deslizamentos com intervalos variando entre 300 e 600 anos durante o
Holoceno (COELHO NETTO et al., 2016; FACADIO et al., 2022). Analises palinolédgicas
nessas mesmas camadas demonstram a existéncia de uma matriz carbonizada, revelando a
ocorréncia de paleoincéndios, e a presenca de rarefeitos grdos de polens amassados de Poaceae,
Asteraceae e samambaias, indicando um transporte de alta capacidade de deformacéo, como
nos movimentos de massa (FACADIO et al., 2019). Nesse sentido, esses dados apontam que 0

solo foi transportado logo apds a ocorréncia do fogo e rebrota inicial da vegetacao.

No contexto atual das mudancas climaticas, o ultimo relatério do Painel

Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021) ressalta que a ocorréncia de
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eventos extremos de calor que antes possuiam um intervalo de 10 anos entre 1850 e 1900,
passam a apresentar uma maior frequéncia (2,8 vezes em 10 anos) e intensidade (1,2°C mais
quente). Por outro lado, estudos sobre alteracdo no regime de chuvas apontam para um aumento
progressivo do indice de concentragdo das chuvas, um aumento na frequéncia de dias secos,
associado com um aumento na frequéncia de chuvas de maior magnitude (FIGUEIRO e
COELHO NETTO, 2011; ALVES et al., 2021). Nesse sentido, o aumento na frequéncia de
chuvas intensas e de estiagens prolongadas revelam um cenario de intensificacdo de

deslizamentos e de incéndios.

Frente ao exposto acima, estudar a dinamica dos processos hidroldgicos em encostas
com cobertura florestal degradada e gramineas resultantes da acdo de fogo recorrente é
fundamental para melhor compreender os efeitos do fogo na interface 4gua-solo-vegetacéo e
suas implicacdes na estabilidade de encostas. Levanta-se como hipotese do presente estudo que
a acdo do fogo recorrente, alterando a cobertura vegetal e as propriedades do solo, pode afetar
o comportamento hidroldgico das encostas, favorecendo a instabilidade dos materiais do solo
em profundidades rasas. Assim, trata-se de uma etapa exploratéria da pesquisa basica que busca
contribuir no entendimento do papel do fogo como parametro relevante ao controle da
estabilidade de encostas, afim de subsidiar a modelagem fisica de suscetibilidade de terreno

frente aos deslizamentos translacionais rasos em encostas ingremes.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral investigar o efeito do fogo no comportamento da
succdo em perfis de solos cobertos por floresta degradada e por gramineas em resposta ao
regime de chuvas, como subsidio a compreensdo de parametros relevantes a estabilidade de
encostas.

Para alcancar o objetivo central dessa pesquisa, pretende-se desenvolver os seguintes
objetivos especificos:

a) Analisar o comportamento da temperatura das chamas e do solo durante a queimada;

b) Identificar se houve efeitos de curto prazo do fogo nas propriedades fisico-quimicas do solo;
c) Analisar se o fogo foi capaz de causar hidrofobia nos solos;

d) Investigar a relagdo entre varidveis meteorologicas e sucgdo do solo em diferentes escalas

de tempo.
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3 EFEITOS DO FOGO NA HIDROLOGIA E ESTABILIDADE DAS ENCOSTAS

Esse capitulo procura realizar uma revisdo conceitual dos efeitos do fogo na interface
vegetacao-solo-agua, partindo de uma Idgica que acompanha o comportamento da &gua no ciclo

hidroldgico.
3.1 DINAMICA DE ENTRADA DA AGUA NO SOLO

N&o é toda a agua da chuva que alcanga o solo. Uma parte é retida pela vegetacao e
evapora de volta para a atmosfera durante e ap6s um evento de chuva (Figura 1). Em floresta
secundaria tardia no Macico da Tijuca (RJ), Coelho Netto (1985) encontram 17%, enquanto
Miranda (1992) encontra valores de 24,5% na mesma formacdo florestal. Em floresta
conservada na Ilha Grande (RJ), Oliveira (1999) encontrou 58,6% de interceptacdo. Por outro
lado, em gramineas, para precipita¢cdes acima de 80 mm, Ataroff e Naranjo (2009) encontram
valores de interceptacdo de 1,7% e 1,4% pelo capim quicuio (Pennisetum clandestinum) e
capim gordura (Melinis minutiflora), respectivamente. No entanto, para precipitacfes de 2,5
mm em condicdes secas, a interceptacdo alcanca 70% e 61,8%, respectivamente. Nesse sentido,
a quantidade de chuva interceptada pela vegetacdo depende de uma complexidade de fatores
que envolvem as caracteristicas do evento de chuva — intensidade, duracdo, frequéncia,
velocidade e direcdo do vento — e da cobertura vegetal em si — tipo, densidade, forma e idade
(DUNNE e LEOPOLD, 1978; LEVIA e FROST, 2006).

Além disso, a variabilidade temporal e espacial da interceptacdo também pode ser
afetada por outro tipo de fatores. O fogo, ao atuar como um vetor transformador da cobertura
vegetal, modificando sua estrutura através de mudancas na estrutura do dossel, no volume da
folhagem, na casca dos troncos, pode promover alteragdes na interceptacdo, armazenamento e
atravessamento da dgua da chuva. Em floresta mista de clima subtropical de moncéo, Su et al.
(2022) encontram um aumento nas taxas de atravessamento de 71,1% nas areas ndo queimadas
para 77,9% nas areas queimadas e diminui¢do na taxa de fluxo de troncos de 6,6% para 2,3%,
respectivamente. No Macic¢o da Tijuca, em um fragmento florestal degradado resultante de dois
incéndios florestais em um intervalo de 3 anos, Zalu (1994) registrou uma interceptacdo de
7,6%, porém, na mesma area e ap6s mais um evento de incéndio, Freitas e Coelho Netto, 2022
encontram valores de 27,0% de interceptacéo.

Parte da chuva que néo é retida pela cobertura vegetal alcanca o solo através 1) do fluxo
de atravessamento — chuva que penetra o dossel diretamente pelo espacos entre as folhas ou

pelo respingar das folhas — e 2) do fluxo de troncos — chuva que corre pelos galhos e troncos
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(DUNNE e LEOPOLD, 1978) (Figura 1). No entanto, antes de atingir o solo, em coberturas
florestais, a agua € interceptada e armazenada pela serrapilheira — camada de residuos materiais
organicos, que pode ser dividida em horizonte O1 (superior), composta por detritos integros
sem sinais de decomposicao, e em horizonte O (inferior) composta por detritos parcialmente

ou totalmente decompostos e por raizes finas.

( '. ? N la‘ -' “"” %lﬁ*. "
A 2*“ Pe ranirl Serrapilheira
e ; I"‘:‘""M" )
R

Solo Mineral

Figura 1. Componentes da interceptacdo, onde P ¢ a precipitacdo, C ¢ a interceptacéo pelo dossel, L é a
interceptacdo pela serrapilheira, T é o atravessamento, S € o fluxo de troncos e R € precipitagdo terminal que
atinge o solo. Fonte: adaptado de Dunne e Leopold (1978).

Coelho Netto (1987) investiga o papel desempenhado pela cobertura de serapilheira
como um fator regulador na entrada de chuva no solo e na producéo de escoamento superficial.
A autora destaca trés rotas principais de fluxos comandados pela serrapilheira: 1) sobre a
camada O3, 2) através da camada O1 e 3) dentro do tapete de raizes (Figura 2), ndo sendo
observados fluxos entre a camada O1 e O,. Coelho Netto (1987) encontrou uma capacidade de
retencdo média de 162% na camada O e 201% na camada O» ap0s experimentos com simulador
de chuva. Além disso, a autora observou pouca alteracdo na umidade da parte superior do solo

(1 a 5 cm) e baixos percentuais de producdo de escoamento superficial (0,3 a 4,4%) ap0s as
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simulagdes, indicando que os fluxos na camada da serrapilheira sdo capazes de distribuir a agua

no piso florestal, retardando sua entrada no topo do solo.

CAMADA 0,

| ZONA SUPERIOR
| posoLo

BEER TAPETE DE RAIZES

[;* 27 AREIA GROSSA

Fhr o] AREIA + AGREGADOS

AGREDADOS

Figura 2. Mecanismos dos fluxos de agua da serrapilheira que acontecem sobre a camada Oy, através da camada
Oy e na intramalha de raizes da camada O.. Fonte: adaptado de Coelho Netto (1987)

A infiltracdo é o processo de entrada da agua para dentro do solo (HORTON, 1933).
Esse processo envolve trés mecanismos interdependentes: a entrada na superficie do solo, o
armazenamento dentro do solo e a transmissao pelo perfil do solo. Para cada solo existe uma
taxa maxima® no qual o mesmo ¢ capaz de absorver a agua, denominado por Horton (1933)
como capacidade de infiltracdo. Esse limite € determinado por diversos fatores, sendo os mais
importantes a intensidade da chuva, as caracteristicas do solo — textura, densidade, estrutura,
porosidade — e cobertura vegetal (DUNNE e LEOPOLD, 1978). Se a intensidade de chuva for
menor que a capacidade de infiltracdo do solo, a taxa de infiltragdo serd igual a taxa de
precipitacao, isto é, toda a chuva que alcancou a superficie ira infiltrar no solo. Por outro lado,
se a intensidade de chuva for maior que a capacidade de infiltracdo, a 4gua tendera a escoar

pela superficie, no fluxo denominado escoamento superficial.

Apo0s a ocorréncia de incéndios, a camada de cinzas — residuo particulado composto de
materiais minerais e componentes organicos carbonizados — depositada na superficie do solo
também desempenha um papel um papel importante na dindmica hidroerosiva dos solos (BODI
et al., 2014). A formacao de um sistema de duas camadas (two-layer system): o solo mineral e

a camada de cinzas, promove efeitos ambivalentes nas respostas hidrolégicas do solo Thomaz

! dada em unidade de profundidade por unidade de tempo, por exemplo, cm/s ou cm/h.
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(2018). Estudos observam tanto uma reducao do escoamento superficial e aumento da retengédo
de 4gua do solo (WOODS e BALFOUR, 2008; BODI et al., 2012), atribuidos a natureza de
expansdo das cinzas e a protecdo contra os impactos das gotas de chuva, quanto um aumento
no escoamento superficial, atribuidos & obstru¢do dos poros e formacdo de uma crosta com
baixa condutividade hidraulica, que diminuem a infiltracdo (ONDA et al., 2008).

A variabilidade dos efeitos das cinzas no comportamento hidroerosivos dos solos
depende de uma complexidade de fatores, como 1) as carateristicas das chuvas, 2) tipo do solo
e 3) profundidade e tipo das cinzas. Em um sistema agricola de corte e queima no Sul do Brasil,
Thomaz (2018) investigou os efeitos das cinzas de cor preta?, de cor cinza® e solo exposto
(controle) nos processos hidroerosivos dos solos através de dois eventos de simulagdo de chuva
com intensidade de 58 mm/h por 30 min. Na primeira chuva, apesar da infiltragdo néo
apresentar diferenca significativa entre os tratamentos, somente ~20 + 8% da cobertura das
cinzas preta foi removida da superficie do solo, enquanto ~86 + 5% das cinzas acinzentada foi
removida. O escoamento superficial no solo para as cinzas cinza teve inicio em 10 min de
experimento com 9,6 mm de acumulado de chuva, produzindo 67,6 + 32,24 g m2 h* de
sedimentos, enquanto que para as cinzas preta e 0 solo exposto teve inicio com 28 min e 25 min
de experimento, com 27 mm e 24 mm de chuva, produzindo 0,5+ 0,0e 48+ 1,1 gm2h?de

sedimentos, respectivamente.

Na segunda chuva, Thomaz (2018) encontra valores de infiltragdo 5 vezes maiores nas
cinzas pretas e 4 vezes maiores no solo exposto, quando comparados as cinzas cinza. O
escoamento superficial teve inicio em 3 min com 2,8 mm de chuva acumulada para as cinzas
cinza e solo exposto, produzindo 187,1 + 22,0 e 54,0 + 11,7 g m2 h! de sedimentos,
respectivamente, e em 6 min com 5,8 mm para as cinzas pretas, produzindo 30,5 £ 24,8 gm2h"
! de sedimentos. Nesse contexto, as cinzas preta apresentaram uma maior capacidade de
infiltracdo de &gua no solo, enquanto que as cinzas cinza promoveram um maior escoamento
superficial. Dessa forma, cinzas com diferentes caracteristicas fomentam diferentes efeitos no

comportamento hidromecanico dos solos (THOMAZ, 2018).

2 Cinzas de cor preta, geralmente, sdo resultantes de uma combustio incompleta (< 450°C), produzidas em
incéndios de baixa intensidade, ricas em material organico e apresentam particulas mais grosseiras e menos densas.
3 Cinzas de cor cinza ou brancas séo resultantes de uma combustdo quase completa, onde a maior parte do carbono
organico é volatizado e resta apenas a parte mineral.
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3.2 HIDROFOBIA

A hidrofobia consiste na falta de afinidade das particulas minerais do solo pela agua.
Esse fendmeno natural pode ser explicado como um resultado das interagdes entre as moléculas
de &gua (polares) e compostos organicos hidrofébicos que revestem as particulas do solo (MAO
et al., 2019), oriundos da decomposicéo de determinadas espécies de plantas e subprodutos de
microrganismos. De acordo com Doerr et al. (2000) esses compostos podem ser classificados

em dois grupos principais: hidrocarbonetos alifaticos e moléculas anfifilicas.

Os hidrocarbonetos, compostos organicos constituidos somente por atomos de
hidrogénio e carbono, sdo classificados como alifaticos quando os atomos de carbono estdo
arranjados em uma cadeia alongada. Os compostos alifaticos sdo, portanto, apolares, ndo
possuem cargas positivas ou negativas em nenhuma das extremidades da cadeia e,
consequentemente, sdo quase insolGveis em agua. As moléculas anfifilicas ou anfipaticas sao
moléculas que possuem uma regido hidrofilica (polar) e uma regido hidrofébica (apolar).
Apesar de possuirem uma regido polar, soltvel em agua, as moléculas anfipaticas podem causar
um comportamento hidrofdbico se as suas extremidades polares estiverem ligadas a superficie

do solo (Figura 3).

a) Molécula anfifilica

parte polar parte apolar

(hidrofljlica} (hidrofébica)

forcas
" o ]
fl » \\\ atracdo "
/ \
RERGREREREERENSS
b) Superficie mineral ¢) Moléculas mudam d) O solo torna-se

¢ hidrofobica a sua orientagdo hidrofilico e a
devido a devido a atracdo agua pode se
orientacdo da dos seus grupos espalhar sobre a
molécula organica funcionais a dgua superficie

Figura 3. Representacdo esquematica de a) uma molécula anfifilica e a-c) mudancas na orientacéo desse tipo de
molécula na superficie mineral do solo enquanto em contato com a 4gua. Fonte: adaptado de Doerr (2000).

E importante ressaltar que a hidrofobia ndo se manifesta de maneira permanente,
apresentando alta variabilidade espacial e temporal (RODRIGUEZ-ALLERES, et al., 2007;
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KEIZER et al., 2007). Esse fendmeno esta associado a multiplos fatores, como: 1) a umidade
do solo, 2) granulometria do solo, 3) a vegetacdo existente, 4) a quantidade e qualidade da
matéria organica, 5) a fauna do solo e 6) a ocorréncia de incéndios (DEBANO, 1981; DOERR,;
et al., 2000).

A umidade do solo possui uma correlacdo negativa com o nivel de hidrofobia, sendo
geralmente considerada mais severa em solos secos e diminuindo a medida que o solo ganha
umidade (DOERR et al.,, 2000). Dessa forma, Dekker e Ritsema (1994) consideraram
importante distinguir a “repeléncia real” de um solo Umido em condi¢Bes in situ de sua
“repeléncia potencial”, medida quando os solos estdo secos (DOERR et al., 2000). Em solos
Umidos, DEKKER et al. (1998) afirmam que os compostos sdo fortemente hidrofilicos, mas
abaixo de um limite critico de umidade, esses compostos se tornam hidrofébicos devido a
alteracdo do arranjo das moléculas (Figura 3d). Para os limites inferior — quando ocorre
repeléncia — e superior — quando ndo ocorre — da zona de repeléncia, Doerr e Thomas (2003)
estabelecem valores de umidade do solo entre 0,14 e 0,22 g.g™, enquanto Taumer et al. (2005)
definem valores entre 0,03 e 0,18 g.g™.

A textura do solo possui uma relagdo ambivalente com o nivel de hidrofobia dos solos,
a depender do tamanho e disponibilidade da substancia hidrofébica. Solos mais arenosos
tendem a apresentar uma hidrofobia mais elevada pois as particulas mais grosseiras facilitam o
revestimento dos componentes hidrofobicos devido a sua menor superficie de contato (DOERR
et al., 2000). Nesse sentido, Debano (1991) afirma que a hidrofobia é mais provavel de
acontecer em solos com menos de 10% de argila. No entanto, apesar da ocorréncia da hidrofobia
ser facilitada em solos arenosos, ha evidencias de hidrofobicidade severa em solos com teores
de argilaentre 25 e 40% (CHAN, 1992; DEKKER e RITSEMA, 1996). De acordo com Bisdom
et al. (1993), a hidrofobia em solos argilosos pode ser explicada pela capacidade das particulas
de argila formarem agregados, que por sua vez, reduzem a superficie de contato do solo. Por
outro lado, a substancia hidrofébica em si pode ser relativamente fina ou ser tdo abundante que
além de cobrir as particulas de areia, também é capaz de revestir as particulas de argila (DOERR
et al., 2000).

Em relacdo a vegetagdo, Mao et al. (2019) ressalta que ecossistemas que possuem
temperatura e umidades diferentes vao produzir componentes organicos distintos, em diversas
composicdes e distribuices. Estudos sobre hidrofobia causada pelo fogo em regides tropicais
sdo raras e limitadas as areas de plantio florestais, como Pinus e Eucalyptus, e gramineas no
Rio Grande do Sul (VOGELMANN et al., 2012; VOGELMANN, et al. 2015). Nesse ultimo
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estudo, os autores demonstraram que os valores mais elevados de hidrofobia nas gramineas

ocorreram em 2 meses apds o fogo e nos primeiros 5 cm do solo.

Por ultimo, o fogo também apresenta um papel importante na hidrofobia dos solos. A
acao das chamas pode tanto induzir a hidrofobia em solos anteriormente ndo-hidrofobicos, bem
como fortalecer a repeléncia em solos hidrofobicos e até mesmo eliminar a repeléncia de solos
hidrofdbicos. A temperatura possui papel fundamental nos efeitos que o fogo pode causar na
repeléncia dos solos a agua. Até 175°C, ndo sdo observadas alteracGes na hidrofobia dos solos
(DEBANO, 1981); entre 175°C e 200°C a hidrofobia € intensificada (DOERR et al., 2000); e
entre 270 e 400°C a hidrofobia é destruida, independentemente do tipo de solo, mas a depender
da duracéo do fogo (GIOVANNINI e LUCCHESI, 1997; DOERR et al., 2000).

Debano (2000) propde o mecanismo para explicar os efeitos do fogo na hidrofobia. De
acordo com o autor, 0s compostos organicos hidrofébicos presentes no solo sdo volatizados
durante a queima e condensados nas particulas minerais do solo, e por ser um bom isolante
térmico, os componentes hidrofobicos sdo condensados em profundidade, em um movimento

descendente no solo, devido ao gradiente de temperatura (Figura 4).

(A) Ndo queimado (B) Fogo (C) Queimado

/

PLANTA

Camada hidrofébica Camada hidrofilica
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Serrapilheira

Camada hidrofdbica Camada hidrofdbica

. Diminuicdo da
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Figura 4. O processo de formagdo da camada hidrofébica em subsuperficie; a) em condig¢des normais, repeléncia
a agua do solo esta situada nas camadas de serrapilheira e no solo mineral imediatamente abaixo das plantas; b)
durante o incéndio, as substancias hidrofébicas sdo volatizadas, movendo-se para baixo ao longo dos gradientes
de temperatura; c) por fim, apés o fogo ter passado, uma camada repelente de agua esta presente abaixo e
paralela a superficie do solo na area queimada. Fonte: adaptado de Debano (2000).
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Na hidrologia das encostas, a hidrofobia tem papel importante na dindmica hidroerosiva
dos solos. De acordo com Debano et al. (2000) e Doerr et al. (2000), as principais respostas
reportadas na literatura sdo: 1) diminuicdo da capacidade de infiltracdo, 2) aumento do
escoamento superficial, 3) aumento da compactagéo do solo, 4) aumento da erosao, 6) formagao

de ravinas e 7) aumento do volume de agua nos canais.

Em solos deformados de area coberta por vegetagdo herbacea-arbustiva, submetida a
incéndio 10 anos antes, no sul da Califérnia (Estados Unidos - EUA), Debano (1971)
demonstrou que a capacidade de infiltracdo do solo hidrofébico foi 25 vezes menor do que o
mesmo solo em condigdes hidrofilicas*. Martin e Moody (2001) encontraram valores da taxa
de infiltragdo de 26 mm/h em solos vulcéanicos queimados em vegetacgao de pinheiros no Estado
do Novo México (EUA).

Se a chuva for superior a capacidade de infiltracdo do solo, escoamento superficial
hortoniano é iniciado. No entanto, devido ao padrdo irregular da severidade do fogo e lacunas
de camadas hidrofébicas — causadas tanto por rachaduras estruturais ou de secagem do solo,
como por dutos de raizes e bioturbacdo — o solo ndo apresenta uma uniformidade espacial da
hidrofobia, alternando entre manchas hidrofébicas e hidrofilicas (DOERR et al., 2000;
MARTIN e MOODY, 2001).

Nesse sentido, a distribuicdo irregular dos componentes hidrofobicos tanto na superficie
do solo quanto em subsuperficie favorece a formacao de fluxos preferenciais de agua e rapida
infiltragdo nas camadas mais profundas do solo (Figura 5). Em floresta secundaria tardia no
Macico da Tijuca (RJ), Coelho Netto (1987) observou a presenca de manchas descontinuas de
micro-organismos (fungos) hidrofébicos entre as camadas O1 e O da serrapilheira. A autora
levanta a hipotese de que essas substancias podem provocar um umedecimento descontinuo no

tapete de raizes no fim da camada O, devido a desvios de &4gua afluente da camada O1.

4 Nesse estudo, 0 autor submeteu os solos originalmente hidrofébicos a temperaturas de 300°C por 20 minutos na
mufla para destruir os compostos organicos hidrofébicos, tornando o solo hidrofilico.
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Figura 5. Respostas hidrologicas do solo em camadas hidrofébicas localizada a) na superficie, provocando uma
baixa infiltracdo e, consequentemente um maior escoamento superficial hortoniano e b) em subsuperficie, onde o
fluxo superficial se da pela saturacdo do solo. Fonte: adaptado de Doerr (2000).

Duas técnicas vem sendo amplamente utilizadas para avaliar o nivel de hidrofobia dos
solos: water drop penetration time (WDPT) e molarity of na ethanol droplets (MED). O
primeiro método (WDPT) mede a persisténcia da hidrofobicidade do solo (DOERR, 1998),
calculado a partir do tempo que uma gota de agua aplicada na superficie do solo leva para
infiltrar completamente. O segundo método (MED) consiste em uma medida indireta da tensao
superficial da superficie do solo, indicando a forca com que uma gota de agua é repelida por
um solo no momento da aplicagdo (DOERR, 1998). Esse teste consiste em aplicar gotas de
solugdes conhecidas de etanol em agua e medir o tempo até a infiltracdo total — uma gota com
tensdo superficial maior do que a da superficie do solo vai demorar a infiltrar, enquanto que
uma gota com tenséo superficial menor ira se infiltrar instantaneamente (DOERR, 1998). Wallis

et al. (1991) ressalta que a vantagem do método MED é a sua rapidez, sendo adequada para a
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realizacdo no campo, visto que a depender do nivel de hidrofobia do solo, 0 método WDPT se

torna muito demorada.

No entanto, ambos métodos tém sido utilizados de diferentes maneiras e classificacdes,
0 que acaba dificultando a comparacdo de resultados da literatura (Tabela 1). Tinebra et al.
(2019) discute os possiveis efeitos que 0 niUmero de gotas aplicadas no método WDPT podem
ter na classificagdo da hidrofobia. Esses autores ressaltam que um nimero muito pequeno pode
afetar a confiabilidade do teste, especialmente para condi¢des intermediarias de repeléncia a

agua, ou seja, entre leve a forte.

Tabela 1. Diferengas de aplicacdo do método WDPT na literatura. s = segundos; h = horas. Fonte: elaboracdo
prépria.

Classificacéo King (1981) Biszzlféz):ge)t al. Doerr (1998)
Muito Hidrofilico - - <5s
Hidrofilico <1ls <5s 5-60s
Levemente Hidrofobico 1-7s 5-60s 60— 180 s
Moderadamente — 8-53s 60 — 600 s 180 — 600 s
Fortemente — 85-260s 600 — 3600 s 600 — 3600 s
Severamente — > 260 s > 3600 s 1-5h
Extremamente — - - >5h
Textura arenosa arenosa franco-arenosa
N° de gotas - 3 50u15
Volume da gota 40 pL - 50 pL
Altura da gota - - <5mm

3.3 AGUA NO SOLO

Uma vez dentro do sistema solo, a agua possui a capacidade de influenciar diversos
processos devido ao arranjo da sua estrutura molecular, na qual os atomos de hidrogénio estéo
ligados ao oxigénio em um arranjo assimétrico em forma de V — formando um angulo de 105°
(Figura 6). Essa assimetria é a razdo pela qual as moléculas de dgua apresentam uma
propriedade denominada polaridade, quando as moléculas possuem a capacidade de atrair
cargas elétricas. Na molécula de agua, o lado em que os atomos de hidrogénio estao tende a ser

eletropositivo e o lado em que o a&tomo de oxigénio esta tende a ser eletronegativo.
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A polaridade € responsavel pela atracdo das moléculas de &gua por ions
eletrostaticamente carregados — cations como H*, Na*, K*, Ca®" e superficies de argilas
carregadas negativamente — e superficies coloidais. Alem disso, a polaridade também ¢é
responsavel pela interacdo intermolecular denominada ligag@es de hidrogénio, que consiste na
atracdo de um atomos de hidrogénio, de uma molécula de agua, a um &tomo de oxigénio, de

outra molécula de agua, formando macromoléculas de agua.

Nucleo de Hidrogénio

Lado Nicleo de 2 Lado
et . @ 105 »
egativo Oxigénio \\\’/ Positivo

Nucleo de Hidrogénio
Figura 6. Representacdo bidimensional de uma molécula de 4gua, demonstrando sua polaridade. Fonte: adaptado
de Well e Brady (2017).

Essas interacdes intermoleculares sdo responsaveis por duas forgas basicas que possuem
papel fundamental no controle e movimento da agua no solo: a for¢a de coesdo — quando as
moléculas de agua sdo atraidas por outras moléculas de agua — e a forca de adesdo — quando as
moléculas de &4gua sdo atraidas pela superficie das particulas do solo (SELBY, 1993). A forca
de coesdo origina uma outra propriedade da dgua, denominada tensdo superficial, que consiste
na maior forca de atracdo entre moléculas de 4gua, do que pelo ar. Através da combinacao das
forcas de adesdo e coesdo, a 4gua consegue ser retida no solo, pelo fenémeno denominado
capilaridade, que consiste no movimento da dgua em qualquer direcdo a partir da atracdo da
agua entre as particulas do solo e entre outras moléculas de agua. Nesse sentido, a taxa de
movimento e a altura de ascensao da dgua no perfil do solo vai ser determinada pelo tamanho
dos poros devido a superficie de contato. O arranjo espacial das particulas minerais do solo
(estrutura) vai influenciar, portanto, no comportamento da &gua no solo (COELHO NETTO,
1994).
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De acordo com Selby (1993), a retencdo e movimento da agua no solo sdo governados
pela energia disponivel. No solo, 0 movimento da agua é determinado principalmente pela
energia potencial®. A energia potencial consiste em uma forma de energia que esta
“armazenada” em um corpo e que pode a qualquer momento se manifestar. A diferenca de
energia entre dois pontos é o que determina a direcdo da transicdo de energia, onde todas as

substancias tendem a se mover ou de um nivel de energia mais alto para um mais baixo.

No solo, a energia potencial da dgua vai ser determinada pelo nivel de liberdade da agua
em se movimentar, onde a acdo da capilaridade atua limitando o movimento da dgua no solo
devido as forcas de adesédo e coesdo. Nesse sentido, o potencial de energia em um solo seco é
mais baixo se comparado a um solo Umido, portanto, a agua possui uma tendéncia de se deslocar
de uma zona mais Umida (maior potencial) para uma zona mais seca (menor potencial).
Conforme Selby (1993), 0 potencial total de agua no solo (W¥t) é constituido por pelo menos

quatro forcas que atuam que atuam simultaneamente:

Yt =Yg+ Yo + ¥Yh+ ¥m 1)
Onde,

¥y = potencial gravitacional
¥, = potencial osmotico
¥, = potencial hidrostatico

¥m = potencial matricial

O potencial gravitacional (Wg) se refere a diferenga de energia originada pela forca da
gravidade, onde o nivel de energia da 4gua do solo em uma elevacdo mais no perfil € maior do
que o nivel de energia da &gua em uma elevacdo mais baixa. Dessa forma, a agua tendera a se
mover de uma zona de alto potencial gravitacional para uma zona de baixo potencial
gravitacional. O potencial osmético (Vo) € atribuido a presenca de ions eletrostaticamente
carregados dissolvidos na dgua, onde a atracdo da agua por esses solutos ou moléculas ionizados

tende a diminuir a liberdade de movimento da agua e, consequentemente, o potencial osmatico.

5> A energia cinética nesse caso ¢ desprezada pois a velocidade é muito baixa, diferentemente do movimento
turbulento da 4gua em um rio (WEIL e BRADY, 2017).
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No entanto, Weil e Brady (2017) ressaltam que para 0 movimento da dgua no solo, o potencial

osmotico tem pouco efeito, sendo mais importante para a captacao de nutrientes pelas plantas.

O potencial hidrostatico (Wn) e o potencial matricial (¥m) S&0 ambos potenciais de
pressdo. O potencial hidrostatico consiste na pressdo positiva exercida pela agua sobrejacente
em solos saturados, operante somente em zonas saturadas abaixo do lencol freatico, enquanto
que o potencial matricial consiste em uma pressao negativa que é exercida pela atracdo entre a

agua e as particulas do solo, ou seja, quando o solo ndo esta saturado (Figura 7).
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Figura 7. Energias potenciais atuantes no solo em condi¢es ndo saturadas e saturadas. Fonte: adaptado de Well
e Brady (2016).

O potencial matricial €, portanto, resultado das forcas de adeséo e coeséo, influenciando
no movimento e status da dgua no solo. Nesse sentido, a diferenca de energia matricial (¥m)
entre duas areas adjacentes vai resultar em um movimento da agua de areas mais Umidas (alta
energia) para areas mais secas (baixa energia), ou de areas com poros maiores para areas com
poros menores (WEIL e BRADY, 2017). O potencial matricial também pode ser denominado
de succ¢do ou tensdao e normalmente expressa em unidade de pressao atmosférica padrao ao nivel
do mar (kPa)®, com sinal negativo (poro-pressdo negativa) como indicativo de que a pressio é
menor do que a atmosférica. O potencial de 4gua no solo também pode ser correlacionado com
0 menor poro gque pode ser esvaziado por tensdo equivalente (Figura 8). Se o contelido de agua

no solo aumentar até atingir o limite de saturacdo do solo, a forca capilar é neutralizada (y = 0)

61 Pa equivale a forca de 1 Newton aplicada uniformemente sobre uma superficie de 1 m2.
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e a poro-pressao passa a ser positiva. Nesse instante, a forga gravitacional passa a predominar

e a &gua comeca a percolar livremente no solo.

Potencial de agua no Didmetro equivalente de
solo (kPa) poros vazios (um)
0 —
-1 300
-10 30
-30 10
-100 3
-1.500 0,2
-3.100 0,097

Figura 8. Relagdo entre o potencial matricial e o tamanho dos poros vazios. Fonte: adaptado de Well e Brady
(2017).

Desse modo, o conteudo de agua (0) e o potencial matricial (ym) possuem uma relacdo
direta, que pode ser determinada através de uma funcdo denominada curva caracteristica de
agua no solo (ou curva de retencédo). Essa relacdo vai depender de algumas propriedades fisicas
do solo como a textura. Em solos argilosos, por haver uma maior quantidade de microporos, o
conteudo de &gua necessario para que a forca capilar seja diminuida é muito maior do que em
solos arenosos, que possuem uma quantidade maior de macroporos, portanto, menor superficie
de contato e acdo da forca de adesdo (dgua-particula). A quantidade de dgua necessaria para
que o potencial matricial em um solo argiloso aumente, ou seja, para que a agua corra mais
livremente, € maior do que em um solo arenoso (Figura 9). Nesse sentido, o teor de umidade
em um solo argiloso serda maior do que em um solo arenoso, mesmo se ambos possuirem o
mesmo potencial matricial, devido ao tamanho e quantidade dos microporos (WEIL e BRADY,
2017).
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Figura 9. Conteudo de agua no solo (6) conforme a succéo (kPa) para solos com diferentes texturas. Apesar de
apresentarem os mesmos de succao (kPa), o contelido de &gua no solo difere devido a forca capilar. Fonte:
adaptado de Selby (1993).

A vegetacdo também possui um papel de suma importancia na dindmica de agua dentro
do solo, como ja demonstrado por diversos autores através de monitoramento do potencial
matricial e conteido de agua no solo (KRAMER e HOLSCHER, 2010; WANG et al., 2012;
BERTOLINO et al., 2015; MARQUES et al., 2018; LAWALL, 2018). Nesse sentido, as raizes
desempenham uma importante funcao tanto de entrada preferencial da agua no solo como de
retirada de agua através da evapotranspiracdo. Em encostas cobertas por floresta degradada e
gramineas, resultante de fogo recorrente em Nova Friburgo, Marques et al. (2018) ressaltam
que a succdo média em todo o periodo monitorado indicou uma condi¢cdo mais seca no solo
florestal em todas as profundidades analisadas (0 a 220 cm), o que foi atribuido pelos autores a
constante retirada de umidade pelas raizes. Por outro lado, esses autores apontam que na
graminea a umidade se mantém proxima a saturacédo a partir de 100 cm de profundidade mesmo

apos longos periodos de estiagem, o que coincide com o término das raizes finas.

No distrito de S&o Pedro da Serra, em Nova Friburgo, Bertolino et al. (2015) encontrou
em um sistema tradicional de agricultura de corte, condi¢cGes mais secas na area de pousio (3 a
5 anos) em comparagdo com a area sem cobertura vegetal, principalmente durante o periodo
chuvoso, em que a variagao de suc¢do é muito maior no pousio, indicando uma drenagem mais
eficiente. Nesse sentido, 0s autores ressaltam que as praticas de manejo da agricultura

tradicional promovem drenagens mais eficientes se comparado a solos expostos. Também na
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Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, Lawall (2018) investigou o potencial matricial de
areas cobertas por vegetacdo florestal de diferentes idades (30 e 55 anos), uso agricola e
pastagem. A autora ressalta que mesmo em chuvas intensas (> 40 mm/dia), ndo foi verificada
saturagdo no perfil das coberturas florestais, especialmente na de 55 anos. A influéncia das
diferentes idades das coberturas foi observada pela diferenca do tempo de percolagdo da &gua
no solo, onde a 4gua levou entre 2 a 3 horas e 4 a 5 horas para se movimentar de 10 a 80 cm na
floresta de 55 e 30 anos, respectivamente. Em contrapartida, na pastagem, a saturacdo do solo
chuvas fracas a moderadas entre 10 e 25 mm/dia sdo suficientes para promover a saturagao no
perfil do solo. A percolacdo da 4gua na area agricola levou entre 8 a 12 horas, enquanto que na

pastagem demorou 48 horas.

O fogo pode provocar efeitos ambivalentes em relagdo ao contetdo de &gua no solo. A
eliminacdo ou reducdo da parte aérea da vegetacdo e da serrapilheira pode provocar uma
diminuicdo da evapotranspiracdo das plantas, mesmo que temporalmente, levando a um
aumento da agua no solo, como observado por alguns autores (SOTO e DIAZ-FIERROS, 1997,
SILVA et al., 2006). Por outro lado, a maior exposicao a radiacao solar, vento ou chuva, pode
causar uma diminui¢do no contetudo de agua, principalmente nas camadas mais superficiais
(SNYMAN, 2003; OBRIST et al., 2004).

3.4 EFEITOS DO FOGO NO SOLO E NA DINAMICA HIDROEROSIVA

Os efeitos do fogo no solo séo resultado de uma complexa interagcdo entre diversas
variaveis (NEARY et al., 1999). De maneira geral, os efeitos podem ser divididos em diretos,
quando séo essencialmente derivados da agéo do calor e, diretos, quando derivados daqueles.
A extensdo e duracéo desses efeitos dependem sobretudo do comportamento do fogo’ que, por
sua vez, sdo condicionadas pelas propriedades do combustivel, condi¢Ges climaticas e
caracteristicas do relevo. No entanto, Certini (2005) chama atencdo de que a duracao do fogo
talvez seja 0 componente mais importante nas alteragdes abaixo do solo, pois se a velocidade
de propagacdo da chama for muito alta, a transferéncia de calor fica restrita a poucos

centimetros abaixo da superficie, mesmo se o incéndio apresentar uma intensidade muito alta.

Em incéndios de baixa intensidade, a temperatura do solo ndo ultrapassa 100°C na
superficie e 50°C a 5 cm de profundidade (NEARY et al., 1999). No entanto, em solos com
uma grande quantidade de combustivel inflamavel, a superficie do solo pode chegar a 700°C

7 O termo comportamento do fogo foi descrito por Byram (1959) e exprime “o que o fogo faz”, ou seja, consiste
nas caracteristicas da frente de chamas como intensidade, velocidade e dire¢do de propagagdo, dimensdes da chama
(altura, comprimento e largura) e durago.
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(DEBANO et al., 1998), atingindo 250°C em 10 cm e ultrapassar 100°C até 22 cm abaixo da
superficie (NEARY et al., 1999). Thomaz et al. (2014) em area agricola de corte e queima no
sul do Brasil encontram valores préoximos a 600°C na superficie do solo, mas que néo
ultrapassam 75,5°C a 2,5 cm. Em relagcdo ao tempo de residéncia do calor, as temperaturas
podem permanecer elevadas por poucos minutos, a algumas horas ou até dias se o fogo for
muito intenso (NEARY et al., 1999).

De forma natural, em florestas tropicais a intensidade de incéndios é muito menor do
que em florestas temperadas devido a sua umidade elevada, impossibilitando a combustdo. Uhl
et al. (1988) demonstraram que em comunidades florestais com dossel fechado na Amazonia
venezuelana, 41 dias de estiagem artificial ndo foram suficientes para secar o combustivel a
ponto de iniciar a combustdo. No entanto, a degradacéo florestal das florestas tropicais, iniciada
principalmente através das bordas da floresta, reduz a capacidade da mesma em conservar a
umidade, tornando esse ecossistema mais suscetivel ao fogo. Também na Amazbnia
venezuelana, mas em comunidades florestais com dossel aberto e de baixa estatura, Uhl et al.
(1998) demonstraram que foi possivel iniciar o fogo em apenas 4 a 6 dias de estiagem. Nesse
contexto, Cochrane (2003) ressalta que apesar dos incéndios em florestas tropicais apresentam
intensidade bem menor do que os de florestas temperadas em virtude da elevada umidade, os
impactos na vegetacdo em florestas tropicais sdo bem maiores pois as espécies ndo possuem

adaptaces ao fogo.

A matéria organica é um dos principais componentes do solo afetado diretamente pelo
fogo. Alteragdes na sua concentragcdo dependem da temperatura alcangada, podendo resultar
em uma leve destilacdo, carbonizacdo ou completa oxidacdo (CERTINI, 2005). A destilacédo
normalmente se inicia entre 200 e 315°C, podendo ocorrer perdas substanciais de matéria
organica em temperaturas mais baixas (DEBANO et al., 1998). Perdas substanciais da matéria
organica comegcam a ocorrer numa faixa de 200 a 250°C sendo totalmente consumida em
temperaturas acima de 450°C (NEARY et al., 1999; CERTINI, 2005). A reducdo da matéria
organica associada também pode alterar a cor dos solos, principalmente quando associados a
transformacGes mineraldgicas, como por exemplo, em solos ricos em ferro que se tornam mais

avermelhados devido a transformacéo de goethita para hematita (TEREFE et al., 2008).

A partir da reducdo da matéria organica, diversas propriedades fisicas do solo podem
ser afetadas, contribuindo para uma alteracéo na estrutura dos solos (CERTINI, 2005). Em solos
onde a matéria orgénica é responsavel pela agregacdo das particulas minerais, a reducdo da

matéria organica resultar em uma diminuicdo dos agregados. Nesse sentido, a densidade do solo
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pode aumentar devido ao entupimento dos poros tanto pelo colapso dos agregados do solo como
também pelo depdsito das cinzas (GIOVANNINI et al., 1988). O estudo de Lei et al. (2022) em
uma area florestal de coniferas na China, observou que a densidade do solo dois meses ap6s o
fogo foi ligeiramente maior na &rea queimada de alta severidade e sem alteracGes nas areas de
baixa e média severidade quando comparadas a area ndo queimada. Esses autores também

observaram que esse aumento persistiu em 1 e 2 anos ap6s o fogo para a area de alta intensidade.

No entanto, a estabilidade dos agregados (EA) pode variar conforme a temperatura do
incéndio e as caracteristicas organo-minerais dos solos (MATAIX-SOLERA e DOERR, 2004).
Thomaz e Fachin (2014) a partir de simulagdes em forno mufla encontram que em temperaturas
entre 450 e 550°C a estabilidade de agregados diminuiu, enquanto que para temperaturas acima
de 650°C a estabilidade de agregados aumentou significativamente. Esses autores discutem a
probabilidade de dois mecanismos atuantes nesses comportamentos ambivalentes na
estabilidade de agregados, onde a diminuicdo da EA estaria associada com a reduc¢éo da matéria
organica e hidrofobia, enquanto que o aumento da EA a fusdo termal de particulas e

recristalizacéo de argilas minerais.

A composigdo granulométrica do solo ndo é diretamente afetadas pelos incéndios, mas
em encostas ingremes, a erosao pode levar a remocéo seletiva da fragdo fina (CERTINI, 2005).
Por outro lado, Ulery e Graham (1993) observaram o aumento da fragao grossa apés incéndios
foi provocado pela agregacéo de graos de mica, quartzo e feldspato, que representaram 25% da
areia fina do estudo e permaneceram intactos mesmo apds o tratamento com dispersdo. Em
floresta secundaria na Indonésia, Ketterings et al. (2000) observaram um aumento acentuado
no teor de areia (829 g kg™*) em comparacdo com o solo ndo queimado (13 g kg?) apenas em
temperaturas acima de 600°C. Da mesma forma, Lei et al. (2022) encontram alteraces na
granulometria apenas em areas de alta severidade, onde a quantidade de areia no solo (0 — 5
cm) aumentou de 8,1% + 4,1 antes do incéndio para 62,3% * 5,1, 65,6% + 3,5 e % * 5,4 dois
meses, um ano e dois anos apos o fogo, respectivamente. Esse aumento do teor de areia foi
acompanhado por uma diminuicdo na quantidade de argila, passando de 19,3% + 2,6% antes

do incéndio para 7,2% * 1,2, 6,1% + 0,5 e 5,3% * 0,4 ap6s o fogo, nos mesmos intervalos.

Todas essas alteracGes podem provocar efeitos indiretos na dindmica hidroerosiva dos
solos, os quais tendem a ocorrer durante uma “janela de perturbacdo” que se inicia
imediatamente ap6s o fogo e pode perdurar por pouco mais de um més a VArios anos
(SHAKESBY e DOERR, 2006). A capacidade de infiltracdo geralmente tende a diminuir em

solos queimados devido a uma diminui¢cdo na porosidade e, principalmente, formacdo de
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camadas hidrofdbicas na superficie do solo. No entanto, Robichaud et al. (2016) ressalta que a
capacidade de infiltracdo pode mudar com o tempo, refletindo alguma recuperacdo da
vegetacdo apds o fogo. Nesse artigo, os autores encontraram que as taxas de infiltracdo
permaneceram baixas até o primeiro ano apds o fogo, aumentando somente a partir de 5 anos

apos a queimada.

Por outro lado, essa diminuicdo da infiltragdo pode provocar um aumento do
escoamento e erosao superficial. No estudo de Onda et al. (2008) em floresta de pinheiros na
Califdrnia, os autores observaram uma relacdo do escoamento com as mudangas na superficie
das cinzas ap0s os eventos de chuva (Figura 10). No primeiro evento de chuva apés o incéndio,
as cinzas da superficie ainda apresentam condi¢Ges permeaveis, permitindo a infiltracdo e
acimulo da agua acima da camada hidrofébica, provocando fluxos subsuperficiais de chuva
(FSSch) e superficiais de saturacdo (FSSat). No entanto, depois da primeira chuva, a camada
de cinzas se torna compactada, reduzindo a infiltracdo de agua no solo e, portanto, favorecendo
o fluxo superficial hortoniano (FSH).

a) primeira chuva
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Figura 10. Diagrama esquematico representando o comportamento de infiltragdo e diferentes mecanismos de
escoamento a partir de alteracdes na superficie das cinzas no a) primeiro evento de chuva apés o fogo e b) depois
da primeira chuva, onde FSSat = fluxo superficial por saturacdo, FSSch = fluxo subsuperficial de chuva e FSH =

fluxo superficial hortoniano. Fonte: adaptado de Onda et al. (2008).
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3.5 PAPEL DA VEGETACAO E DO FOGO NA ESTABILIDADE DE ENCOSTAS

A estabilidade de encostas pode ser definida como a resisténcia do solo aos mecanismos
de ruptura, sendo resultado da interacdo de diversos fatores, como geomorfologicos,
geoldgicos, pedoldgicos, cobertura vegetal (SELBY, 1993; FERNANDES et al., 2004). De
maneira geral, 0s mecanismos que conduzem a instabilidade das encostas podem ocorrem em
condi¢des saturadas ou ndo saturadas. Em condicGes saturadas, o aumento da poropressao
positiva, causada por oscilacbes da zona saturada do solo (LACERDA, 2007) ou por
descontinuidade hidraulica (VIEIRA e FERNANDES, 2004), é responsavel pela diminuicao da
resisténcia ao cisalhamento. Por outro lado, o principal mecanismo de ruptura relacionados a
condic¢des ndo saturadas é a perda da succdo do solo relacionada ao avancgo da frente umidade,
provocando uma diminui¢do na coesdo do solo (FREDLUND, 1987). Nesse ultimo mecanismo,
Lacerda (2007) ressalta que a importancia das raizes na estabilidade da encosta, onde o autor
discorre que a perda da coesdo do solo pode estar associada ao avanco da frente de saturacao
para além da zona de raizes. Nesse sentido, a vegetacdo desempenha um papel fundamental na

estabilidade das encostas.

As florestas tém papel fundamental na estabilidade das encostas pois desempenham
funcdes hidroldgicas e mecanicas no sistema (PRANDINI et al., 1977). Esses autores destacam
que os processos hidrologicos promovidos pelas florestas, como interceptacdo, infiltracao,
fluxo de troncos e evapotranspiracdo, regulam a entrada e saida da agua da chuva no sistema,
controlando a dinamica hidrolégica das encostas. Por outro lado, quanto aos aspectos
mecanicos, o sistema radicular arbéreo promove a ancoragem e estruturacdo do solo,
aumentando sua resisténcia ao cisalhamento (PRANDINI et al., 1977). Tsukamoto (1990)
também enfatiza o papel das florestas na estabilidade de encostas, principalmente no que se
refere as raizes verticais, que promovem o reforco do solo, especialmente quando ancoradas em

profundidade em materiais coesos, de maior resisténcia ao cisalhamento.

Entretanto, Greenway (1987) ressalta que a vegetacdo arbdrea possui um
comportamento ambivalente na estabilidade das encostas, uma vez que as raizes também podem
aumentar a percolacdo de agua no perfil do solo. Estudos conduzidos em experimentos de
laboratdrio, assim como nas encostas sob a floresta tropical tmida conservada do Maci¢o da
Tijuca, no Rio de Janeiro, atestam uma percolacdo preferencial de 4gua da chuva junto ao
sistema radicular (JANSEN, 2001; SILVEIRA, et al., 2005). Essas Ultimas autoras também
verificaram uma rapida resposta das florestas em relacdo a perda de agua no solo por

evapotranspiragdo, sendo quase imediata nos primeiros 20 cm do solo e, em profundidade de 2
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metros, a evapotranspiracao inicia ap6s 30 dias, indicando uma dindmica de entrada e saida de

agua da chuva relativamente rapida.

Em florestas degradadas, a alta porcentagem de 4arvores mortas resultam na
decomposicéo das raizes que, por sua vez, formam dutos que favorecem rotas preferenciais de
infiltracdo e, em caso de chuvas extremas, a saturacdo do solo pode levar a geracao de fluxo
turbulento, aumento da poropresséo e ruptura do solo (GHESTEM et al., 2011). O estudo de
Fraga et al. (2015) em Nova Friburgo, ressalta que em &reas de regeneragdo florestal, 0 uso
anterior da terra tem papel fundamental na trajetoria sucessional das florestas secundarias, pois
estas guardam herancas de usos passados que afetam o tempo de regeneracdo e,
consequentemente, a dindmica hidroldgica e mecénica das coberturas vegetais nas encostas.
Esses autores demonstraram que uma floresta de 50 anos apresentou uma alta porcentagem de
individuos mortos (8,3%, n=132) e predominio de espécies pioneiras e secundarias iniciais
(25% e 45%, respectivamente). Em comparacao, Oliveira (1999) relatou que uma floresta de
50 anos em llha Grande que esteve sob manejo caicara apresentou predominio de espécies
secundarias tardias e baixa quantidade de individuos mortos, evidenciando uma coevolugéo da
floresta com a populacdo tradicional. Dessa forma, os valores encontrados por Fraga et al.
(2015) indicam um processo sucessional mais lento, causado pela intensidade do fogo uso

passado ou ainda do uso atual, como propdem os autores.

Além disso, em um fragmento florestal de 20 anos também em Nova Friburgo, Fraga et
al. (2015) observa que o sistema radicular é predominantemente composto de raizes finas e
concentradas na parte superior dos solos (aproximadamente 30 cm de profundidade). Por outro
lado, poucas raizes arbéreas (diametros < 50 mm) alcancam as maiores profundidades de até
100 cm, indicando um baixo reforco do solo na rizosfera, o que pode influenciar no

comportamento hidrolégico e na estabilidade das encostas.

Na revisdo de literatura, Lobmann et al. (2020) ressaltam que o papel desempenhado
pelas coberturas herbaceo-arbustivas na estabilidade das encostas depende de diversos fatores
como as caracteristicas especificas da espécie, aspectos ecoldgicos das comunidades de
vegetacdo e condicdes de crescimento. Em gramineas, os primeiros centimetros do solo
apresentam uma malha de raizes finas que aumentam a porosidade do solo (SIX et al., 2004).
No entanto, abaixo da rizosfera, 0 comportamento de retencdo e transmissdo de agua passa a
ser governado somente pelas propriedades do solo. Nesse sentido, as coberturas rasteiras podem

favorecer a saturacdo do solo abaixo da zona de enraizamento, potencializando a ocorréncia de
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deslizamentos (COELHO NETTO, 2005), principalmente em eventos de chuvas de maior

magnitude.

Marques et al. (2018) ressaltam a importancia da estrutura do sistema radicular no
comportamento hidrolégico de encostas, comparando cobertura florestal degradada e
gramineas. Esses autores apontam que as florestas degradadas sustentam rapidas respostas de
entrada e saida da chuva, mas ndo promovem a estabilidade devido a degradacéo da estrutura
da rizosfera, que promove um rapido movimento da agua por meio de caminhos preferencias
das raizes grossas e dutos formados ap6s sua decomposic¢do. Por outro lado, enquanto na
floresta, as profundidades de 150 e 220 cm voltam a apresentar uma condi¢do mais seca, nas
gramineas a umidade se mantém conservada a partir de 100 cm mesmo ap6s longos periodos
de estiagem, favorecendo a formacdo de zonas saturadas e superficies de ruptura rasas. Dessa
forma, o papel desempenhado pela cobertura vegetal degradada e gramineas na estabilidade de
encostas apresentou um comportamento que favorece a ocorréncia de movimentos de massa do

tipo translacional raso.

No Macico da Tijuca (RJ), Dias e Coelho Netto (2011) ressaltam a importancia de
considerar a inflamabilidade das gramineas na degradacédo dos fragmentos florestais adjacentes,
visto que favorecem a propagacdo das chamas devido a elevada quantidade de combustivel
fino, acumulacgéo de biomassa morta e composicdo de um dossel homogéneo. Dessa forma, as
gramineas invadem os fragmentos atraves da borda florestal devido a rarefacdo do dossel,
promovendo uma maior inflamabilidade nessa area e configurando um mecanismo de

retroalimentacdo positiva, originando ciclos de degradacgéo.

O fogo também possui um papel importante na morte das raizes, principalmente nos
primeiros centimetros do solo. Em uma area florestal de coniferas na China, Lei et al. (2022)
ressaltam que os efeitos do fogo nas raizes depende da intensidade da queimada e do tempo
apos o incéndio. Esses autores encontraram que em area de média intensidade, as raizes finas
(< 2 mm) apresentaram uma quantidade reduzida de 13%, 27% e 46% em 2 meses, 1 ano e 2
anos apos o fogo respectivamente, em relacdo a area controle. Em area de alta intensidade a
reducdo foi de 23%, 37% e 58% respectivamente. Por outro lado, para as raizes com diametro
> 2 mm ndo foi encontrado diferenca significativa nas areas de baixa e média intensidade,
exceto em alta intensidade, em que o nimero de raizes diminuiu 2%, 6% e 8% em 2 meses, 1
ano e 2 anos apos o fogo, respectivamente. Esses autores também analisaram a resisténcia de
diferentes didmetros de raizes a tracdo apos o fogo. No estagio inicial apo6s o fogo (dois meses),

as raizes que haviam sido queimadas pelas altas temperaturas do fogo comegaram a morrer, 0
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que resultou em uma diminuicdo da resisténcia da raiz a tracdo, resultando em uma reducao
entre 36 a 47% da resisténcia em didmetros < 2 mm. Nesse sentido, as alteracdes provocadas
pelo fogo na estrutura da vegetacdo podem promover mudangas no comportamento mecanico

dos solos favoraveis a deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa.

A relagdo entre fogo e deslizamentos é bastante investigada na literatura de areas
temperadas, principalmente a deflagracdo de fluxos de detritos devido ao aumento do
escoamento superficial (JOHNSON, 1984; WELLS, 1987; CANNON e DEGRAFF, 2009). A
deflagracdo de deslizamentos do tipo translacional raso também sdo documentados apds
incéndios florestais (MEYER et al., 2001; CANNON; GARTNER, 2005; RENGERS et al.,
2020). Contudo, conforme Parise e Cannon (2012), ainda é pouco consistente atribuir a
deflagracdo de deslizamentos translacionais rasos em areas queimadas ao efeito do fogo, pois
ha poucos dados na literatura que consideram as mudancas efetivas propagadas pelas chamas.
No entanto, ainda segundo esses autores, 0 aumento na umidade do solo apos o fogo, em razéo
da diminuicdo da evapotranspiracdo e a perda da ancoragem do solo devido a morte das arvores,
pode resultar numa diminuic¢do da coeséo do solo e aumentar a probabilidade de deslizamentos.

O estudo de Rengers et al. (2020) investigou a ocorréncia de fluxo de detritos e
deslizamentos translacionais rasos ap0s diferentes episodios de incéndios em encostas cobertas
por vegetacdo herbaceo-arbustiva no Sul da California. No primeiro ano apds os incéndios, 0s
autores observaram fluxos de detritos gerados por escoamento superficial durante diferentes
episodios de chuva de alta intensidade. Os autores ressaltam que todas as chuvas que
ultrapassam o limiar regional de 19 mm/h, no primeiro periodo chuvoso posterior ao incéndio,
provocam fluxos de detritos por escoamento superficial. Ndo foi observado nenhuma

ocorréncia de fluxo de detritos no segundo periodo chuvoso apos o fogo.

Conforme os autores supracitados, no terceiro ano, uma chuva de alta intensidade com
picos de 40 e 53 mm/h, deflagrou 286 deslizamentos translacionais rasos em 70 km2. Esses
deslizamentos ocorreram em areas queimadas por diferentes episddios de incéndios e também
em areas ndo gqueimadas, porém, a grande maioria (98%) foi localizada em areas queimadas
(46% da area de estudo) ao menos uma vez. A densidade de deslizamentos translacionais rasos
(11,8 deslizamentos por km?) foi maior nas areas queimadas 3 anos antes da chuva,
apresentando comportamento similar as areas que foram queimadas duas vezes, 10 e 3 anos
antes da chuva (11,6/km?2), sugerindo que a recorréncia do fogo néo afeta a suscetibilidade das
encostas ao deslizamento. Por outro lado, as encostas que queimaram 5 anos antes da chuva

apresentaram baixa densidade de deslizamentos (0,8/km?), semelhante as areas ndo queimadas
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(0,2/km2). Conforme Rengers et al. (2020), parece haver uma curta janela temporal (3 a 5 anos)
quando a paisagem é particularmente vulneravel a deslizamentos do tipo translacional raso,
uma vez que esses resultados indicam que a suscetibilidade aos deslizamentos retorna as

condicBes anteriores a queimada pouco depois de 5 anos de regeneracdo da vegetacao.

Nesse contexto, Rengers et al. (2020) propuseram um modelo conceitual sobre a relagéo
entre o tipo de movimento de massa predominante e 0 estagio de regeneracdo da vegetacao,
compreendendo trés periodos de tempo distintos. No periodo inicial, sem nenhuma
regeneracdo, a diminuicdo da infiltracdo provocada pela hidrofobia do solo, associada com a
auséncia da cobertura vegetal, favorece a deflagracdo de fluxos de detritos por escoamento
superficial. Posteriormente, durante o periodo de regeneracéo inicial, as taxas de infiltracdo se
recuperam, permitindo mais &gua em subsuperficie, aumentando a poropressao.
Simultaneamente, a decomposi¢do das raizes reduz a coesdo do solo e a resisténcia ao
cisalhamento e, portanto, favorece a deflagracédo de deslizamentos translacionais rasos. Por fim,
no periodo de regeneracdo completa, & medida que novas raizes da vegetacao séo estabelecidas
e aumentam a coesdo do solo, as encostas se estabilizam. Na area de estudo de Rengers et al.
(2020), esses periodos correspondem a 1 ano, 3 a 5 anos e 5 anos apos o fogo. Contudo, €
importante ressaltar que a cobertura vegetal desse estudo possui adaptac6es ao fogo, permitindo
uma rapida regeneracdo da vegetacdo apo6s o incéndio, e que a superficie de ruptura desses
deslizamentos translacionais néo ultrapassa 50 cm em profundidade.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO
4.1.1 Contexto regional

A area de estudo esté localizada em Nova Friburgo, um dos municipios que compdem
a Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, situada no dominio montanhoso da Serra do
Mar, denominado localmente como Serra dos Orgdos (Figura 11). A Regifo Serrana apresenta
escarpas com declives acentuados (> 35°) e afloramentos rochoso, podendo conter depositos de
talus ou coluvides ricos em blocos rochosos na base (AVELAR et al., 2011). Além disso, 0s
fundos de vales séo estreitos e se desenvolvem ao longo de fraturas tectnicas persistentes, onde
apenas os rios de maior porte sao capazes de gerar depositos fluviais uniformes (AVELAR et
al., 2011). Por outro lado, na Serra dos Orgéos também sdo encontradas encostas com declive
mais suaves (entre 15 e 35°), onde o0s regolitos sdo compostos por espessos saprolitos e
depdsitos coluviais que podem alcancar até 10 metros de profundidade (AVELAR etal., 2011).
De maneira geral, na Regido Serrana podem ser encontrados solos pouco espessos
(Cambissolos) e solos bastante lixiviados (Latossolos vermelho-amarelos alicos) (DANTAS et
al., 2005).

A escarpa da Serra dos Org&os possui clima Gimido, apresentando totais pluviométricos
anuais superiores a 2.000 mm, em razdo do efeito orogréafico que impede a passagem dos
sistemas frontais (DANTAS et al., 2005). O municipio de Nova Friburgo é qualificado como a
cidade com um dos maiores indices pluviométricos registrados para o ERJ, exibindo uma
precipitacdo média anual de em torno de 2.500 mm nas areas mais elevadas, onde o periodo
mais chuvoso compreendido entre dezembro e fevereiro quando a média mensal da chuva varia
entre 240 a 340 mm nas maiores altitudes (COELHO NETTO et al., 2013).

4.1.2 Parcelas experimentais

Para aplicagdo do fogo, foram delimitadas duas parcelas experimentais de
aproximadamente 12 m2 (3x4) acompanhando uma encosta, de forma longitudinal, localizada
no distrito de Lumiar, na localidade denominada Boa Vista. Uma parcela foi delimitada em um
fragmento florestal degradado de borda (Figura 12), sujeito a manejo agricola hd 30 anos
segundo informacdes locais, e a outra parcela em uma &rea de gramineas (Figura 13), adjacente
ao fragmento florestal. A escolha por essas duas coberturas se deu em virtude da maior
ocorréncia dos deslizamentos de 2011 em encostas cobertas por gramineas, vegetacdo herbacea-

arbustiva e floresta degradada (SILVA, 2022). As parcelas estdo situadas muito préximas uma
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da outra (menos de 20 metros de distancia) em uma encosta com declividade média em torno
de 20°, topografia convexa e orientacao oeste, delimitadas de forma a acompanhar a curvatura

do relevo ¢ os fluxos d’agua (Figura 14).
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Figura 11. Localizagdo da &rea de estudo demonstrando sua posi¢édo na Serra do Mar do Estado do Rio de
Janeiro e suas caracteristicas topograficas.
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S P RN / el O GBS a
Figura 12. Delimitacdo da estacdo experimental na floresta degradada, em a): visdo superior e em b): visdo
lateral evidenciando a localizacdo perto da borda do fragmento. Em vermelho esta a fita zebrada.

Figura 13. Delimitacdo da parcela expe al na graminea; a) visao lateral evidenciando o declive
superior demonstrando o dominio montanhoso.

; e b) viséo
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Figura 14. Proximidade entre as parcelas delimitadas para a aplica¢do do fogo, situadas na mesma orientag&o,
declive e topografia da encosta. Em vermelho a localiza¢do da parcela constituida por vegetacéo de gramineas.

Na parcela da floresta degradada, foi realizado um levantamento fitossocioldgico para
compreensdo da estrutura das comunidades vegetais existentes na area de 12 m? (Figura 15).
Foram considerados os individuos arbdreos e arbustivos com o perimetro a altura do peito
(PAP) acima de 2 cm. A PAP de cada individuo foi mensurada na altura de 1,30 m, bem como
foi estimada as alturas até a copa e mapeada sua localizacdo dentro da parcela. Para os
individuos ramificados com troncos multiplos, foram registrados todos os perimetros
separadamente e, posteriormente a area basal de cada ramificacdo foi calculada e somada as
demais, j& que setrata de um mesmo individuo. Troncos mortos e caidos também foram
contabilizados e mapeados, uma vez que Coelho Netto (1987) demonstrou que troncos caidos
no piso florestal possuem um papel de aumentar consideravelmente a quantidade de escoamento

superficial, pelo menos em uma escala pontual.
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Figura 15. Levantamento Fitossociol6gico da parcela florestal degradada. a) mensuracao do perimetro a altura do
peito utilizando uma fita métrica; b) mapeamento da localizagéo dos individuos com auxilio de um barbante e
fita métrica; c) exemplo de um individuo com troncos mdltiplos; d) desenho da localizagéo dos individuos em

papel milimetrado.

Foram levantados 37 individuos arboreos vivos no interior da parcela (12 m2),
apresentando PAP médio de 8,6 cm (maximo = 44,0 cm e minimo= 2,5 cm) e altura média de
3,1 metros (méximo = 10 metros e minimo= 0,1 metro). Também foram identificados 2 troncos
caidos e 3 troncos mortos. Os individuos descritos foram plotados em um mapa-diagrama para
observacao da sua distribuicio (Figura 16). E possivel observar que ha uma maior concentracéo

de individuos na parte inferior da parcela.
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Figura 16. Mapa-diagrama dos individuos arbéreos e arbustivos > 2 cm de PAP. Em marrom = individuos vivos;

em vermelho: individuos mortos (troncos mortos); em laranja: troncos caidos mortos. Os pontos ndo apresentam

proporcionalidade com o PAP dos troncos. A linha tracejada em laranja indica o posicionamento e extensao dos
troncos caidos.
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4.2 PLANO DE QUEIMA

Para preparar o terreno para queimada os troncos dos individuos arbdreos foram
cortados na altura do peito para evitar a propagacdo das chamas pelas copas (Figura 17a). O
material mais fino cortado das copas das arvores cortadas, como galhos e folhas, foi utilizado
como combustivel para a queima, o que os agricultores denominam como facho (Figura 17b).
Essa preparacdo foi realizada 15 dias antes a queima para o combustivel perder umidade. Um
aceiro de 1 m foi feito no dia da queimada para impedir que o fogo ultrapasse os limites do

experimento. A queima controlada das duas parcelas foi realizada no dia 8 de agosto de 2022.

Todas essas praticas foram realizadas integralmente por dois agricultores rurais que
possuem conhecimento das técnicas de queimada e vasta experiéncia nessa pratica de manejo.
Os saberes locais dos agricultores foram considerados e séo apresentados em algumas partes
desse trabalho, tendo em vista a importancia do dialogo entre a ciéncia e a vivéncia, fundado
na Ecologia dos Saberes (SANTOS, 2007). A pesquisa foi concedida atraves da Autorizacao
de Pesquisa Cientifica em Unidade de Conservagdo (N° 035/2022), emitido pelo Instituto
Estadual do Meio Ambiente (INEA).

W & s

Figura 17. Preparacéo do terreno antes da queima controlada; a) corte dos individuos arbéreos e b) detalhe do
facho dentro da parcela.

A aplicacdo do fogo se deu na direcdo jusante-montante da parcela para facilitar a
propagacdo pois o combustivel estava Umido devido a ocorréncia de orvalho durante a
madrugada. Durante todo o experimento foi adicionado mais material combustivel, que havia
sido cortado anteriormente para evitar a propagacdo pelas copas, para simular uma condicéo
extrema (Figura 18 e Figura 19). As chamas tiveram duracdo de duas horas em ambas as

coberturas, sendo espacialmente ndo uniformes dentro das parcelas (Figura 20 e Figura 21). A
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aplicacdo do fogo se deu primeiro na graminea as 8h30min da manha até 10h30min e,

posteriormente, na floresta degradada, as 16h00min até 18h00min.

Figura 18. Aplicacdo do fogo controlado na floresta degradada: a) inicio do experimento, visdo diagonal da
parcela experimental e aceiro; b) facho; c) acompanhamento da queimada; d) sensores para medicéo da
temperatura do solo em vermelho.

s ol ~ e AR 5

Figura 19. Aplicacao do fogo controlado na graminea: a) visao lateral inferior da parcela; b) visao frontal; c)
propagacdo das chamas; d) sensores para medigdo da temperatura do solo em vermelho.
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Figura 20. Dia seguinte a queima controlada na floresta degradada: a) visdo frontal da parcela e b) visdo lateral;
c) detalhe da trincheira na parte superior da parcela; d) detalhe dos troncos queimados.
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Figura 21. Dia seguinte a queima controlada na graminea: a) visdo frontal da parcela e b) viséo late
da trincheira na parte superior da parcela; d) detalhe dos troncos queimados.

4.3 ANALISES DE LABORATORIO

4.3.1 Propriedades fisicas do solo

As coletas de amostras de solo deformado e indeformado foram realizados nos mesmos
dias para ambas as coberturas. Foram coletadas amostras 1 dia antes da queimada e 2, 15 e 30
dias ap6s o fogo (Figura 22). Para investigar o efeito do fogo nas propriedades fisicas do solo
foram realizadas analises da granulometria, densidade de particulas e matéria organica com as

amostras deformadas, e densidade do solo com amostras indeformadas.
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O ensaio da densidade aparente do solo seguiu 0 método proposto pela Embrapa (1997).
Foram coletadas amostras indeformadas em triplicata com anéis volumétricos de
aproximadamente 100 cm? nas profundidades de 0 — 5, 510, 10 — 15, 1520, 30 —35e 50 —
55 cm. Para o célculo da densidade do solo (aparente), os anéis volumétricos foram pesados
sem 0 solo e mensuradas suas dimensfes (diametro e altura) em triplicata utilizando um

paquimetro.

No campo, os anéis foram envolvidos por plastico filme e acomodados em caixas de
isopor com serragem para manutencao da umidade. No laboratorio, as amostras passaram pelo
processo de desbaste para correcdo das irregularidades do solo que ultrapassava o limite do
anel. Em seguida, as amostras foram pesadas, colocadas na estufa por 48 horas a 105°C e
posteriormente, pesadas novamente conhecimento do peso dos solos secos e consequentemente
das umidades. A partir desses valores, foi possivel calcular a densidade aparente (ou do solo)

utilizando a equacéo:
Ds = —= (2)
Onde,

Ds = densidade do solo, em g cm,

Ma= massa da amostra de solo seco a 105°C por 48h, em g.

V= volume do cilindro, em cms.

4 W ’-&""‘ » iy s TP R o c .“ ’
Figura 22. Coleta das amostras indeformadas em campo na encosta coberta por floresta degradada, utilizando a)
anel de kopeck para analise da densidade do solo e b) espatulas e tesoura para c) desbaste das amostras.

A anélise granulométrica também foi realizada nas profundidades de 0 —5, 5— 10, 10 —
15, 15— 20, 30 — 35 e 50 — 55 cm, seguindo o manual da Embrapa (1997). Todas as amostras
foram submetidas a um pré-tratamento com Peroxido de Hidrogénio (H202) 30 volumes para

eliminacdo da matéria organica e raizes finas. Porc¢des sucessivas de H.O, foram adicionadas
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as amostras (50 g) até que a reacdo cessasse, variando entre 10 a 50 ml. Apos o pré-tratamento
as amostras foram filtradas com papel filtro qualitativo, secas ao ar, destorroadas, quarteadas e

pesadas para inicio da analise granulométrica (Figura 23).
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Figura 23. Pré-tratamento das amostras para analise granulométrica a) com Perdxido de Hidrogénio,
com uma espessa camada de espuma e matéria organica reagindo a solugdo; b) mesma amostra ap6s o fim da
reacdo, apresentando alteracdo na cor; c) filtragem da amostra no papel filtro, agua translicida amarelada
indicando a limpeza do H,O,, mas retencdo do silte e argila no filtro; e d) coleta do solo retido no papel filtro

com um pincel.

A densidade de particulas (ou real) foi determinada pelo método do baldo volumétrico
descrito pela Embrapa (2017). O ensaio foi realizado em triplicata nas profundidades de 0 — 5,
5-10, 10 - 15, 15 - 20, 30 — 35, onde 20 g de solo foi seco a 105°C por 24h e transferido para
um baldo volumétrico de 50 mL. Em seguida, o alcool etilico foi adicionado até quase completar
o volume do baldo, que foram agitados manualmente de forma suave para a eliminacdo das
bolhas de ar e deixados em repouso. Esse processo foi repetido até a eliminagdo completa das
bolhas de ar. Por fim, alcool etilico foi adicionado até completar o volume do baldo. A partir
do peso do solo seco e do volume de alcool gasto, foi possivel calcular a densidade real (ou de

particulas) através da equacéo:
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50 — V, 3)
Onde,

Dr = densidade real.

ma= massa da amostra de solo seco a 105°C por 24h, em g.

V= volume utilizado para completar o bal&do, em mL.

Por altimo, a porosidade total foi estimada pela relacdo entre a densidade do solo e a

densidade real através da equacao:

P = @

Onde,
Pt = porosidade total, em m3 m™,
D, = densidade real, em kg dm,

Ds = densidade do solo, em kg dm.

4.3.2 Matéria organica do Solo

A determinacao total da matéria organica do solo foi realizada por incineragcdo em mufla.
As amostras, maceradas e peneiradas a 80 mesh, foram secas em estufa a 65°C por 24 horas e
pesadas. Em seguida, foram incineradas na mufla a 600°C por 6 horas e pesadas novamente

como descrito pelo método da Embrapa (2017).

4.4 ENSAIOS DE CAMPO
4.4.1 Hidrofobia

Para investigar o efeito do fogo na hidrofobia do solo foi realizado o teste do tempo de
penetracdo das gotas (WDPT). Esse ensaio foi realizado em campo nos mesmos intervalos de
coleta dos solos deformados e indeformados, ou seja, antes e apos o fogo, em 2, 15 e 30 dias.
O ensaio foi realizado na superficie mineral do solo, onde foi gentilmente exposto com auxilio
de espatulas e tesouras imediatamente antes da realizacdo do teste. A hidrofobia foi investigada

nas profundidades de 0 cm (superficie), 5 cm e 10 cm. Um instrumento feito com palitos de
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churrasco e linha foi construido para criar uma graticula de 10 x10 cm com 25 quadrados 4 cm?
(Figura 24). Em cada quadrado foi aplicada uma gota de aproximadamente 50 pL (0,05 mL)
com auxilio de uma bureta posicionada a 1 cm da superficie do solo, totalizando 25 gotas por
ensaio (Figura 25). Apds a gota tocar no solo, é feita a medicdo do tempo que a mesma leva a
ser absorvida. A classe de repeléncia foi determinada a partir da classe modal para as 25 gotas

aplicadas por ensaio, como propde Tinebra et al. (2019).
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Figura 24. a) desenho esquematico da graticula e b) instrumento construido para o teste do tempo de penetracéo
das gotas.
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Figura 25. Método do tempo de penetracdo das gotas de agua: a) realizacdo do enaio em campo e b) detalhe do
ensaio realizado a 10 cm na floresta degradada.

Nessa dissertacdo, foi adotada uma classificacdo adaptada de Bisdom et al. (1993), onde

as duas ultimas classes tiveram seu limite superior reduzido de 3.600 para 1.800 segundos

devido & demora da leitura em campo (Tabela 2).
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Tabela 2. Classificacdo do grau de hidrofobia em virtude do tempo de penetragao
da gota de agua.

Classificagéo Tempo de Penetragéo da Gota
Hidrofilico <5s

Levemente Hidrofobico 5-60s
Moderadamente — 60 — 600 s
Fortemente — 600 — 1800 s
Severamente — > 1800 s

45 MONITORAMENTO

4.5.1 Temperatura das chamas

Com intuito de analisar a intensidade do fogo na floresta degradada e graminea foi
utilizado um termoémetro infravermelho com mira laser para mensurar a temperatura das chamas
(Figura 26). As leituras foram realizadas com intervalos de aproximadamente 2 minutos em
toda a area da parcela. O termémetro fazia as leituras em graus celsius e possuia uma limitagdo
méaxima de 600 °C. A floresta teve um total de 68 leituras e a graminea 89 durante todo o
experimento.

Figura 26. Termdmetro infravermelho realizando leitura da temperatura das chamas na graminea.
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4.5.2 Temperatura do solo durante a queima

A temperatura do solo durante a queimada foi mensurada nas duas parcelas com auxilio
de sensores termopar tipo K nas profundidades de 0, 5, 10 e 15 cm, acoplados a um datalogger
(HOBO 4-Channel Thermocouple) que registrava os dados a cada 1 segundo. Cada sensor
possuia uma ponteira de 15 cm que foi instalada em sentido horizontal na borda da parcela
experimental para evitar danos aos cabos, que foram cobertos com uma manta de ceramica para

protecdo as altas temperaturas (Figura 27).

Figura 27. Datalogger e sensores termopar tipo K nas profundidades de 0, 5, 10 e 15 cm.

4.5.3 Succédo do solo

Para analisar o efeito do fogo no comportamento da agua no solo, foram utilizados
sensores de matriz granular para a medicdo da succdo do solo. Esses sensores (900M
Watermark, Irrometer) sdo constituidos por um par de eletrodos envolvidos por uma fina
camada de gesso (CaSO4 2H,0), que permite a entrada e a saida de 4gua do instrumento. Desse
modo, os sensores operam pelo principio de resisténcia elétrica®, com intervalo de medicdo
entre 0 e 239 kPa. Quanto mais Umidos forem os solos, maior sera a capacidade dos sensores
absorverem a agua, portanto, menor sera a resisténcia elétrica e maior a condutividade dos
eletrodos. Dessa forma, quanto mais préximo de O kPa, menor a suc¢do do solo (menor
resisténcia elétrica), e mais proximo de 239 kPa, maior a succdo do solo (maior resisténcia

elétrica). E importante ressaltar que esses sensores no mensuram a quantidade de agua no solo,

8 capacidade de um condutor se opor e dificultar a passagem da corrente elétrica.
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pois a mesma depende de algumas propriedades fisicas do solo, como ja& mencionado

anteriormente.

Foram instalados 7 sensores de matriz granular (Watermark, Irrometer Co.) nas
profundidades de 0 — 10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40, 40 — 50, 90 — 100 e 140 — 150 cm (Figura
29). Além dos sensores de matriz granular também foi instalado um sensor de temperatura na
profundidade de 10 — 20 cm para melhor acurdcia das leituras dos sensores GMS. Todos os 8
sensores foram acoplados a um registrados de dados (Watermark 900M) programado para
realizar a coleta dos dados em intervalos de 15 minutos (Figura 30a). Nesse sentido, para cada
dia monitorado, havia um total de 96 registros do potencial matricial do solo. Essa estacao de
monitoramento do potencial matricial do solo (sensores + datalogger) foi instalada em ambas
as coberturas vegetais apds o fogo e também em &reas controles proximas as areas queimadas

para comparacao.

As areas controles estavam situadas muito proximas as parcelas que foram queimadas
(menos que 3 metros de distancia) e possuiam as mesmas caracteristicas topograficas das
parcelas, inclinacdo de 20°, orientacdo leste e topografia convexa (Figura 28). Dessa forma,
foram instaladas quatro estagdes completas, sendo uma na floresta controle (FC), uma na
floresta queimada (FQ), uma na graminea controle (GC) e uma na graminea queimada (GQ).

Figura 28. Proximidade das &reas controles (em vermelho) a) na floresta degradada e b) na graminea com as
parcelas queimadas das respectivas coberturas.
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Antes da instalacéo, os sensores passaram por uma calibracdo por meio de ciclos de
saturacdo e secagem, fundamental para reduzir o tempo que o sensor leva para se aclimatar no
solo (Figura 30b e ¢). A instalacéo foi realizada através de furos feitos com trado helicoidal de
diametro similar aos dos sensores, 0s quais foram inseridos em condicdo saturada (<5 kPa) no
solo com auxilio de tubos de PVC e vergalhGes (Figura 30d). Apds a inser¢do do sensor, 0s
furos foram cobertos pelo mesmo solo que foi retirado, acrescido de agua, para garantir uma
boa aderéncia dos sensores no solo. Os sensores foram instalados na mesma curva de nivel para
evitar diferencas causadas pela topografia do terreno e com uma distancia de 20 cm entre eles
(Figura 30e). O monitoramento reuniu dados continuos de 15 minutos a partir de julho, para as
areas ndo queimadas, até dezembro de 2022. Para as areas submetidas a aplicacao de fogo, o

monitoramento teve inicio a partir de agosto.

Primeiramente, foi realizada a analise da succao do solo de todo o periodo monitorado,
onde o conjunto de dados de cada dia (n=96) foi trabalhado a partir da média diaria para
identificar diferengas entre as coberturas vegetais e entres as profundidades. Para andlise
comparativa entre FC e FQ ou GC e GQ, foram utilizados dados a partir de setembro para todas
as &reas para evitar superestimacdo dos valores médios da succdo devido ao periodo seco
monitorado nas areas controles. Nesse sentido, os valores medios da suc¢do foram analisados
para 0 mesmo periodo amostral do monitoramento, de setembro até dezembro de 2022. Para a
analise da resposta do succdo do solo a entrada ou saida de agua da chuva, os dados foram
trabalhados de 15 em 15 minutos, sendo selecionados 2 eventos com periodo de chuvas intensas

ou volumosas.
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Figura 29. Desenho esquematico da disposicéo dos sensores no perfil do solo.

Figura 30. Instalagdo do monitoramento do potencial matricial: a) datalogger instalado na floresta degradada; b e
¢) sensores de matriz granular sendo submetidos a saturacdo para calibracdo; d) insercdo dos sensores no solo
através de tubos de pvc; e) distancia entre 0s sensores.

4.5.4 Anélise meteoroldgica

Para analisar o efeito do fogo no comportamento hidrol6gico do solo foi instalada uma
Estacdo Meteorolégica (modelo HOBO U30 da Onset), a qual foram acoplados os seguintes
equipamentos: pluviémetro com mecanismo da cagamba basculante, anemémetro com
velocidade e dire¢do do vento, sensor de pressao atmosférica, sensor de temperatura e umidade
relativa (Figura 31). Todos os sensores foram conectados a um registrador de dados (U30)
programado para realizar a coleta dos dados em intervalos de 15 minutos. Além disso, também
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foi instalado um pluviémetro manual (modelo Ville de Paris) a 1,5 metros em relagédo ao solo
proximo a Estacdo Meteorologica local com a finalidade de validar os dados automaticos. O

periodo de monitoramento dos dados da Estacdo Meteoroldgica teve inicio em 18/06/2022.

Para a analisar a resposta da succdo do solo a entrada ou saida de 4gua da chuva em
escala de detalhe, foram selecionados dois eventos que continham de chuvas diarias intensas (>

50,0 mm), um no final do periodo seco e outro no chuvoso.

Figura 31. Instalacéo da estacdo meteoroldgica: a) nivelamento do mastro de ferro; b) orientagdo do sensor de
direcdo do vento para norte; c) instalacdo do fio-terra (para-raios); d) conexdo dos sensores; €) visdo geral da
estagdo meteoroldgica.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

Anélises de estatistica descritiva foram realizadas através do software Microsoft Excel
para descrever o conjunto de dados amostrais. Foram gerados dados acerca da média, moda e
desvio padrdo. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk para
determinar quais testes estatisticos seriam utilizados. Para verificar se houve diferenca entre o0s
tratamentos, os dados foram submetidos a analise de variancia de um fator (one-way ANOVA)
e ao teste Tukey para comparar os valores médios a um nivel de significancia de P < 0,05. As
andlises estatisticas foram realizadas através do software PAST 4.03.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TEMPERATURA DAS CHAMAS

Durante a queimada, as chamas se propagaram de forma ndo espacialmente uniforme
em ambas as areas. O combustivel florestal, visivelmente, apresentava caracteristicas mais
inflamaveis do que as gramineas, onde naquela, as chamas ultrapassaram 2 metros de altura. A
temperatura média das chamas na floresta foi de 390,8 °C, enquanto que na graminea foi de
293,9°C. Apesar dos dados médios e medianas demonstrarem a diferenca na intensidade do
fogo nas duas coberturas, a limitacdo do termometro laser (600°C) pode ter subestimado a
temperatura florestal, visto que essa apresentou um nimero de leituras acima do limite muito

maior que a graminea (Tabela 3).

Tabela 3. Temperatura das chamas (°C) alcancadas na floresta degradada e na
graminea. f > 600°C é a frequéncia em que houve leituras acima do limite do

termdmetro.
Floresta Degradada Graminea
Média 390,8 293,9
Mediana 438,5 310,0
Desvio Padrédo 196,1 181,1
f>600°C 20 4

5.2 TEMPERATURA DO SOLO

Os resultados acerca da temperatura do solo durante o experimento demonstram uma
diferenca significativa entre a floresta degradada e a graminea (Tabela 4). Enquanto na floresta
a temperatura maxima da superficie do solo atingiu 231,8°C, na graminea alcangou apenas
48,9°C. Em incéndios de baixa intensidade, segundo Neary et al. (1999), a temperatura do solo
ndo ultrapassa 100°C na superficie e 50°C a 5 cm de profundidade. Por outro lado, em solos
com uma grande quantidade de combustivel inflaméavel, a superficie do solo pode chegar a
700°C (DEBANO et al., 1998), atingindo 250°C em 10 cm e ultrapassar 100°C até 22 cm abaixo
da superficie (NEARY et al. 1999). Thomaz et al. (2014) em area agricola de corte e queima
no sul do Brasil encontram valores proximos a 600°C na superficie do solo, mas que nédo
ultrapassam 75,5°C a 2,5 cm. Nesse sentido, € possivel inferir que as parcelas experimentais
apresentaram diferentes intensidades do fogo, sendo menor na graminea e maior na floresta

degradada.

Além desses resultados, apés a queimada na floresta degradada, em algumas areas
dentro da parcela, o solo apresentou uma cor alaranjada/avermelhada, sugerindo a combustao

total da matéria organica (Figura 32). Essa evidéncia indica que em algumas areas dentro da
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parcela, a temperatura do solo pode ter alcangado valores superiores a 400 °C nos primeiros 5
cm, temperatura necessaria para transformar a mineralogia do solo. Nesse contexto, 0s minerais
de goethita se transformam em hematita, o que resulta na cor mais avermelhada do solo
(TEREFE et al., 2008).

Tabela 4. Temperatura maxima (°C) alcancada no solo durante a queimada em
ambas as coberturas vegetais.

Profundidade Floresta Degradada Graminea
0 231,8 48,9
5 352,5 20,5
10 75,1 20,3
15 55,18 19,6

Figura 32. Solo averr’r;élhao ib‘e;fo por cinza preta e branca na floresta degradada ap6s o fogo.

Em relacdo a variacdo da temperatura do solo durante o monitoramento, na floresta
degradada, € possivel observar oscilagfes na temperatura na superficie do solo (0 cm) mesmo
apos o fim das chamas — lembrando que as chamas tiveram duracéo de 2 horas, mas distribuidas
de maneira ndo uniforme na parcela (Figura 33). A temperatura do solo a 0 cm se manteve
acima dos 100°C durante aproximadamente 11 horas. Os picos de temperatura nessa
profundidade aconteceram em aproximadamente 20 minutos (as 18h20min), 7 horas (as
23h07min), 9 horas (&s 01h17min) ap6s o inicio do experimento. Esse comportamento pode ser
explicado por novas igni¢Bes causadas pela acao de ventos, o que € ratificado pela permanéncia
de brasas ainda acesas no solo que foram observadas no dia seguinte apds a queimada (Figura
34a).
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Ainda em relacdo a floresta degradada, um resultado inesperado foi uma temperatura
mais elevada a 5 cm de profundidade do que na superficie (0 cm), 5 horas (as 21h47min) apds
0 inicio do experimento (Figura 33) e com uma duracdo de ascensdo e decrescimento de
temperatura de aproximadamente 5 horas. As hipoteses para explicar esse comportamento sao
1) uma possivel transferéncia de calor de raizes mortas, observadas na parcela (Figura 34b),
pois sdo um combustivel fino e seco, possivelmente inflavel e que permite a passagem de
oxigénio pelos dutos, ou 2) um colapso da superficie do solo que carregou material combustivel
e brasas a profundidade de 5 cm. Nas profundidades de 10 e 15 cm é observado um aumento
gradual e atrasado da temperatura do solo, com o0s picos acontecendo somente 4 horas ap0s 0
inicio do experimento. Mataix-Solera e Guerreiro (2007) discutem que a medida em que a
profundidade aumento, o tempo para o solo aquecer também é maior, mesmo que a temperatura
méaxima alcangada seja menor, devido, principalmente & influéncia da umidade do solo. Por
outro lado, na graminea, o tempo de residéncia da temperatura méxima é muito menor, ndo

perdurando por 1 hora mesmo na superficie do solo.
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Figura 33. Temperatura do solo durante o experimento na floresta degradada e na graminea.
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5.3 ANALISE GRANULOMETRICA

Em ambas as coberturas ha um aumento gradual do teor de argila conforme o aumento
da profundidade do solo (Figura 35). Na floresta degradada, os solos da maioria das
profundidades e intervalos de coleta foram classificados como franco-argiloso arenosa
(LEMOS e SANTOS, 1996). Em 2 e 15 dias ap6s o fogo, em 50 — 55 cm, o solo apresentou
maior concentracdo de argila, sendo classificados como argilo-arenoso (Tabela 5). Em 30 dias
apos o fogo, em 15 — 20 cm, o solo apresentou uma maior concentracdo de areia, sendo
classificado como franco-arenoso. Apesar dos teores de argila diminuiu de forma gradual na
profundidade mais superficial (0 — 5 cm) apresentando valores de 289,8 g kg* antes do fogo
para 271,2,225,8 e 211,9 g kg™ em 2, 15 e 30 dias apds o fogo (Tabela 6), essas variagdes nio
foram suficientes para provocar alteracdes na classificacdo do solo nessa profundidade, que se

manteve franco-argiloso arenosa mesmo em 30 dias ap6s o fogo.

Tabela 5. Classificagdo dos solos por profundidade e intervalo de coleta antes e ap6s o fogo para as duas coberturas
vegetais. * indicam alteracdes na classificacdo.

Prof. Pré-Fogo 2 dias 15 dias 30 dias

(cm) Floresta Graminea Floresta Graminea Floresta Graminea Floresta Graminea

franco  franco  franco  franco  franco  franco  franco  franco
0-5 argiloso arenoso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso
arenosa * arenosa arenosa arenosa arenosa arenosa  arenosa

franco franco franco franco franco franco franco franco
5-10 argiloso arenoso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso
arenosa * arenosa arenosa arenosa arenosa  arenosa  arenosa

franco franco  franco  franco  franco franco franco  franco
10-15 argiloso arenoso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso
arenosa * arenosa arenosa  arenosa arenosa  arenosa  arenosa

franco  franco  franco  franco  franco  franco  franco  franco
15-20 argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso arenoso argiloso
arenosa arenosa  arenosa  arenosa  arenosa  arenosa * arenosa

franco franco franco franco franco franco franco franco
30-35 argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso argiloso
arenosa arenosa arenosa  arenosa  arenosa  arenosa  arenosa  arenosa

franco  franco argilo franco argilo franco  franco  franco
50-55 argiloso argiloso arenosa argiloso arenosa argiloso argiloso argiloso
arenosa  arenosa * arenosa * arenosa  arenosa  arenosa

Simultaneamente, em 0 — 5 cm, houve um aumento dos teores de areia grossa de forma
gradual, passando de 439,4 g kg* antes do fogo, para 423,2, 517,7 € 533,9 g kgt em 2, 15 e 30
dias apds o fogo (Tabela 6). Certini (2005) explica que esse aumento do teor de areia nos solos
apos o fogo € resultado da remocéo seletiva da fracdo de agregados finos por meio da erosao.

Por outro lado, Ulery e Graham (1993) em floresta de coniferas na Califérnia, observaram
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através de microscopia de luz polarizada que os graos de mica, quartzo e feldspato formaram
agregados, representando 25% do total da areia fina, que permaneceram intactos mesmo apos
o tratamento com dispersao. Ketterings et al. (2000) em floresta secundaria na Indonésia,
observaram um aumento acentuado no teor de areia (829 g kg™) em comparagdo com o solo

ndo queimado (13 g kg*) apenas em temperaturas acima de 600°C.

Essa mesma relacdo com a intensidade do fogo foi observado por Lei et al. (2022) em
uma éarea florestal de coniferas na China, onde esses autores encontram alteracfes na
composicdo granulométrica do solo apenas nas areas de media e alta severidade do fogo, e
nenhuma nas areas de baixa severidade quando comparado as areas ndo queimadas. Os autores
indicam que na area de alta severidade o quantidade de areia no solo (0 — 5 cm) aumentou de
8,1% = 4,1 antes do incéndio para 62,3% * 5,1, 65,6% + 3,5 e % £ 5,4 dois meses, um ano e
dois anos apos o fogo, respectivamente. Esse aumento do teor de areia foi acompanhado por
uma diminuicdo na quantidade de argila, passando de 19,3% + 2,6% antes do incéndio para

72% +1,2,6,1% £+ 0,5 e 5,3% * 0,4 ap6s o fogo, nos mesmos intervalos acima.

Na graminea, a textura apresenta uma composi¢do mais arenosa nas profundidades mais
rasas, onde os solos séo classificados como franco-arenosos entre 0 e 15 cm (Tabela 5), o que
pode indicar uma lavagem do material mais fino por processos erosivos superficiais. Nas
profundidade maiores, até 50 cm ha uma maior concentracdo de argila, apresentando a mesma
classificacdo dos solos florestais, franco-argiloso-arenosa. Apds o fogo, as trés profundidades
mais superficiais apresentam uma maior concentragdo de argila, sendo classificadas dai em
diante como franco-argiloso-arenosa. Ao passo que na floresta degradada, os teores de argila
diminuem apo6s o fogo na primeira profundidade analisada (0 — 5 cm), na graminea é observado
0 comportamento inverso, onde as concentracdes das particulas mais finas aumentam de 149,1
g kgtantes do fogo, para 225,5, 216,4 e 269,8 g kg em 2, 15 e 30 dias apos o fogo (Tabela 6).
No entanto, novamente, esse aumento ndo foi suficiente para provocar alteragéo na classificagéo

dos solos.
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Figura 35. Composicao granulométrica (%) das particulas minerais do solo na floresta degradada e na graminea

antes e ap6s o fogo.
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Tabela 6. ConcentracOes das classes de textura do solo (k kg™) na floresta degradada e na graminea antes e ap6s o

fogo.

Profundidade

Floresta Degradada

Graminea

Teor de Argila (g kg-1)

Teor de Argila (g kg-1)

(cm) Pré-Fogo 2dias 15dias 30dias Pré-Fogo 2dias 15dias 30 dias
0-5 289,8 271,2 2258 2119 149,1 2255 2164 269,8
5-10 256,9 2476 2474 2614 191,9 201,1 2259 2219
10-15 276,2 287,0 266,6 2415 193,4 2236 256,3 240,1
15-20 274,1 3259 300,5 190,7 233,6 267,0 266,6 278,1
30-35 331,4 3483 3115 2538 264,4 297,1 279,9 298,8
50 - 55 343,7 357,2 3560 3237 292,7 296,2 280,4 266,44
Profundidade Teor de Silte (g kg-1) Teor de Silte (g kg-1)

(cm) Pré-Fogo 2dias 15dias 30dias Pré-Fogo 2dias 15dias 30 dias
0-5 184,9 2174 1729 1715 161,3 1248 1759 1345
5-10 121,0 113,7 1212 851 98,5 104,0 1084 99,2
10-15 107,5 100,3 1158 136,6 82,7 123,8 127,7 1284
15-20 109,4 106,5 116,0 196,0 100,1 117,2  131,7 1409
30-35 1242 119,8 118,8 1445 120,8 1475 109,5 1452
50 - 55 135,0 131,2 139,1 1269 147,0 1522 1815 1764
Profundidade Teor de Areia Fina (g kg-1) Teor de Areia Fina (g kg-1)
(cm) Pré-Fogo 2dias 15dias 30dias Pré-Fogo 2dias 15dias 30 dias
0-5 85,8 88,3 83,3 82,8 100,9 96,8 129,3 1149
5-10 104,3 83,7 995 1127 117,5 91,5 90,2 89,0
10-15 101,3 140,0 97,8 95,9 78,8 88,1 98,2 110,3
15-20 115,2 101,8 106,2 110,6 116,5 1052 1135 989
30-35 101,9 94,6 85,0 1074 89,5 97,4 11055 118,22
50 - 55 94,3 1153 1046 83,6 116,2 1158 109,3 1147
Profundidade Teor de Areia Grossa (g kg-1) Teor de Areia Grossa (g kg-1)
(cm) Pré-Fogo 2dias 15dias 30dias Pré-Fogo 2dias 15dias 30 dias
0-5 439,4 423,2 517,7 5339 588,7 552,9 4785 480,8
5-10 517,8 555,1 5319 540,8 592,1 603,4 5755 589,9
10-15 514,9 472,7 5198 526,1 645,0 5645 5178 521,2
15-20 501,3 465,8 477,3 502,7 549,8 510,6 488,2 4822
30-35 4425 437,3 484,7 4943 525,3 458,0 500,1 437,8
50 - 55 427,0 396,4 400,3 465,7 4441 4358 4288 4425

5.4 DENSIDADE DO SOLO

De modo geral, a densidade do solo apresentou valores mais altos apos o fogo em ambas

as coberturas vegetais (Figura 36). Na floresta degradada, esse aumento da densidade se da de

forma progressiva nos 2, 15 e 30 dias ap6s o fogo até 30 — 35 cm de profundidade. Esse

resultado € evidenciado na profundidade de 0 — 5 cm, onde a densidade passou de 0,57 g cm™3

antes do fogo para 0,78 g cm=3, 0,94 g cm3 e 1,03 g cm2 em 2, 15 e 30 dias apos o fogo,

respectivamente (Tabela 7). Nas profundidades de 5—10, 10— 15 e 15— 20 cm ainda é possivel

observar um aumento da densidade, mas de forma mais sutil e sem alteragGes progressivas em
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15 e 30 dias apds o fogo. A partir de 30 — 35 cm a densidade do solo parece apresentar uma
variacdo natural e ndo ser mais afetada pelo fogo. A anélise estatistica indica uma diferenca
significativa da densidade do solo em 0 — 5 cm e 10 — 15 cm em 30 dias apos o fogo se

comparagdo com os valores antes do fogo.

Densidade do Solo (g em?) Densidade do Solo (g cm™)
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Figura 36. Densidade média do solo antes e apos o fogo em ambas as coberturas vegetais.

Tabela 7. Densidade média do solo + desvio padrdo na encosta coberta por floresta degradada
antes do fogo e depois nos intervalos de 2, 15 e 30 dias.

Profundidade (cm) Pré-fogo 2 dias 15 dias 30 dias
0-5 0,57 +£0,12% 0,78 +0,08% 0,94 +0,04%° 1,03 +0,13°
5-10 0,84 0,05 1,02+0,06° 0,99+0,11% 1,03 + 0,08
10-15 0,84 +0,08% 0,99 +0,06% 1,00 +0,02% 1,07 + 0,04
1520 0,88 +0,05 1,03+0,06° 1,02+0,04% 1,04 + 0,03
30-35 0,95+ 0,00 0,91+0,07 1,03+0,05% 1,08 + 0,082
50 — 55 0,98 +0,02% 0,95+ 0,03 0,96 +0,06° 1,04 + 0,042

Nota: Diferentes letras mindsculas indicam diferencas significativas apds diferentes
intervalos de tempo pés-fogo na mesma profundidade em p < 0,05.

A graminea apresenta valores de densidade mais elevados em relacdo a floresta
degradada em virtude do pisoteio de animais nessa parcela. Lawall (2018) encontra valores
mais elevados (1,34 g kg em 0 — 10 cm) em éarea de pastagem na bacia do Rio Bonfim (RJ).
Um comportamento inesperado de diminuicdo da densidade do solo foi observado nas

profundidades de 15 — 20 e 30 — 35 cm, 0 que se levanta como hipédtese a influéncia de uma
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grande atividade de uma macrofauna no solo, representada por minhocas, larvas de coledpteros
(besouros), entre outros que atuariam na bioturbacdo desse solo, aumentando os espacos
porosos (Figura 37). Apos o fogo, em 0 — 5 cm de profundidade a densidade primeiramente
diminuiu de 0,91 g cm™ para 0,84 g cm™ em 2 dias ap6s o fogo, mas, posteriormente, aumentou
para 1,07 g cm3 e 1,13 g cm™ em 15 e 30 dias apds o fogo, respectivamente (Tabela 8). Na
profundidade de 5 — 10 cm também é observado esse mesmo comportamento, diminui¢do da

densidade em 2 dias ap0s o fogo e aumento em 15 e 30 dias.

A anélise estatistica indica uma diferenca significativa na profundidade de 0 — 5 cm em
30 dias ap6s o fogo se comparado com os valores encontrados apds 2 dias e uma diferenca ndo
tdo expressiva (p = 0,0494) em 15 — 20 cm em 30 dias comparado com os valores da densidade
antes do fogo. Além disso, houve diferenca nas profundidades de 30 — 35 cm em 15 dias em

relagcdo aos valores antes do fogo, e 50 — 55 cm em 30 dias em relagéo aos valores de 15 dias.

e nd Tt

Figura 37. Presenca de macrofauna de solo encontrada até aproximadamente 20 cm de profundidade na
graminea: a) larva de coledpteros, b) ovo de minhoca e c¢) espécie nao identificada em vermelho.

Tabela 8. Densidade média do solo * desvio padrdo na encosta coberta por graminea antes do
fogo e depois nos intervalos de 2, 15 e 30 dias.

Profundidade (cm) Pré-fogo 2 dias 15 dias 30 dias
0-5 0,91 £0,04% 0,84 +0,11% 1,07 +0,05%® 1,13 +0,06"
5-10 1,12 40,00 0,98+0,10° 1,17+0,09% 1,19+ 0,05
10-15 1,15+0,11% 1,15+0,10° 1,26 +0,12% 1,29 0,022
15— 20 1,00 £ 0,112 1,22 +0,04%° 1,17 £0,07% 1,26 + 0,04
3035 0,89 +0,15% 1,16 +0,10%® 1,24 +0,06° 1,21 +0,03%

50 — 55 1,11 £0,02% 1,14+0,10® 1,03 £0,05% 1,28 +0,04°
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Nota: Diferentes letras mindsculas indicam diferencas significativas ap6s diferentes
intervalos de tempo pés-fogo na mesma profundidade em p < 0,05.

Na revisdo de literatura sobre efeitos do fogo nas propriedades fisicas do solo, Certini
(2005) explica que o aumento da densidade é causado pelo colapso dos agregados devido a
gueima da matéria organica e ao entupimento dos poros pelas cinzas. Em Lei et al. (2022), a
densidade do solo é ligeiramente maior na area queimada de alta severidade dois meses apds o
fogo (1,3 g cm™ £ 0,2), ndo sendo alterada nas areas de baixa e média severidade (1,2 g cm= +
0,0e 1,2 gcm®+0,1, respectivamente), quando comparadas a area ndo queimada (1,2 g cm™
+ 0,0). Ainda segundo os autores, com excecdo do ligeiro aumento da densidade na area de alta
severidade, que se manteve em 1 e 2 anos apés o fogo, também ndo houve diferenca de

densidade nas areas de baixa e média severidade em 1 e 2 anos.

5.5 DENSIDADE DE PARTICULAS

Na floresta, a densidade de particulas do solo apresentou diferengas significativas na
profundidade de 0 — 5 cm somente no solo coletado 2 dias em relacao ao coletado 30 dias apds
o fogo. Na profundidade de 5 — 10 cm todas as coletas apds o fogo demonstraram uma densidade
de particulas significativamente maior do que o solo coletado antes do fogo (Figura 38). O
mesmo acontece em 10 — 15 cm com excecdo de 30 dias apos o fogo, que ndo apresenta
diferenca significativa. Em 15 — 20 cm ha somete diferenca entre o pré-fogo e 2 dias e em 30 —
35 cm ndo ha diferenca entre os intervalos de coleta. Nesse sentido, é possivel observar um
aumento gradual da densidade de particulas ap6s o fogo, que apresenta um padrao mais definido
a partir de 5— 10 cm.

Na graminea, ndo foram observadas diferencas significativas apdés o fogo nas
profundidades de 0 —5,5—10e 1520 cm (Tabela 10). Apenas em 10 — 15 cm, o solo coletado
2 dias apds o fogo apresentou uma densidade de particulas maior que o solo pré-fogo e de 15

dias, e em 30 — 35 cm, os valores foram diferentes somente entre 2 dias e 15 dias.
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Figura 38. Média da densidade de particulas antes e apds o fogo em ambas as coberturas vegetais.

30 dias

Tabela 9. Média da densidade de particulas (g cm) * desvio padrdo (g cm®) na encosta coberta
por floresta degradada antes do fogo e depois nos intervalos de 2, 15 e 30 dias.

Profundidade (cm) Pré-fogo 2 dias 15 dias 30 dias
0-5 2,38 +0,01%° 2,31+0,08% 2,38+0,04°° 247 +0,04°
5-10 2,39 +0,01% 2,49+0,03° 2,51+0,01° 2,50+ 0,02°
10-15 2,45+0,01% 255+0,02° 255+0,04° 252+ 0,012
15-20 2,44 +0,03% 2,54 +0,04> 2,52 +0,03% 2,50 + 0,022
30-35 2,44 +0,032 2,51+0,03% 2,53+0,04% 2,48+0,01°

Nota: Diferentes letras minasculas indicam diferencas significativas ap6s diferentes
intervalos de tempo pés-fogo na mesma profundidade em p < 0,05.

Tabela 10. Média da densidade de particulas + desvio padrdo na encosta coberta por Graminea
antes do fogo e depois nos intervalos de 2, 15 e 30 dias.

Profundidade (cm) Pré-fogo 2 dias 15 dias 30 dias
0-5 2,43+0,03% 240+0,02% 2,39+0,02° 2,40 + 0,023
5-10 2,51+0,02% 255+0,022 2,50+0,028 2,51 +0,01%
10-15 2,50 £0,01% 2,56 +0,02° 2,51+0,02% 252+ 0,012
15— 20 2,55+0,03% 2,61+0,06% 2,50+0,01% 2,54+ 0,03
30-35 2,55+ 0,05 2,67 +0,022 2,50+0,03° 2,55+ 0,06%

Nota: Diferentes letras mindsculas indicam diferencas

significativas apds diferentes

intervalos de tempo pés-fogo na mesma profundidade em p < 0,05.

7
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5.6 POROSIDADE TOTAL

A porosidade total apresenta valores mais elevados na floresta degradada em relacdo a
graminea, com excecdo a profundidade de 30 — 35 cm que apresenta um comportamento
inesperado, com uma porosidade média acima dos valores da superficie, 65,0 e 62,7%,
respectivamente (Figura 39). Na floresta degradada, a porosidade total apresenta uma reducgéo
de 9,93% em 2 dias ap6s o fogo, 15,65% 15 dias apds e 17,96% 30 dias ap6s o fogo na
profundidade de 0 — 5 cm.
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Figura 39. Porosidade total do solo antes e apds o fogo em ambas as coberturas vegetais.

Tabela 11. Porosidade total (%) do solo florestal antes do fogo e depois nos intervalos de
2, 15 e 30 dias para todas as profundidades.

Porosidade (%) na Floresta Degradada
Pré-fogo 2 dias 15 dias 30 dias

Profundidade (cm)

0-5 76,18 66,25 60,53 58,22
5-10 64,91 59,03 60,42 58,68
10-15 65,64 61,27 60,54 57,60
15-20 63,90 59,67 59,53 58,17

30-35 60,96 63,94 59,41 56,59
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Tabela 12. Porosidade total do solo (%) do solo da graminea antes do fogo e depois nos
intervalos de 2, 15 e 30 dias para todas as profundidades.

Profundidade (cm) Pré-fogo 2 dias 15 dias 30 dias

0-5 62,68 65,16 55,39 52,91
5-10 55,22 61,61 53,27 52,61
10-15 53,84 54,91 49,66 48,82
15-20 60,73 53,29 53,17 50,43
30-35 65,01 56,35 50,33 52,49

5.7 MATERIA ORGANICA

Em geral, a floresta degradada apresentou maiores concentra¢fes de matéria orgénica
no solo em comparacdo com a graminea em todas as profundidades analisadas (Figura 40). A
M.O. em ambas as coberturas possui uma tendencia de diminui¢do da concentragdo conforme
0 aumento da profundidade do solo, sendo essa variacdo muito mais acentuada na floresta
degradada do que na graminea. Diferencas significativas (p < 0,05) na concentracdo de M.O.

apos o fogo foram observadas apenas na floresta degradada.

Imediatamente ap6s o fogo, o solo florestal apresenta um aumento significativo da
concentracdo de M.O. na profundidade de 0 — 5 cm, onde os valores passam de 56,77 para 67,06
g kg (Tabela 13). Por outro lado, em 15 e 30 dias, a concentragdo de M.O. na profundidade
superficial diminui para 54,49 e 45,62 g kg™, respectivamente. O aumento da concentracgéo de
M.O. pode ser explicado pela preservacao do material combustivel queimado, tendo em vista
que a coleta 2 dias depois da queimada nédo foi precedida de qualquer evento de chuva. Em
contrapartida, a diminuicdo da M.O. em 15 e 30 dias pode ter sido causada pelo inicio de
processos erosivos, em virtude de um acumulado de chuva de 25,0 e 141,8 mm,

respectivamente.

O comportamento de aumento de M.O. imediatamente ap6s o fogo ndo é observado na
profundidade inferior, onde os valores de M.O. pré e 2 dias apds o fogo ndo possuem diferenca
significativa. No entanto, novamente em 15 e 30 dias, as concentra¢bes de M.O. diminuem
consideravelmente. As profundidades inferiores ndo apresentam diferencas significativas na

concentracdo de M.O. ap6s o fogo.



Tabela 13. Média da matéria organica (g kg™) + desvio padrdo no solo florestal antes do fogo e depois nos

intervalos de 2, 15 e 30 dias.

Profundidade (cm) Pré-fogo 2 dias 15 dias 30 dias
0-5 56,77 +0,90° 67,06 +3,69° 54,49+ 1,35 4562 + 2,26°
5-10 53,82+ 1,06° 54,08+364° 3808+511° 42,18+4,37%
10-15 45,01 +2,04* 41,32+1,19* 39,31+3,17% 42,56 +1,282
15-20 44,03 +2,63% 40,11 +4,44* 40,89 +0,96° 4257 +1,19?
30-35 39,18 £2,48% 35,69 +2,00® 34,73+0,92% 37,40+ 1,252

Nota: Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas apos diferentes intervalos de tempo
po6s-fogo na mesma profundidade em p < 0,05.
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Figura 40. Concentragdo de matéria organica (g kg*) por profundidade na floresta degradada e graminea.

Tabela 14. Média da matéria organica (g kg™*) + desvio padréo no solo da graminea antes do fogo e depois

nos intervalos de 2, 15 e 30 dias.

Profundidade (cm) Pré-fogo 2 dias 15 dias 30 dias
0-5 40,76 + 0,40 44,64 +0,83% 43,35+2,21* 41,18 +1,562
5-10 40,93 +£1,07* 37,58 £2,95 38,88 +2,89° 38,35 3,162
10-15 35,47 £1,55* 35,18+0,76 33,98+2,09* 35,10+ 1,52°
15-20 36,37 +1,45% 32,47 +3,00°0 34,34+1,31* 31,83+ 3,162
30-35 33,74 +£223* 32,80+3,96* 32,99+1,70° 33,40+0,93°

Nota: Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas ap6s diferentes intervalos de tempo
p6s-fogo na mesma profundidade em p < 0,05.
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5.8 HIDROFOBIA

A hidrofobia ndo foi afetada pelo fogo em nenhuma das coberturas. A floresta degradada
demonstrou possuir condicdes severas (> 1800 segundos) naturais de hidrofobia nas
profundidades de O (superficie), 5 e 10 cm antes mesmo da queimada. Essa classificagdo se
manteve a mesma em 2, 15 e 30 dias ap6s o fogo. A temperatura maxima alcangada no solo
durante a queimada (231,8°C na superficie e 352,5 °C a 5 cm) néo foi suficiente para destruir
as substancias hidrofdbicas presentes no solo. Esses resultados vao de encontro com a literatura,
a qual aponta que apenas temperaturas acima de 270 a 400 °C sdo capazes de destruir as
substancias hidrofobicas, e temperaturas entre 175 e 270 °C, em contrapartida, podem

intensificar a hidrofobia do solo.

Por outro lado, a graminea apresentou comportamento hidrofilico (< 5 segundos) em
todas as profundidades (0, 5 e 10 cm) antes e apds o fogo. Apesar das areas estarem muito
proximas (< 20 metros), possuindo as mesmas caracteristicas topograficas apresentaram
classificagcBes extremamente opostas. Em relacdo a textura do solo, a diminuicdo da
concentracdo de argila na primeira camada (0 — 5 cm) do solo florestal apos o fogo (29% para
21%), bem como seu aumento na graminea (15% para 27%) demonstrado na Figura 35, indica
que a composi¢cdo granulométrica ndo possui uma relacdo direta e determinante com a

hidrofobia do solo florestal.

Na revisdo de literatura, Doerr et al. (2000) ressalta a relacdo entre a cobertura vegetal
e a hidrofobia nem sempre é direta. No entanto, pode estar associada a presenca de fungos e
microrganismos do solo que, por sua vez, podem estar associados a tipos especificos de
vegetacdo. ObservacGes de campo no fragmento florestal revelaram que entre as camadas O1 e
O da serrapilheira havia presenca de fungos esbranquicados. Essas manchas descontinuas
também foram observados por Coelho Netto (1987) na floresta do Macico da Tijuca, onde a
autora ressalta seu comportamento hidrofébico e levanta a hip6tese que de essas substancias
poderiam provocar um umedecimento descontinuo no tapete de raizes no fim da camada O

devido a desvios de agua afluente da camada O;.

5.9 ANALISE METEOROLOGICA

O total de chuva foi no periodo monitorado, entre junho e dezembro de 2022, foi de
1199,4 mm em 187 dias. A distribuicdo das chuvas durante o periodo de monitoramento

demonstrou uma diferenca significativa de volume de chuva entre os meses de junho e julho (<
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50 mm/més), agosto a outubro (100 < 150 mm/més) e novembro e dezembro (300 < 400
mm/més) (Tabela 15). Um comportamento inesperado foi o volume de chuva de 83,8 mm em
apenas um dia (24/08/2022) do més de agosto (Figura 41), durante um periodo seco e 18 dias
apo6s a queimada. Os acumulados de chuva em cada coleta realizada para a anélise das
propriedades do solo ap6s o fogo foi de 0,4 mm, 24,6 mm e 142,2 mm, em 2, 15 e 30 dias,

respectivamente.

Tabela 15. Acumulado e maxima diaria de chuva (mm), temperatura média e desvio padrdo (°C) e umidade relativa
média e desvio padrdo (%) para todo o periodo monitorado.

Més Chuva (mm) Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Acumulado  Maxima Diaria Média DP Média DP

Junho* 19,6 12,0 16,1 2,4 77,4 12,4
Julho 30,4 10,4 16,9 1,6 78,1 12,0
Agosto 139,2 83,8 15,6 3,2 76,2 10,6
Setembro 147,6 38,6 15,9 3,0 75,3 10,4
Outubro 110,4 23,8 19,3 2,2 74,5 10,5
Novembro 423,2 81,6 17,2 2,7 74,2 10,7
Dezembro* 329,0 69,0 18,6 2,8 74,1 10,8

Nota: * 0 monitoramento no més de junho teve inicio no dia 18/06/2022 e o monitoramento no més de dezembro
terminou no dia 22/12/2022.
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Figura 41. Distribuicdo da chuva e da temperatura do ar entre junho e dezembro de 2022.

Durante o periodo do estudo ocorreram 100 dias chuvosos (> 0,2 mm) dentre os 197
monitorados. Em relagéo as classes de chuva, 55% dos dias chuvosos estdo contidos na classe
de 0,2 - 5,0 mm, 11% em 5,1 — 10,0 mm, 13% em 10,1 — 20,0 mm, 16% em 20,1 — 50,0 mm e
5% na classe de 50,1 — 100,0 mm. Durante o monitoramento ndo houve chuvas diérias acima
de 100 mm. A partir da frequéncia de classes de chuva por més, é possivel observar um aumento

nas chuvas diarias de maior volume (> 50,1 mm) principalmente a partir de novembro (Figura
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42). O frequéncia de dias secos é maior nos meses de junho, julho e agosto, o0 quais possuem

um total de 9, 27 e 19 dias sem chuva, respectivamente.
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Figura 42. Frequéncia das classes de chuva e de dias secos por més.

A temperatura media de todo o monitoramento foi de 17,1 + 2,9 °C, com amplitude
térmica média, entre o valor minimo e maximo do dia, de 8,8 + 3,0 °C. O més mais quente foi
outubro, com média mensal de 19,3 °C e 0 més mais frio foi agosto com 15,6 °C (Tabela 15).
A maior média diaria de todo o periodo monitorado foi de 23,3°C no dia 12/10/2022 e a menor
média diaria foi de 9,3°C no dia 30/08/2022. A umidade relativa apresentou valores acima de

70% durante todo o monitoramento (Tabela 15).

5.9.1 Analise de eventos de chuva

5.9.1.1 Evento 1: Chuvas volumosas no fim do periodo seco

O Evento 1 representa o periodo entre 10 de outubro e 10 de novembro de 2022. O total
acumulado no periodo foi de 244,0 mm. Esse evento foi marcado por chuvas bem distribuidas,
onde houve chuvas de diferentes volumes, em 24 dos 32 dias (Figura 43). Afim de relacionar a
chuva com a succ¢éo do solo, esse periodo pode ser dividido em ao menos trés blocos de dias
chuvosos. O primeiro no dia 15/10/2022 com uma chuva de 23,2 mm, foi precedido de um
periodo seco de 14 dias sem chuvas acima de 5,0 mm e acumulado total de 15,4 mm. O segundo
entre os dias 22 e 25/10/2022, com um acumulado de 41,8 mm, seguido de uma estiagem de 6
dias (3,2 mm). Por ltimo, as chuvas entre os dias 29 de outubro e 4 de novembro representando
a maior parte (67,7%) do volume de chuva do evento todo, totalizando um acumulado de 160,4

mm em 7 dias.
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Os maiores picos de intensidade da chuva foram registrados no dia 22/10/2022 com 10,2
mm/15 min, 31/10/2022 com 10,0 mm/h e 29/10/2022 com 7,2 mm/15min. Apesar da alta
intensidade em 15 min, nenhuma chuva durante o evento 1 ultrapassou os 15 mm/h (Figura 44).
No primeiro bloco, a chuva teve inicio as 22:30 do dia 14/10/2022 e término as 6:15 do
15/10/2022, totalizando uma duracdo de 7 horas e 45 minutos (24,4 mm de acumulado), sendo
bem distribuida e com intensidade maxima de 12,8 mm/h. No segundo bloco, a chuva foi mais
esparsa ao longo dos dias, com duracdo de 45 min entre 13:15 e 13:45 e de 4 horas e 15 min
entre 17:45 e 22:00 do dia 22/10/2022, com intensidade méaxima de 11,0 mm/h. Ainda nesse
bloco, a préxima chuva (25/10/2022) ocorre depois de um dia sem chuva, e também sendo mais
pontual durante o dia, com as maiores concentra¢fes acontecendo entre 6:00 e 10:15 e depois
entre 15:00 e 18:45. Por ualtimo, as chuvas do Gltimo bloco apresentaram a maior duragdo no
evento 1, caindo de forma ininterrupta durante 1 dia, 14 horas e 15 minutos entre as 14:30 do
dia 01/11/2022 e 4:45 do dia 03/11/2022.

A temperatura média do ar durante o evento 1 foi de 18,3 £ 3,2 °C, com uma amplitude
didria média de 9,4 £ 2,9 °C. No ultimo aglomerado de chuvas do evento 1, a temperatura
diminuiu de forma continua entre o dia 1 e 3 de novembro, caindo de 17,9 para 11,1 °C na
média diaria, respectivamente (Figura 44). Esses valores estdo correlacionados com a

manutencdo da umidade relativa do ar acima de 95% para os trés dias (Figura 45).
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Figura 43. Acumulado total e chuva diéria no periodo de 10 de outubro a 10 de novembro de 2022.
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Figura 44. Intensidade da chuva (mm/15min) e distribuicdo da temperatura (°C) durante o evento 1.
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Figura 45. Umidade relativa do ar (%) durante o evento 1.

5.9.1.2 Evento 2: Chuvas intensas posterior a uma estiagem de 7 dias no periodo chuvoso

O Evento 2 ilustra o periodo entre 15 e 30 de novembro de 2022, que apresentou um
acumulado total de 222,8 mm, e chuvas intensas logo ap6s um periodo de 7 dias de estiagem
entre 17 e 23 de novembro (Figura 46). As chuvas intensas ficaram concentradas em um periodo
de 5 dias, exibindo volumes diarios de 37,8 mm, 41,0 mm e 81,6 mm no dia 24, 27 e 28 de
novembro, respectivamente (Figura 47). A temperatura média do ar no evento 2 foi de 17,9 +

1,5 °C, apresentando uma amplitude térmica diaria media de 9,1 £ 2,6 °C.

A chuva do dia 24/11/2022 teve inicio as 8:15, com uma intensidade de chuva 1,0 mm
em 15 minutos, e término as 13:15, com uma chuva de 0,8 mm/15min. A durac¢do da chuva foi
de aproximadamente 5 horas, sendo distribuida de maneira constante durante o dia, apresentado
méaxima de 4,0 mm/15 min as 9:30 e minima de 0,6 mm/15 min as 12:45 e 13:00. A temperatura

do ar nesse dia ndo demonstrou um aumento na parte da tarde, no periodo de maior radiacdo

Chuva (mm/15 min)
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solar, como observado nos outros dias do evento 2. Pelo contrario, apresentou uma tendéncia
de diminuicdo da temperatura ao longo do dia, ndo ultapassando o valor de 20,0 °C. Esse
comportamento pode ser explicado pela alta umidade relativa do ar, provocada provavelmente

por uma névoa durante o dia (Figura 48).

A chuva do dia 27/11/2022 apresentou uma maior concentragdo da chuva, que teve
inicio as 18:00 e término as 20:45, apresentando uma duracdo de 2 horas e 45 minutos. Além
disso, nesse dia, 81,5% do volume total da chuva (41,0 mm) caiu em um periodo de apenas 1
hora (33,4 mm). A intensidade méxima de chuva do evento 2 também ocorreu nesse dia, sendo
de 12,6 mm/15 min as 19:00. Por altimo, a chuva do dia 28/11/2022 demonstou a maior duracao
entre as trés, com inicio as 9:15 e término as 17:30, um total de 8 horas e 15 minutos. Essa
chuva foi marcada por trés picos de intensidade, com 9,8 mm/15 min, 10,6 mm/15 min e 9,6
mm/15 min, no inicio, no meio e no fim da chuva, respectivamente. Entre 15:15 e 16:15, a

intensidade chegou a 20 mm/h.

Chuva (mm)

11

23/11
30/11 F =

25/11
26/11
27/11
28/11
29/11

19/11

i

15/11
16/11
17/11
18/11
20/11
21/11

mmm Chuva Didria ——Chuva Acumulada

Figura 46. Acumulado total e chuva diaria no periodo de 15 a 30 de novembro de 2022.
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5.10 SUC(;AO DO SOLO
5.10.1 Periodo total monitorado

Considerando os valores médios de todo o periodo monitorado, FC e FQ apresentaram
valores médios de potencial matricial mais elevados em relacdo & GC e GQ em todas as
profundidades, exceto em 0 — 10 cm, que apresentou condi¢cBes mais Umidas nas florestas,
enquanto que GC e GQ apresentaram condi¢fes mais proximas a saturagdo em todas as
profundidades (Figura 49a e Tabela 16). Excluido o comportamento do potencial matricial a 0
— 10 cm na FC e FQ, os valores de suc¢do mais elevados na floresta vao de encontro com 0s
estudos de Marques et al. (2018) e Lawall (2018), em que observam que florestas secundarias
de diferentes idades apresentam valores mais elevados de potencial matricial, indicando

condigBes mais secas no solo, quando comparado a coberturas de gramineas, pastagem e uso



88

agricola. No entanto, esses autores encontram valores médios muito mais elevados (> 80 kPa)
até mesmo nas maiores profundidades de 220 cm (MARQUES et al., 2018).

Ap0s o fogo, considerando o periodo a partir de setembro® (Figura 49b), a FQ apresenta
condi¢des mais secas do que FC até 50 cm. Em 90 —100 cm néo héa diferenca e em 140 — 150
parece haver uma tendéncia inversa, onde a FC apresenta valores de suc¢do mais elevados,
indicando condi¢bes mais umidas em FQ. Na graminea, a diferenca entre GC e GQ € bem
menos acentuada em todas as profundidades e possui um comportamento inverso em
comparacédo a FC e FQ, em que GQ possui condigfes mais proximas a saturacéo que GC até 50

cm.

Tabela 16. Sucgdo média do solo (kPa) por profundidade + desvio padrdo (kPa) na floresta controle, floresta
queimada, graminea controle e graminea queimada para todo o periodo amostral.

_ Floresta Degradada Graminea
Profundidade - -
Controle Queimada Controle Queimada

0-10cm 7,7+45 9,8+£6,0 19,5+ 13,7 7,7+43
10-20cm 34,2 +£16,6 43,8 + 46,5 13,9+10,6 56+23
20-30cm 23,4+£18,9 27,3+ 16,4 14,7 £10,5 6,8+2,0
30-40cm 159+120 225+93 149+12,7 72+25
40 - 50 cm 16,9+9,3 23,2+10,2 11,5+9,9 48+4,0
90 - 100 cm 27,5+30,4 11,5+£6,3 80%7,6 92+4,1
140 - 150 cm 50,7 £ 43,0 20,8+ 19,8 99+81 7,7£40

A distribuicdo temporal da succdo do solo demonstrou um comportamento que
acompanha os volumes de chuvas nos periodos secos e umidos (Figura 50). Comparativamente,
FC e FQ apresentam uma maior variagao do potencial matricial do que GC e GQ, evidenciando
respostas mais rapidas de entrada e saida de &gua do solo. Apesar de pouco tempo de
monitoramento e eventuais lacunas de registros, € possivel observar condi¢cdes mais secas no
solo no periodo com menor volume de chuva (317,2 mm de chuva entre julho e setembro) tanto
na FC quanto na GC. No entanto, o potencial matricial em FC apresenta valores bem mais
elevados (> 100 kPa), com destaque para as profundidades de 90 — 100 e 140 — 150 cm. A partir
de outubro, o0 aumento do volume de chuva (862,6 mm no periodo) resulta em valores menores

do potencial matricial em todas as coberturas e profundidades.

% Foi considerado dados a partir desse periodo para analise pré e pos fogo pois as areas controles possuiam dados
desde julho, periodo mais seco, poderiam superestimar os valores médios, como é possivel observar na FC a
partir de 100 cm.
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Figura 49. Média total do potencial matricial em todas as profundidades para a floresta controle, floresta
queimada, graminea controle e graminea queimada a) entre julho a dezembro de 2022 e b) a partir de setembro.

Em relacdo ao efeito do fogo no potencial matricial na floresta, FQ possui valores mais
elevados que FC até 50 cm, indicando condi¢cBes mais secas apds a queimada. Esse
comportamento fica evidente na profundidade de 10 — 20 cm na FQ em 3 meses apos a
queimada, onde os sensores demonstram um aumento do potencial matricial muito rapido em
resposta a curtos intervalos de estiagem (< 7 dias) mesmo durante o periodo chuvoso. A partir
de dezembro, as maiores profundidades na floresta controle apresentam uma tendéncia de
diminuicdo da succdo até valores proximos a saturacédo (0 kPa), o que ndo ¢é observado na FQ,
onde os valores se mantém constantes em torno de 10 kPa. Esses resultados sdo opostos aos
encontrados por Silva et al. (2006) em coberturas arbustivas em Portugal, onde 1 ano apds o
fogo, a umidade do solo na parcela queimada foi maior do que na parcela controle nas camadas
superficiais (15 — 50 cm) durante o periodo de seca e nas camadas mais profundas (50 — 170

cm) no periodo de chuva.

Na graminea, a succao do solo foi menor na GQ do que na GC, principalmente nas
profundidades mais rasas, indicando condi¢fes mais umidas apds a queimada (Figura 51).
Enquanto que na GC, os sensores de 0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm respondem & uma saida de
agua no sistema, ou seja, apresentam um aumento da succéo, na GQ apenas em 0 — 10 cm isso

¢ observado.
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5.10.2 Analise por profundidade

A profundidade de 0 — 10 cm na FC e FQ apresentam condic¢des proximas a saturacdo
durante todo o periodo analisado, onde a média didria ndo ultrapassa 25 kPa mesmo em
estiagens prologadas, como € possivel nos meses de julho, agosto e setembro (Figura 53). Esse
comportamento é diferente do encontrado por Marques et al. (2018) e Lawall (2018), onde a 10
cm a succdo responde rapidamente a saida de umidade do solo durante as estiagens, devido a

alta densidade de raizes que promovem uma alta evapotranspiracao.

Os baixos valores de suc¢do do solo em ambas as areas na profundidade de 0 — 10 cm
indica que mesmo que o piso florestal apresente condi¢bes severas de hidrofobia, a agua
consegue infiltrar e umedecer o solo. A densidade de 0,58 g cm™ do solo florestal na
profundidade mais superficial (0 — 5 cm) poderia explicar essa entrada de agua, porém, apos o
fogo, a densidade aumenta para 1,03 g cm™ e a sucgdo continua a apresentar valores proximos
a saturacdo. Por outro lado, a composicdo granulométrica nessa profundidade apresenta um
aumento da fracdo areia apos o fogo de cerca de 10% apds 30 dias, o que poderia facilitar a
entrada de 4gua no solo.

A entrada e manutencdo da umidade nessa profundidade também pode ser explicada
pelo armazenamento e distribui¢do de &gua pela serrapilheira (COELHO NETTO, 1987). Nesse
estudo, em algumas partes do topo do solo florestal, a serrapilheira (O1 + O2) apresentava uma
camada que chegava até 30 cm de espessura, 0 que pode indicar uma elevada manutencdo da
umidade nos primeiros centimetros do solo. No entanto, apesar da elevada quantidade de
serrapilheira acumulada, se faz necessario a realiza¢éo do ensaio de retengdo, pois a capacidade
de retencdo hidrica depende nédo s6 da quantidade de material, mas de suas caracteristicas, como
tamanho, arranjo e forma, e do seu grau de decomposi¢do (MATEUS et al., 2013). Na floresta
queimada, por outro lado, as cinzas pretas, ao contrario das brancas podem contribuir para um

aumento na infiltracdo e retencéo de 4gua no solo (THOMAZ, 2018).

No primeiro més depois da queimada, mesmo estando em condi¢cdes proximas a
saturacdo, a FQ apresenta estados de energia mais baixos que a FC, chegando a atingir valores
de 0 kPa e uma maior amplitude de variacdo da succao (Figura 52). No entanto, a partir do
quarto més apos a queimada, FQ apresenta uma comportamento de aumento de succéo,
enquanto que a FC possui um comportamento de diminuigdo. Nesse sentido, mesmo durante o
periodo chuvoso, a FQ comega a apresentar um comportamento de aumento do estado de

energia do potencial matricial, indicando condi¢des mais secas do que na FC.
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Floresta Controle
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Potencial Matricial (kPa)
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Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 52. Tendéncia linear dos valores médios succao do solo ao longo do monitoramento na
profundidade de 0 — 10 cm para a floresta controle e queimada.
Esse comportamento também é observado na camada inferior, de 10 — 20 cm, em que
FQ apresenta valores de succao mais baixos que FC até meados de outubro, mas a partir do fim
de novembro esse comportamento se inverte. A profundidade de 10 — 20 cm na FQ apresenta
um aumento exponencial na sucgdo do solo em intervalos muito curtos de tempo. No final de
novembro, um intervalo de uma semana de estiagem com uma chuva pontual de apenas 2,6
mm, foi suficiente para que os valores medios diarios da suc¢do aumentassem de 31 kPa para
203 kPa em apenas 7 dias. Posteriormente, no més de dezembro, a succdo média diéria
aumentou de 37 kPa para 239 kPa novamente em um intervalo curto de cinco dias de estiagem,

indicando condicBes extremamente secas.

Silveira (2004) ressalta uma homogeneidade nos dados tensiométricos de diferente
baterias na profundidade de 20 cm no solo florestais do Macico da Tijuca, na qual a autora
atribui a maior concentracdo de raizes nessa profundidade, como apontado por Jansen (2001).
Nesse sentido, é possivel inferir que a mudanca de comportamento abrupto da succdo do solo
na profundidade de 10 — 20 cm na FQ foi provocada pelo fogo. No entanto, essas alteragcdes no
comportamento da dgua do solo ndo imediatas, apresentando mudancas somente a partir de 3
meses depois da queimada. Uma hipdtese para esse aumento de suc¢do seria um aumento da
evapotranspiracdo promovido pelo crescimento de raizes finas. Em conversas com 0s
agricultores locais, foi explicado que uma das causas para a primeira plantacéo apos o fogo ser
tdo produtiva é a diminuicdo da competicdo entre as plantas e a fauna do solo, que fogem ou

morrem depois do fogo. Outra hipotese sera discutida nos proximos itens.
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Figura 53. Relacdo entre chuva e succdo do solo, em valores médios diarios, na floresta controle e queimada nas profundidade de 0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm.
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Figura 54. Relacdo entre chuva e succdo do solo, em valores médios diarios, na floresta controle e queimada nas profundidade de 30 — 40 e 40 — 50 cm.
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Na profundidade logo abaixo, em 20 — 30 cm, FC e FQ demonstram um comportamento
até o fim de setembro, mas a partir de outubro, FQ comeca a apresentar valores de suc¢do mais
elevados, chegando a valores maximos de 84 kPa contra 32 kPa de FC. Novamente em 30 — 40
cm, as duas areas possuem semelhanga no potencial matricial, mas a partir de 2 meses da
queimada, FQ apresenta condi¢des mais secas que FQ, alcancando valores maximos de 54 kPa
contra 23 kPa na FC (Figura 54). Mais uma vez, em 40 — 50 cm a diferenca entre FQ e FC tem
inicio em outubro, com valores maximos de 68 kPa para FQ e 23 kPa para FC. Por outro lado,
nas maiores profundidades, em 90 — 100 e 140 — 150 cm ndo € observada diferenca na succao
do solo nem apds os 2 meses do fogo (Figura 55).

A fim de confirmar que essas diferencas entre FQ e FC séo resultado do efeito do fogo
e ndo de uma variagéo espacial natural, foi calculada a diferenca da suc¢do mensal entre FC e
FQ para 0 més de dezembro, onde hd uma maior distin¢do dos valores (Tabela 17). Nas
profundidades mais rasas, a diferenca da média total da succdo entre FC e FQ para o més de
dezembro foi de 10 kPa em 0 — 10 cm, 59 kPa em 10 — 20 cm, 17 kPa em 20 — 30 cm, 21 kPa
em 30 — 40 cm e 14 kPa em 40 — 50 cm. Em contrapartida, a partir de 100 cm, a diferenca entre
FC e FQ é de apenas 5 kPa. A partir da analise por profundidade é possivel observar que a FC
e FQ apresentam um comportamento da succdo similar até o inicio do més de outubro,
aproximadamente 2 meses apds a queimada. Contudo, a partir de 2 meses, a succao entre as
duas areas comecam a demonstrar diferencas, onde a FQ apresenta uma tendéncia de condicGes
mais secas até o fim do monitoramento. Esse comportamento na FQ € observado até 50 cm de
profundidade. Dessa maneira, o fogo ndo provoca alteracfes imediatas na sucgdo do solo, mas

somente a partir de 2 meses apds a queimada.

Tabela 17. Média mensal do potencial matricial do solo (kPa) por profundidade + desvio padréo (kPa)
para 0 més de dezembro e diferenca mensal (A) entre floresta queimada e controle (kPa).

Profundidade (cm) Floresta Controle  Floresta Queimada AFQ-FC
0-10 5+3 15+3 10
10 - 20 25+ 6 84 + 57 59
20-30 8+4 2512 17
30-40 6+3 277 21
40 - 50 103 24 +6 14
90 - 100 3x1 8+2 5
140 - 150 21 71 5

Em relacdo a graminea, a cobertura queimada apresenta valores de suc¢do mais baixos
do que a area controle, principalmente nas primeiras profundidades do solo (Figura 56). Em 0

— 10 cm, a GC apresenta valores mais altos de succéo, alcancando valores méaximos de 40 kPa
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a partir de outubro, enquanto que na GQ, a succdo apresenta maxima de 20 kPa, indicando
condi¢bes 2x mais Umidas apos o fogo. Esse comportamento também é observado nas
profundidades de 10 — 20 e 20 — 30, porém de modo menos acentuado. Em 30 — 40 e 40 — 50
cm, a diferenca de succdo entre as coberturas é muito pequena, principalmente a partir de
novembro (Figura 57). Nas maiores profundidades, hd uma inversdo de valores em 90 — 100
cm, onde a GC apresenta menores valores de suc¢do em relagdo a GQ. Em 140 — 150 cm, a GQ
parece ser mais sensivel a entrada de chuva do GC, o que € demonstrado no evento de 83,8 mm
em 24/08/2022, em que GQ responde a entrada de agua, diminuindo a suc¢do, enquanto que
GC mantém succao elevada (Figura 58).
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Figura 56. Relagdo entre chuva e suc¢do do solo, em valores médios diarios, na graminea controle e queimada nas profundidade de 0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm.
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Figura 57. Relacéo entre chuva e sucgéo do solo, em valores médios diarios, na graminea controle e queimada nas profundidade de 30 — 40 e 40 — 50 cm.
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Figura 58. Relacdo entre chuva e succdo do solo, em valores médios diarios, na graminea controle e queimada nas profundidade de 90 — 100 e 140 — 150 cm.
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5.10.3 Analise de eventos de chuva
5.10.3.1 Evento 1: Chuvas volumosas no fim do periodo seco

O evento 1, que ilustra o periodo entre 10 de outubro e 10 de novembro, ocorre sobre
solo seco relativamente seco, pois foi antecedido de um intervalo de 14 dias com chuvas
pontuais menores que 5,0 mm e com acumulado total de 15,4 mm. Ao longo de todo o periodo
do evento 1 ¢ possivel observar que a FQ apresenta valores de suc¢ao mais elevados do que FC,

indicando condic¢Bes mais secas no solo apos o fogo, principalmente até os 50 cm.

Na FC, a unica profundidade que possui valores de succdo mais elevados é 10 — 20 cm,
indicando condicdes mais secas do que as profundidades de 0 — 10, 20 — 30, 30 — 40 e 40 — 50
cm, que por sua vez, ndo ultrapassam 25 kPa durante todo o periodo. Por outro lado, na FQ
todas as profundidades, exceto 0 — 10 cm, apresentam um fluxo ascendente acentuado. Em
relacdo ao fluxo ascendente, de aumento da succgéo, é possivel notar que 10 — 20 cm na FC
apresenta um comportamento logaritmico de perda de umidade, o que indica um aumento muito
rapido da succdo, mas que em seguida diminui. Por outro lado, na FQ, o fluxo ascendente das
primeiras profundidades apresenta um comportamento linear, indicando uma constancia do

aumento de succao com a estiagem.

A primeira chuva do evento 1, que teve um acumulado de 24,4 mm, foi capaz de
diminuir a succdo do solo em todas as profundidades de até 50 cm na FC e FQ, e nas maiores
profundidades, apenas até 90 — 100 cm na FQ. Os dados de 15 minutos demonstram um atraso
significativo de entrada de agua nas primeiras profundidades do solo na FQ em comparacao
com a FC. Na floresta queimada, as duas primeiras profundidades s6 recebem agua a partir de
um acumulado de 17,8 mm em 6 horas de chuva. Em contrapartida, as mesmas profundidades
na floresta controle respondem com um acumulado de apenas 4,0 e 7,0 mm de chuvaem 0 - 10
e 10— 20 cm, respectivamente (Tabela 18). Esse resultado pode ser explicado pelo significativo
aumento da densidade do solo apds o fogo nos primeiros 5 cm do solo, diminuindo a porosidade

e, por sua vez, a capacidade de infiltracao.

Apo0s a primeira chuva, uma estiagem de 6 dias até a proxima chuva do dia 22/10,
provoca um rapido aumento nos valores de succdo na profundidade de 10 — 20 cm na FC, indo
de 19 a 84 kPa em 6 dias. Em contrapartida, na FQ essa mesma profundidade ndo ultrapassa 0s
50 kPa, mas 20 — 30 cm apresenta os valores mais altos de suc¢do de todo o evento 1,
aumentando de 13 & 99 kPa em 6 dias (Figura 59).
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Tabela 18. Tempo e acumulado de chuva necessario para que o sensor de succdo na floresta degradada responda
a entrada de chuva do dia 22/10/2022.

Floresta Degradada (Controle)

Profundidade Horario de Acutnulaado Tempo de Sucgdo (kPa) A Sucgdo
(cm) Resposta do ateal Resposta  Antecedente Posterior  (kPa)
Sensor Resposta
0-10 02:00 4,0 mm 3h30m 18 10 8
10 - 20 03:30 7,0 mm 5h00m 60 26 34
20-30 04:45 17,8 mm 6h15m 24 8 16
30-40 04:45 17,8 mm 6h15m 19 11 8
40 -50 03:45 7,0 mm 5h15m 21 19 2
90 - 100 - - - - - -
140 - 150 - - - - - -
Floresta Degradada (Queimada)
0-10 04:45 17,8 mm 6h15m 17 7 10
10 - 20 04:45 17,8 mm 6h15m 35 12 23
20-30 04:45 17,8 mm 6h15m 54 44 10
30-40 05:15 22,2 mm 6h45m 27 13 14
40 -50 05:15 22,2 mm 6h45m 31 13 18
90 - 100 05:30 22,8 mm 7h00m 17 9 8
140 - 150 - - - - - -

Nota: Dados de 15 em 15 minutos. A succdo antecedente e posterior indicam leituras seguidas em 15 min, sem
intervalo entre elas. A Sucgdo = diferenca entre suc¢do antecedente ¢ posterior. Nesse sentido, quanto maior a
diferenca, mais abrupta é o ganho de umidade.

A chuva do dia 22/10/2022, que teve um acumulado de 23,8 mm, novamente foi
suficiente para causar uma diminui¢do na succ¢do nas profundidades até 50 cm na FC e FQ, mas
em 90 — 100 cm apenas na FQ. Novamente nessa chuva houve um atraso significativo de entrada
de 4gua nos primeiros centimetros do solo na FQ em comparacdo com a FC. Na floresta
controle, a profundidade de 0 — 10 cm respondem rapidamente a entrada de chuva com um
acumulado de apenas 3,6 mm em 30 minutos do inicio da chuva. Por outro lado, na floresta
gueimada, os sensores a 0 — 10 cm s registram uma diminuic¢do da suc¢do com um acumulado
de 14,4 mm apo6s 5 horas de chuva (Tabela 19). Essa diferenca no tempo de entrada da chuva
no solo também é observada em outros eventos de chuva durante o monitoramento. Além disso,
assim como na primeira chuva, a profundidade de 90 — 100 cm na FQ responde somente quando

o0 acumulado é maior > 20,0 mm.

Apds essa chuva até o acumulado que caiu a partir do dia 31/10, 0s sensores continuam
a acompanhar os periodos de estiagem, perdendo umidade em ambas as parcelas (FC e FQ),
mas de forma mais acentuada na FQ, alcancando valores proximos a 75 kPa em 50 cm. Por
outro lado, na profundidade de 0 — 10 cm na FQ, durante esses curtos periodos sem chuva,

existe uma leve tendencia de aumento de sucgdo registrado pelo sensor. Essa tendéncia é mais
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acentuada durante entre a chuva do dia 25/10 e do dia 29/10, indicando que a superficie do solo

continua a ganhar umidade mesmo durante pequenas estiagens (Figura 59).

Tabela 19. Tempo e acumulado de chuva necessario para que o sensor de succdo na floresta degradada responda
a entrada de chuva do dia 22/10/2022.

Floresta Degradada (Controle)

Profundidade Horario de Acu[nulido Tempo de Sucgao (kPa) A Sucgio
(cm) Resposta do ateal Resposta Antecedente Posterior (kPa)
Sensor Resposta
0-10 13:45 3,6 mm 0h30m 19 6 13
10 - 20 18:00 14,2 mm 4h45m 84 41 43
20 - 30 18:00 14,2 mm 4h45m 26 14 12
30-40 20:00 20,0 mm 6h45m 18 12 6
40 - 50 18:00 14,2 mm 4h45m 22 4 18
90 - 100 - - - - - -
140 - 150 - - - - - -
Floresta Degradada (Queimada)
0-10 18:15 14,4 mm 5h00m 19 10 9
10 - 20 18:15 14,4 mm 5h00m 54 14 40
20-30 18:00 14,2 mm 4h45m 99 13 86
30-40 18:15 14,4 mm 5h00m 45 14 31
40 -50 18:00 14,2 mm 4h45m 57 24 33
90 - 100 20:00 20,0 mm 6h45m 24 10 14
140 - 150 - - - - - -

Nota: Dados de 15 em 15 minutos. A succdo antecedente e posterior indicam leituras seguidas em 15 min, sem
intervalo entre elas. A Sucgdo = diferenca entre suc¢do antecedente e posterior. Nesse sentido, quanto maior a
diferenca, mais abrupta é o ganho de umidade.

Apenas no acumulado de chuva de 147,4 mm entre os dias 31/10 e 4/11, que a maior
profundidade de 140 — 150 cm apresenta uma diminuicdo nos valores de succdo do solo. Na
floresta controle, a diminuicao da suc¢do em 90 — 100 cm demora 5 horas até alcancar o valor
minimo de 4 kPa. Na profundidade de 140 — 150 cm essa tempo é de 1 dia e 20 horas. O
acumulado de chuva necesséria para provocar uma diminui¢do na succdo foi de 115,8 e 147,4
mm contabilizando a partir do dia 31/10, nas profundidades de 90 — 100 e 140 — 150 cm,
respectivamente. Na floresta queimada, a diminui¢do da succéo se deu de forma abrupta, sem
intervalo entre as leituras, ocorrendo ao mesmo tempo em 90 — 100 e 140 — 150 cm. O
acumulado de chuva que provocou essa diminui¢do da sucgéo, indo de 19 para 6 kPa e de 17
para 9 kPa em apenas 15 minutos em 90 — 100 e 140 — 150 cm, respectivamente, foi de 101,4
mm a partir do dia 31/10.
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Na graminea, ao contrario da FC e FQ, ao logo de todo o periodo do evento 1 é possivel
observar que a GC apresenta valores de suc¢do mais elevados do que GQ, indicando condicdes
mais Umidas ap6s o fogo (Figura 60). Na GQ, a profundidade que responde mais rapido a perda
de umidade é 0 — 10 cm, enquanto que abaixo de 10 cm o solo apresenta condigdes muito
préximas a saturacdo (< 10 kPa) durante todo o evento 1.

A profundidade mais superficial perde umidade mais rapido na GC e ao mesmo tempo
é mais sensivel a entrada de chuva do que a GQ. Ap0s a primeira chuva, durante a estiagem de
6 dias entre 16 e 22/10, o sensor de 0 — 10 cm na GC respondeu a um acumulado de 1,6 mm
em 1 hora, indo de 41 para 23 kPa, enquanto que essa mesma chuva nado foi suficiente para
umedecer o sensor da GQ. No fim desse curto periodo de estiagem, a GC apresentou valores
mais elevados de succdo, principalmente nos primeiros 30 cm do solo, alcangando 48, 19 e 26
kPa em 0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm, respectivamente, enquanto que a GQ alcangou 25, 12 e

11 kPa nas mesmas profundidades (Tabela 20).

Tabela 20. Tempo e acumulado de chuva necessério para que o sensor de succdo na graminea responda a entrada
de chuva do dia 22/10/2022.

Graminea (Controle)
Horério de  Acumulado Succdo (kPa)

Profundidade Resposta do até a 18 Tempo de A Sucgdo
(cm) Sensor Resposta Resposta Antecedente Posterior (kPa)
0-10 13:30 3,0 mm Oh15m 48 23 25
10-20 13:45 3,6 mm 0h30m 19 18 1
20-30 18:00 14,2 mm 4h45m 26 5 21
30-40 18:15 14,4 mm 5h00m 17 10 7
40 - 50 18:15 14,4 mm 5h00m 14 6 8
90 - 100 - - - - - -
140 - 150 - - - - - -
Graminea (Queimada)

0-10 18:00 14,2 mm 4h45m 25 10 15
10-20 18:00 14,2 mm 4h45m 12 6 6
20-30 18:15 14,4 mm 5h00m 11 9 2
30-40 18:15 14,4 mm 5h00m 10 8 2
40-50 18:15 14,4 mm 5h00m 12 5 7
90 - 100 - - - - - -
140 - 150 - - - - - -

Nota: Dados de 15 em 15 minutos. A succdo antecedente e posterior indicam leituras seguidas em 15 min, sem
intervalo entre elas. A Sucgdo = diferenga entre suc¢do antecedente e posterior. Nesse sentido, quanto maior a
diferenca, mais abrupta é o ganho de umidade.
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Na segunda chuva do evento, que caiu no dia 22/10 é possivel perceber na GQ um atraso
na resposta dos sensores a entrada de agua da chuva principalmente nas duas primeiras
profundidades. Nessa chuva, o acumulado necessario para provocar uma diminui¢do da suc¢édo
do solo na GC foi de apenas 3,0 e 3,6 mmem 0 —10e 10— 20 cm, poréem, na GQ, a diminuicdo
da succdo sO ocorre a partir de 14,2 mm em ambas as profundidades (Tabela 20).
Temporalmente, essa diferenca resulta em um atraso de aproximadamente 4 horas para 0s
primeiros 20 cm do solo ganharem umidade na GQ. Esses resultados vé@o de encontro com a
diferenca da resposta da succdo encontrada entre a FC e FQ, indicando uma diminuicdo da

capacidade de infiltragdo ap0s o fogo.

Ap0s essa chuva, os sensores na GC continuam a acompanhar os periodos de estiagem,
porém as chuvas do dia 25 e 30 de outubro ndo mais afetam a profundidade de 50 cm como nas
chuvas anteriores. Na GQ, apenas a profundidade de 0 — 10 cm continua a responder a perda de
umidade, mas dessa com valores proximos & 10 kPa. E interessante notar que durante o evento
2, até o dia 31/10, as profundidades maiores, de 90 — 100 e 140 — 150 cm permanecem
constantes em valores abaixo de 10 kPa, sem nenhuma ou quase nenhuma variagdo na sucgao.
Apenas no Gltimo acumulado de chuvas de 147,4 mm em 6 dias que as profundidades de 90 —
100 e 140 — 150 cm passam a responder a entrada de dgua no solo, porém ainda assim ndo

alcancam valores de saturacdo total de 0 kPa.
5.10.3.2 Evento 2: Chuvas intensas posterior a uma estiagem de 7 dias no periodo chuvoso

O evento 2, que ilustra o periodo entre 15 e 30 de novembro, tem inicio com solo mais
umido, devido ao acumulado de chuva de 31,6 e 14,2 que caiu nos dias 15 e 16 (Figura 61).
Nesse primeiro momento do evento, a FC apresenta valores mais elevados de suc¢édo apenas na
profundidade de 10 — 20 cm, enquanto que na FQ, as profundidades mais abaixo,
principalmente até 50 cm possuem valores um pouco mais altos do que 90 — 100 e 140 — 150,
uma diferenca de condi¢es de umidade que ja foi observada no evento 1. No entanto, nesse
evento, ao contrario do anterior, a profundidade que apresenta condi¢cdes mais secas na FQ é a

de 10 — 20 cm e ndo mais 20 — 30 cm.

Ap0s as duas primeiras chuvas, durante o periodo de estiagem de 7 dias, entre 17 e 23
de novembro, a succdo do solo volta a aumentar em FC e FQ nas mesmas profundidades ja
mencionadas no paragrafo anterior. No entanto, nesse intervalo, a profundidade de 10 — 20 na

FQ apresenta um aumento dos valores de succ¢ao do solo em uma taxa muito elevada, indicando
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perdas muitas rapidas de umidade. Comparativamente, nesse mesmo intervalo a FC possui uma
taxa de aumento de 6,5 kPa por dia, enquanto que na FQ esses valores sobem para 33,7 kPa por

dia, indicando que a FQ perdeu umidade em uma velocidade 5x maior que a FC.

Além da FQ possuir uma taxa de perda de umidade significativamente maior que a FC,
também é possivel observar que a perda da succédo apresenta um comportamento em forma de
degraus entre os dias 18 e 24 de novembro. Essa mesmo comportamento se repete em todos 0s
picos de succdo demonstrados na Figura 53. A partir da analise em escala diaria, foi possivel
perceber que a succdo de todos os dias da estiagem apresentou um padrdo em formato de “S”
que acompanha as horas do dia (Figura 62). Essa forma é caracteristica de funcdes sigmoides,
que demonstram um aumento gradual no primeiro momento, seguido de um aumento
exponencial, e por fim, uma fase estacionaria. Na profundidade de 10 — 20 cm da FQ, o aumento
exponencial da succ¢do do solo tem inicio a partir de 12:00 horas e comeca a apresentar uma
diminuicdo a partir das 18:00 horas, coincidindo com o intervalo de maior radiacdo solar
(Tabela 21).

Tabela 21. Horrios da temperatura maxima do ar nos dias de estiagem do evento 2.

Data 18/11 19/11 20/11 21/11 22/11 23/11
Hora 14:00 11:45 15:30 13:30 17:00 15:30
Temperatura 22,3°C 22,8 °C 25,6 °C 24,5 °C 24,8 °C 25,2 °C

Os sensores de temperatura do solo instalados na profundidade de 10 — 20 cm nas duas
areas demonstram que até o dia 19/11 ndo houve diferenca entre a FC e FQ, onde ambas
apresentam variacoes entre 16 e 17°C (Figura 63). A partir do dia 19/11, a temperatura do solo
na FQ alcanca os 18°C sempre a partir de 12:00, permanecendo elevada até o periodo da noite,
enquanto que a FC se mantém em 18°C. No dia 22/11 e 23/11, a temperatura do solo na FQ
aumenta novamente, atingindo alcancando os 20°C quando a temperatura do ar é de 25,2°C.



110

250 -0 _
T | | :
g
200 A Y2
© Floresta Degradada g
% (Controle) - 10 B
S 150 - ©
A 2
3 - 15 5
o 100 4
?3 L
]
7
TN N AN
0 1 T T T T T T T T T T T T T T T
250 -0 =
[l r | H E
_— Wy
o -5 —
200 -
% Floresta Degradada EE
% (Queimada) L 10 “;
2150 B
©
s 15 ¢
i1
3 100
=]
5]
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
5 ® & ®» & & = a @& ¥ @w @ & 3 & =3
— — — — — [ ] [} ] ol (o] (o] (o] [ ] [} ] o
m Chuva——0-10cm ——10-20cm 20-30cm ——30-40cm —40-50cm ——90-100cm ——140- 150 cm

Figura 61. Resposta da sucgdo do solo a entrada de chuva com dados de 15 minutos na floresta degradada controle e queimada para o evento 2.



80 100 140

=z

& 701 18 9 1 19/11 130 4 50/11

o 601 80 - 120 1

‘E 30 1 70 4 110 1

o 40 60 100 - e

s

9 30 - 50 00 4

“ 20 | | | 40 | | 80 |

170 200 240

]

& 1601 211 | 1907 29/1) fﬂ""' 230 1 5311

o 150 - /150 / 220

=] ‘f' P

@140 - 170 - s 510 -

=]

A=)

o 130 rd 160 1 Mﬂ_,y 200 4

g 120 Jamrbmm—rr” 150 1 190 T e s
110 — 140 . . . 180 .

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:0

0  0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Figura 62. Comportamento da succao do solo na profundidade de 10 — 20 na floresta degradada (queimada) a
partir de uma escala horéria.

Temperatura do Solo (°C)

19

18

17

16

Floresta Degradada

| (Controle)

[T

| Floresta Degradada
(Queimada)

1
[——
]
——
-
L“
JE—
| Ppe——

18/11

19/11 A
20/11 A
21/11 A

22/11 A

23/11 A

24/11

18/11

23/11 A

24/11

Figura 63. Variagdo da temperatura do solo a 10 — 20 cm na floresta degradada (controle e queimada).

Esses resultados podem ser explicados por uma maior incidéncia solar na FQ em virtude

da rarefagdo do dossel bem como na maior proximidade da borda do fragmento florestal,

causando uma maior evaporacgdo da agua no solo. Esses resultados corroboram com o estudo

de White et al. (2020) em uma floresta de coniferas no Chile, em que os autores encontram um

aumento de trés vezes na evaporagdo do solo, através de medi¢bes com piranémetros, nos

primeiros dois anos apds um incéndio, associado a uma maior penetracdo da radiacdo no solo

florestal.

Além disso, apds o fogo, foram observados blocos de solos muito endurecidos de

dimensbes de até aproximadamente 10 x 20 x 20 cm de altura, comprimento e largura,

respectivamente (Figura 64). Esses blocos apresentavam uma coloragéo escura, indicando uma
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provavel elevada concentracdo de matéria organica atuando como agente cimentante,
corroborando com os resultados de aumento de matéria organica 2 dias apos o fogo (de 56,77
para 67,06 g kg-1). Nesse contexto, uma das hipoteses é que esses blocos poderiam estar
associados com formacdo de fissuras no solo, facilitando a entrada de raios solares na
profundidade de 10 — 20 cm. Além disso, as cinzas pretas presentes na superficie do solo apds
o fogo na FQ podem atuar na diminuicdo da capacidade de reflexdo dos raios solares pela

superficie (albedo), como bem apontado por Veraverbeke et al. (2012).

Figura 64. Blocos de solo endurecidos encontrados na floresta degradada (queimada) nos dias seguintes ao fogo.

Na graminea, é observado que as profundidades que respondem ao aumento de sucgéao
no evento 1 sdo as mesmas que apresentam condi¢des mais secas durante a estiagem entre 17 e
23 de novembro no evento 2 (Figura 65). Na GC, 0 — 10 cm alcanca valores maximos proximos
a 40 kPa durante a estiagem de 6 dias, 10 — 20 e 30 — 40 se mantem préximos a 15 kPa enquanto
20— 30 proximo a 10 kPa e 40 — 50 cm valores mais baixos em torno de 10 kPa. Na GQ, 0 —
10 cm se mantém proximo de 20 kPa enquanto as profundidades entre 20 e 50 cm permanecem
em 10 kPa.

Na chuva do dia 24/11, que teve inicio as 8:15, 0s sensores da GC responderam depois
de 15 minutos do inicio da chuva, as 8:30 com um acumulado de 3,4 mm, diminuindo de 38
para 19 kPa (Tabela 22). Em contrapartida, essa mesma profundidade so6 foi responder na GQ
apos 45 minutos de chuva, com um acumulado de 6,6 mm. Esses resultados vao de encontro
com o do evento 1, onde o sensor da profundidade mais superficial na graminea também

demonstra um atrasado na resposta de succao a entrada de chuva. No entanto, naquele evento a
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diferenca de acumulado de chuva é maior que 10 mm, enquanto que no evento 2 é de apenas

3,0 mm.

Tabela 22. Tempo e acumulado de chuva necessario para que o sensor de suc¢do na graminea responda a entrada
de chuva do dia 24/11/2022.

Graminea (Controle)

Profundidade Horario de Acu[nulido Tempo de Sucgao (kPa) A Sucgio
(cm) Resposta do ateal Resposta Antecedente Posterior (kPa)
Sensor Resposta
0-10 08:30 3,4 mm Oh15m 38 19 19
10 - 20 10:00 16,6 mm 1h45m 14 9 5
20 - 30 09:45 15,4 mm 1h30m 18 9 9
30-40 09:45 15,4 mm 1h30m 13 12 1
40 - 50 12:15 34,0 mm 4h00m 10 6 4
90 - 100 12:15 34,0 mm 4h00m 4 3 -
140 - 150 12:15 34,0 mm 4h00m 4 3 -
Graminea (Queimada)

0-10 09:00 6,6 mm 0h45m 22 15 7
10- 20 09:30 12,2 mm 1h15m 11 5 6
20 - 30 10:15 17,4 mm 2h00m 10 9 1
30-40 09:45 15,4 mm 1h30min 11 9 2
40 - 50 10:45 20,8 mm  2h30min 10 4 6
90 - 100 - - - - - -
140 - 150 - - - - - -

Nota: Dados de 15 em 15 minutos. A succdo antecedente e posterior indicam leituras seguidas em 15 min, sem
intervalo entre elas. A Sucgdo = diferenca entre suc¢do antecedente e posterior. Nesse sentido, quanto maior a
diferenca, mais abrupta é o ganho de umidade.
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6 CONCLUSOES

Os resultados dessa dissertacdo demonstram que houve diferenca na resposta das
propriedades do solo estudadas e na succdo do solo ao fogo entre a floresta degradada e
gramineas. Essa diferenca pode estar relacionada com o distinto comportamento do fogo, onde
a temperatura média das chamas apresentou uma diferenca de 100°C entre as coberturas, sendo
maior na floresta degradada. Por conseguinte, a temperatura do solo apresentou diferencas
significativas, onde na floresta degradada a superficie do solo (0 cm) se manteve acima dos
100°C durante aproximadamente 11 horas, enquanto que na graminea, que nao ultrapassou

50°C, o tempo de residéncia foi menor do que 1 hora.

As propriedades do solo estudadas possuem diferencas acerca do tempo de resposta ao
fogo bem como a duracdo das alteracGes. A composicdo granulométrica do solo demonstrou
uma mudanca gradual nos primeiros 5 cm do solo em ambas as coberturas, porém, com um
aumento gradual no teor de areia na floresta degradada e aumento no teor de argila para a
graminea. Em relacdo a densidade do solo, os resultados apontaram para um aumento
progressivo da densidade em um curto periodo de tempo apds o fogo, com uma diferenca
significativa a partir de 30 dias nos primeiros 5 centimetros do solo em ambas as coberturas. A
densidade de particulas apresentou um comportamento distinto nas duas coberturas,
demonstrando um aumento apés o fogo na floresta degradada até 20 cm e uma variagdo na

graminea a partir de 10 cm.

Os resultados da porosidade total corroboram com a densidade do solo e de particulas,
onde ha uma diminuic¢do na porosidade apds o fogo na floresta degradada principalmente nos
primeiros 5 cm do solo. Em relacdo a concentracdo matéria organica, na floresta degradada ha
um aumento significativo em 2 dias ap6s o fogo em 0 — 5 cm, mas que em seguida diminui
significativamente em 30 dias, evidenciando uma alta sensibilidade. Por outro lado, na
graminea, ndo ha alteracGes dessa propriedade em nenhuma profundidade e intervalo de tempo.
A hidrofobia ndo apresentou alteragdes depois da queimada em ambas as coberturas,

permanecendo severamente hidrofobico na floresta degradada e hidrofilico na graminea.

Em relacdo a succdo do solo, ambas as coberturas queimadas apresentam uma
resisténcia a entrada de agua da chuva até 20 cm de profundidade do solo, onde os sensores de
sucgdo so respondem a partir de um acumulado cerca de 4x maior em relacdo as coberturas ndo
gueimadas nas mesmas profundidades. Por outro lado, em relacdo a saida de agua, a floresta

degradada e graminea possuem comportamentos opostos. A FQ apresentou uma resposta mais
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répida de perda de succdo em relagdo a FC ap0s eventos de chuva durante curtos periodos de
estiagem até a profundidade de 50 cm, enquanto a GC que apresenta perdas mais rapidas de

succdo nas mesmas profundidades em relacédo a GQ.

Cerca de 3 meses ap0s o fogo, a profundidade de 10 — 20 cm na FQ passou a apresentar
um aumento significativo na succ¢ao do solo comparado com FC, mesmo em curtos intervalos
de estiagem durante o periodo imido. No evento 2, as taxas de aumento de succdo foram de
33,7 kPa por dia na FQ, contra 6,5 kPa por dia na FC, evidenciando uma perda de 4gua do solo
na FQ de cerca de 5x maior que a FC. Além disso, 0 comportamento do aumento de succ¢do do
solo exibe um padréo que coincide com o intervalo de maior radiagéo solar, indicando perdas

de &gua por evaporacao.

Por fim, apesar do fogo provocar alteragfes imediatas diretas em algumas propriedades
do solo, efeitos indiretos no comportamento da suc¢do sé sdo observadas a partir de 3 meses
apos o fogo e, por enquanto, confinados aos 50 cm iniciais. A partir dos ensaios analisados das
propriedades fisicas do solo, o aumento da densidade do solo ap6s o incéndio nos primeiros
centimetros da floresta queimada pode ter contribuido para o atraso na resposta dos sensores
superficiais. No entanto, para a alta taxa de aumento de succdo a partir dos 3 meses, outros
fatores parecem governar. Dentre as hipoteses estdo uma maior densidade de raizes finas que
promoveria um aumento nas taxas de evapotranspiracdo ou uma maior incidéncia de raios
solares no solo, promovido pela rarefacdo do dossel, formacéo de fissuras no solo e uma

diminuicdo no albedo provocado pelas cinzas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdes aos limites da dissertacdo, é necessario expandir o niumero amostral da
granulometria e os pontos amostrais do teste de repeléncia para verificar se a hidrofobia é
espacialmente uniforme no solo florestal ou ocorre de forma pontual, acompanhando a presenca
de fungos na serrapilheira. Também ¢ interessante realizar o ensaios de hidrofobia no periodo
Umido para avaliar se a condicGes severas de hidrofobia na floresta vai persistir, uma que 0s

ensaios foram realizados durante o periodo seco.

Além disso, ressalta-se que as parcelas experimentais ndo estdo isoladas de fluxos
laterais. Quanto a cobertura vegetal submetida a queimada, é interessante a aplicacdo desse
estudo em outras espécies de gramineas e herbaceas, especialmente a Melinis minutiflora,
popularmente conhecida como capim-gordura e Pteridium arachnoideum, conhecida como

samambaia-das-queimadas, em virtude de sua predominancia em areas altamente degradadas.

Por fim, os resultados obtidos nessa dissertacdo demonstram alteracdes na suc¢do nos
perfis dos solos apds o fogo e indicam dire¢des futuras no avango para a compreensao do efeito
do fogo na detonagdo de movimentos gravitacionais de massa. As etapas futuras dessa
dissertacdo incluem a resolucdo dos limites supracitados, bem como a analise da densidade de
raizes, ensaios de capacidade de retencdo hidrica da serrapilheira e ensaios de condutividade

hidraulica e capacidade de infiltracdo do solo antes e ap6s o fogo.
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Pontos Amostrais

APENDICE A — Resultados dos Ensaios de Hidrofobia na Floresta Degradada.*

Tempo em Segundos

Tempo em Segundos

Tempo em Segundos

130

Floresta Pré-Fogo Superficie (0 cm)

Floresta Pré-Fogo (5 cm)

Floresta Pré-Fogo (10 cm)

pl | p2 | p3 | p4 | p5 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600
p6 | p7 | p8 | p9 | pl0 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600
pll | p12 | p13 | p14 | p15 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600
pl6 | p17 | p18 | p19 | p20 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600
p21 | p22 | p23 | p24 | p25 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600 >3600 | >3600 | >3600 | >3600 | >3600
Pontos Amostrais Floresta 2 dias Pds-Fogo (0 cm) Floresta 2 dias Pés-Fogo (5 cm) Floresta 2 dias Pds-Fogo (10 cm)

pl | p2 | p3 | p4 | p5 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | 1380 | >1800 | 840 240 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800
p6 | p7 | p8 | p9 | pl0 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | <5 >1800 | >1800 | >1800 | 840 840 >1800 | >1800 | 780 <5 >1800
pll | p12 | p13 | p14 | p15 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 720 1440 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | <5 540

pl6 | p17 | p18 | p19 | p20 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 <5 <5 720 600 1020
p21 | p22 | p23 | p24 | p25 1440 | >1800 | >1800 | <5 <5 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | 780 | >1800

10 Inicialmente, os ensaios foram realizados até 1 hora (3.600 segundos) mas em virtude da escassez de tempo, foi necessario diminuir o tempo total para 30 minutos.
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Tempo em Segundos

Tempo em Segundos

Tempo em Segundos
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Floresta 15 dias Pés-Fogo (0 cm)

Floresta 15 dias P6s-Fogo (5 cm)

Floresta 15 dias Pés-Fogo (10 cm)

pl | p2 | p3 | p4 | p5 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 780 420 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800
p6 | p7 | p8 | p9 | plo >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 <5 600 660 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800
pll | p12 | p13 | p14 | p15 1740 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 600 660 | >1800 | >1800 | >1800 <5 >1800 | >1800 | 180 | >1800
pl6 | pl7 | p18 | p19 | p20 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800
p21 | p22 | p23 | p24 | p25 960 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800
Pontos Amostrais Floresta 30 dias P6s-Fogo (0 cm) Floresta 30 dias Pés-Fogo (5 cm) Floresta 30 dias Pés-Fogo (10 cm)
pl | p2 | p3 | p4 | p5 >1800 | >1800 | >1800 | 1500 120 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 <1 <1 60 >1800 | >1800
p6 | p7 | p8 | p9 | plo >1800 | >1800 | >1800 | >1800 60 >1800 | 1260 | >1800 | >1800 | >1800 60 540 360 | >1800 | >1800
pll | p12 | p13 | p14 | p15 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800 720 600 | >1800 | >1800 | >1800
pl6 | pl7 | p18 | p19 | p20 >1800 | 480 480 | >1800 | 1020 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | 1740 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | >1800
p21 | p22 | p23 | p24 | p25 >1800 | >1800 60 300 | >1800 >1800 | 1020 | >1800 | >1800 | 1020 >1800 | >1800 | >1800 | >1800 | 1440
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APENDICE B — Resultados dos Ensaios de Hidrofobia na Graminea.

Tempo em Segundos

Tempo em Segundos

132

Tempo em Segundos

Graminea Pré-Fogo Superficie (0 cm)

Graminea Pré-Fogo (5 cm)

Graminea Pré-Fogo (10 cm)

pl | p2 | p3 | p4 | p5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
p6 | p7 | p8 | p9 | p10 <5 <5 <5 17 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
pll | p12 | p13 | p14 | p15 6 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
pl6 | p17 | p18 | p19 | p20 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
p2l | p22 | p23 | p24 | p25 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Pontos Amostrais Graminea 2 dias Pés-Fogo (0 cm) Graminea 2 dias Pds-Fogo (5 cm) Graminea 2 dias Pds-Fogo (10 cm)
pl | p2 | p3 | p4 | p5 <5 <5 <5 <5 12 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
p6 | p7 | p8 | p9 | p10 <5 <5 <5 180 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
pll | p12 | p13 | p14 | p15 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
pl6 | p17 | p18 | p19 | p20 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
p21 | p22 | p23 | p24 | p25 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
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Tempo em Segundos

Tempo em Segundos

Tempo em Segundos
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Graminea 15 dias Pos-Fogo (0 cm)

Graminea 15 dias P6s-Fogo (5 cm)

Graminea 15 dias P6s-Fogo (10 cm)

pl | p2 | p3 | p4 | p5 <5 <5 12 20 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5
p6 | p7 | p8 | p9 | p10 <5 <5 120 60 60 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
pll | p12 | p13 | p14 | p15 <5 <5 <5 <5 300 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
pl6 | p17 | p18 | p19 | p20 8 <5 <5 <5 9 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
p21 | p22 | p23 | p24 | p25 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Pontos Amostrais Graminea 30 dias Pos-Fogo (0 cm) Graminea 30 dias P6s-Fogo (5 cm) Graminea 30 dias P6s-Fogo (10 cm)
pl | p2 | p3 | p4 | p5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
p6 | p7 | p8 | p9 | p10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
pll | p12 | p13 | p14 | p15 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
pl6 | p17 | p18 | p19 | p20 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
p21 | p22 | p23 | p24 | p25 10 <5 10 10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5




