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Resumo  

A queimada prescrita é uma prática que tem sido utilizada em Unidades de Conservação 

como o Parque Estadual de Vila Velha para a manutenção de ecossistemas dependentes do fogo. A 

supressão do fogo nestes ecossistemas, pode causar um desequilíbrio, afastando as Unidades de 

Conservação do seu objetivo principal, e aumentando o risco de incêndios naturais devido ao 

acúmulo de biomassa. Em contrapartida, o fogo impacta a composição física, química e biológica 

do solo, podendo resultar na perda de matéria orgânica e alteração da comunidade microbiana e 

modificações na estrutura do solo. Esses efeitos dependem diretamente da severidade da queimada e 

de outras práticas de manejo. Quando controladas, as queimadas prescritas podem trazer benefícios, 

como o aumento do carbono, do pH do solo e aumento da fertilidade. Além disso, auxiliam na 

conservação da biodiversidade, na ciclagem de nutrientes e no controle de espécies invasoras, mas 

ainda devemos analisar seus efeitos sobre a estrutura do solo. Este estudo tem como objetivo testar a 

capacidade das temperaturas alcançadas na queimada prescrita, alterarem a erodibilidade e a 

estabilidade dos agregados. A compreensão destes impactos pode contribuir para o desenvolvimento 

de estratégias de conservação em ecossistemas dependentes do fogo.  

Palavras Chave: Queimada prescrita, erosividade e estabilidade de agregado.  

1.​ Introdução  

O fogo é um agente hidrológico e geomorfológico capaz de influenciar ciclos 

biogeoquímicos e a distribuição da vegetação, causando efeitos diretos e indiretos nas paisagens e 

seus ecossistemas (THOMAZ, 2019). No Brasil, os anos de 2000 a 2008 apresentaram uma 

crescente no número total de focos de incêndio por ano, principalmente nos anos de seca (DUFFY 

et. al., 2015), totalizando 362.563 em 2005, 393.915 em 2007, e 319.383 em 2010. A partir do ano 

de 2011, os números se mantêm em níveis mais baixos e estáveis em comparação ao período 

anterior, sendo que o menor número de ocorrências aconteceu no ano de 2013, somando 128.145 

casos. Apesar de haver flutuações, a tendência geral a partir de 2010 não atinge os mesmos valores 

máximos registrados entre 2005 e 2008.  

As alterações da temperatura e da dinâmica hidrológica causada pelas mudanças climáticas, 
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podem intensificar a frequência e a severidade dos períodos de seca (DUFFY, 2015), contribuindo 

com a mortalidade de espécies não adaptadas, favorecendo o desenvolvimento das adaptadas à seca  

(PHILLIPS, 2009), facilitando a propagação de incêndios florestais (ARAGÃO, 2007). Neste 

contexto, a queimada prescrita é uma técnica que utiliza o fogo de forma controlada, com 

planejamento, sem alcançar altas severidades, baseada no resgate de uma prática indígena, adquirida 

com o conhecimento prático a partir da sua utilização (ARROYO-KALIN, 2012), reduzindo o 

acúmulo de biomassa com o objetivo de reduzir a propagação de incêndios florestais. 

Perante ao Código Florestal (Lei nº 12.651/2012), o uso do fogo em Unidade de Conservação 

é permitido em casos de manutenção do ecossistema, já que em determinados ambientes, o fogo é 

essencial para a manutenção. É o caso do Parque Estadual de Vila Velha, um remanescente de 

campos gerais que depende intrinsecamente do fogo para manutenção de suas características 

iniciais, que tem desenvolvido um projeto de redução de espécies exóticas e de material 

combustível, utilizando a queimada controlada (RODRIGUES, 2017). 

É importante ressaltar que a severidade das queimadas, podem alterar a composição física, 

química, mineralógica e biológica do solo (THOMAZ, et. al., 2014), e quando praticadas de forma 

indiscriminada, podem ser responsáveis por perda de matéria orgânica do solo, incremento de cinzas 

e volatilização de nutrientes, alteração da comunidade microbiana e deterioração estrutural do solo 

(MATAIX-SOLERA et. al., 2011).  

Porém, ainda que a severidade das queimadas possa afetar o solo de forma negativa, mais 

pesquisas devem avaliar e comparar quais podem ser as vantagens e desvantagens da utilização do 

fogo de forma prescrita, ou seja, que siga o manejo correto do fogo, com sazonalidade, frequência e 

controle da intensidade, considerando o seu impacto sobre o solo (COSTA, 2021), uma vez que, 

alcançando a temperatura certa, o solo pode ser enriquecido.  

A severidade do fogo no solo depende diretamente da relação entre o fogo e o solo a partir 

do comportamento do fogo, do grau de contato do fogo com o solo e algumas características 

térmicas do solo (STOOF, 2019), e também de fatores ambientais como as condições 

meteorológicas e a presença de material combustível no momento de aplicação da técnica (N’DRI et 

al., 2018).  

Em queimadas de baixa e média severidade, o aquecimento do solo afeta os atributos 

químicos do solo, podendo levar ao incremento de carbono (SCHARENBROCH et. al., 2012), 

elevação do pH, completa oxidação da matéria orgânica e a liberação de cátions básicos (CERTINI, 

2005). Já a repelência à água, pode ser afetada de acordo com a temperatura da combustão, o tempo 
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de permanência, a quantidade e a qualidade da biomassa disponível, a umidade prévia e o tipo do 

solo (DOERR, et. al., 2000). Enquanto que a estabilidade dos agregados está diretamente 

relacionada com a capacidade da queimada degradar a matéria orgânica através da combustão 

(COSTA, 2018), contudo, “alguns níveis de temperatura podem ser suficientes para provocar uma 

fusão termal das partículas, levando a recristalização de minerais presentes na fração argila” 

(GIOVANNI, 1994). 

Consequentemente o contato com o fogo, independente da severidade, aumenta o coeficiente 

de escoamento, enquanto que a resposta da erosão aumenta de acordo com a severidade da queima. 

O tempo após a queima, também pode contribuir significativamente no aumento do escoamento 

entre seis meses a um ano e seis meses depois do evento (VIEIRA et. al. 2015). Porém ainda não há 

um consenso sobre como e quanto às queimadas prescritas, comumente utilizadas em parques com o 

objetivo de auxiliar o equilíbrio de determinado ecossistema, podem afetar a dinâmica hidrológica e 

erosiva do solo (ZEMA & LUCAS-BORJA, 2019).  

Portanto, considerando que as alterações da temperatura e da dinâmica hidrológica causada 

pelas mudanças climáticas podem intensificar a frequência e a severidade dos períodos de seca, 

analisar a correlação entre o aquecimento do solo e o possível efeito seletivo de acordo com a 

hierarquia dos agregados e consequentemente o aumento da erodibilidade, em solos expostos a 

queimada prescrita como ferramenta de controle de incêndios florestais, como no Parque Estadual 

de Vila Velha, é essencial para compreender a capacidade de colaboração da queimada controlada 

para o equilíbrio dos resquícios de Campos Gerais em Unidades de Conservação. 

2.​ Objetivo geral  

Testar se as temperaturas moderadas (típicas de queimadas prescritas) alteram a 

erodibilidade e os mecanismos de ruptura dos agregados.  

2.1. Objetivos específicos  

Testar se os agentes (carbono orgânico e mineralogia) de agregação se alteram sobre o efeito 

de temperaturas moderadas;  

Testar se temperaturas moderadas afetam o destacamento de partículas superficiais e a perda 

de solo por salpico; 

Identificar se há hierarquia de agregados nos solos avaliados e se as temperaturas moderadas 

podem alterar essa hierarquia;  
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3.​ Metodologia  

3.1. Área de Estudo 

A cidade de Ponta Grossa fica localizada no segundo planalto paranaense, na região Sul do 

Brasil, na parcela centro-sul do Paraná, sendo que Parque Estadual de Vila Velha (PEVV), 

localizado entre as coordenadas 25º12'34" e 25º 15'35"de latitude S, 49º 58'04" e 50º03'37", com 

uma altitude máxima de 1.068m, fica situado num fragmento da região reconhecida como Campos 

Gerais que abrange o norte, divisa com o Estado de São Paulo, a sul, nos limites do Paraná com 

Santa Catarina. O clima da região é classificado como Subtropical úmido Mesotérmico (Cfb) de 

acordo com a classificação de Köppen. Tem a precipitação média anual de 1554 mm, e conta com a 

ocorrência de geadas.  

O parque criado no dia 12 de Outubro de 1953 com o objetivo de conservar a flora e fauna 

nativa da área dos imóveis denominada Lagoa Dourada e Vila Velha, atrai muitos visitantes por 

conta da sua formações rochosas de grande valor cênico. As principais classes de solos encontradas 

na área do parque são os Latossolos, Cambissolos, Neossolos Litólicos, Neossolos Quartzarênicos, 

Neossolos Flúvicos, Gleissolos Melânicos e os Organossolos (IAT, 2004). 

 

Figura 1: Mapa de localização do Parque Estadual de Vila Velha. Fonte: Do autor, 2025. 
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3.2 Amostragem do solo 

Serão coletadas dez amostras indeformadas de Latossolo Vermelho e de Cambissolo 

Háplico, sendo uma amostra controle, e três para cada temperatura testada, totalizando 20 amostras. 

Para preservar a estrutura da camada superficial do solo (0 - 5 cm) e replicar as dinâmicas que 

acontecem em campo no experimento, as amostras serão coletadas utilizando um anel volumétrico 

de 20 cm de diâmetro e 10 cm de profundidade. Ainda que os efeitos das queimadas atingem as 

parcelas mais superficiais do solo (de 0 - 5 cm) (THOMAZ et. al., 2014) as coletas serão feitas em 

duas profundidades, de 0 - 5 cm e 5 - 10 cm, para que os efeitos da utilização da técnica possam ser 

avaliados em camadas mais profundas. A escolha desses solos se deve à sua proximidade com a 

rodovia BR-376, uma região onde a queima prescrita é utilizada como medida de prevenção de 

incêndios na Unidade de Conservação (UC).  

A localização dos pontos será determinada com o auxílio de um receptor GPS de navegação, 

buscando realizar a amostragem o mais próximo possível da posição previamente estabelecida. 

Após a coleta, a localização exata será registrada por meio de georreferenciamento com 

posicionamento diferencial (DGPS). * 

 

3.2.1. Caracterização física do solo  

Para determinar as concentrações de silte, argila e areia, pelo método da pipeta, utiliza-se 

10g de solo em recipiente de vidro com capacidade de 300mL com 10 mL de solução NaOH 1,0 

mol L-1 complementado com água destilada, que irá para o agitador horizontal com 200 rpm por 

360 minutos. Em seguida, a fração areia será retida pela peneira de 0,053 mm ao mesmo tempo que 

a suspensão silte + argila é transferida para provetas de 500 mL. Baseado na Lei de Stokes para 

definir o tempo de sedimentação, uma alíquota de 10 mL, contendo exclusivamente a fração argila, 

será coletada a uma profundidade de 5 cm a partir do limite superior da suspensão dentro da 

proveta. 25 mL da amostra coletada será transferido para um becker seco, tarado previamente, que 

será seco por 24 horas, em estufa, a 105ºC, estas amostras depois de secas serão pesadas em balança 

analítica (manual de métodos de análise de solos). O teor de silte será obtido pela diferença entre a 

massa inicial do solo utilizado (10 g de TFSA, corrigidos para seco em estufa) e a soma das massas 

de areia e argila. Por fim, os dados obtidos definirão a classe textural das amostras de solo, de 

acordo com o triângulo textural. 
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3.2.2. Aquecimento do solo  

​ Para simular as temperaturas atingidas em queimadas prescritas (ALCAÑIZ, 2018), se 

aproximando das características das dinâmicas que acontecem no campo, as amostras indeformadas 

serão aquecidas em três temperaturas diferentes (100°C, 200°C e 300°C), por 30 minutos, tempo 

amplamente empregado por ser suficiente para gerar efeitos do aquecimento e eliminar efeitos de 

curva de temperatura (GIOVANNI, 1994), em forno elétrico convencional (Mueller - Modelo 

Questo) calibrado e pré-aquecido previamente, por possuir amplo espaço interno, ser capaz de obter 

uma temperatura precisa e ter circulação interna de ar, comportando também, 3 termopares 

responsáveis pela aferição a cada segundo para cada temperatura de aquecimento (COSTA, 2025,), 

assim o efeito das temperaturas moderadas e a sua relação com a alteração dos agentes de agregação 

(carbono orgânico e mineralogia) serão testados e analisados. 

As temperaturas e o tempo de exposição foram escolhidas com o objetivo de simular as 

alcançadas em queimadas prescritas de baixa, média e alta intensidade, normalmente empregadas 

em estudos sobre a temática em condições laboratoriais (ALCANIZ et.al., 2018; 

MATAIX-SOLERA et.al., 2011; Giovanni, 1994)  

3.3. Caracterização Química e Mineralógica 

3.3.1. Teor e Qualidade da Matéria Orgânica 

O método colorimétrico após a digestão com solução K₂Cr₂O₇ a 0,167 mol L⁻¹ em meio 

ácido (H2SO4) proposto por Reid e Copeland (1966) será utilizado para mensurar o teor de matéria 

orgânica, enquanto a espectrometria de infravermelho (MID-IR) utilizando o equipamento Varian 

600-IR Séries, em faixa espectral de 4400 – 400 cm-1 com resolução de 4 cm⁻¹, será utilizado para 

caracterizar o tipo de Matéria Orgânica.  

3.3.2. Mineralogia do Solo 

A análise mineralógica da fração argila será conduzida pelo método do pó, conforme 

Jackson (1979), utilizando um difratômetro de raios X modelo D2 Phaser Bruker®. O equipamento 

conta com um detector rápido linear (LYNXEYE™) e software de análise (DIFFRAC.SUITE™). 

As condições operacionais adotadas serão: tensão de 30 kVA, corrente de 10 mA, varredura na faixa 
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de 4 a 50º 2θ, com radiação CuKα (λ = 1,54 Å) e filtro de níquel.  

Além disso, a fração argila será caracterizada por espectrometria no infravermelho médio 

(MID-IR) utilizando o espectrofotômetro Varian 600-IR Series. Os espectros serão obtidos na faixa 

de 4400 a 400 cm⁻¹, com resolução de 4 cm⁻¹.  

Também será determinada a concentração de ferro extraído por soluções específicas, 

visando identificar o estado de cristalização dos óxidos presentes no solo. O ferro extraível será 

quantificado por meio do método de ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (Fed), conforme Mehra e 

Jackson (1960), e pelo método do oxalato de amônio (Feox), segundo Schwetmann (1973) e 

Jackson, Lim e Zelazny (1986).  

3.4. Testes de Estabilidade e Ruptura de Agregados 

3.4.1. Resistência tênsil 

Com o objetivo homogeneizar a umidade, os agregados de 4 - 8 mm, serão secos por 36 

horas e aquecidos em estufa a 60ºC por 24 horas (Reis et al., 2014), e serão pesados antes da 

aplicação de tensão. Eles serão dispostos no equipamento que tem a capacidade de 20 kgf com 

velocidade constante de 0,04 mm por segundo. O equipamento será conectado ao computador para 

coletar instantaneamente os dados e contabilizar a força requerida para quebrar cada agregado.  

A resistência tênsil vai ser calculada, utilizando a equação conforme Dexter & Kroesbergen 

(1985):   

 𝐸𝑆 = 𝐸𝑆𝑡∕𝐴
1000  * 2

​  

em que 0,567 é o coeficiente de proporcionalidade; P é a força aplicada (N), e D é o diâmetro 

efetivo de cada agregado, obtido através da equação também proposta por Dexter & Kroesbergen 

(1985) a seguir:  

𝐷=𝐷𝑚 ⋅(𝑀⋅𝑀0 )0.333  

sendo Dm o diâmetro médio do agregado (mm); M é a massa do agregado individual (g); e Mo é a 

média da massa seca dos agregados de determinada população.  
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3.4.2. Estabilidade de agregados em água  

Para verificar a estabilidade do agregado em água, o método utilizado será o de 

peneiramento úmido adaptado (YODER, 1936). Em cada repetição, serão utilizados 25g de 

agregados secos ao ar livre de tamanhos entre 4 a 8 mm. Para analisar a desagregação por pressão 

de ar aprisionado (THOMAZ, 2022) os agregados serão pré - umedecidos por capilaridade com 

água destilada em uma bandeja contendo areia molhada e coberta por papal filtro por 16 horas. Em 

seguida, os agregados serão transferidos para uma peneira de 4mm, em conjunto de peneiras 

sobrepostas de: 4, 2; 1,0; 0,5; 0,25; e 0,105. Estas serão imersas em um recipiente contendo água e 

agitado verticalmente utilizando-se o aparelho de Yoder. As amostras serão agitadas por 15 minutos 

com amplitude igual a 4 cm e 30 oscilações por minuto.  

A próxima etapa consiste em retirar os agregados retidos em cada peneiras e secá-los em 

estufa a 105ºC por 48 horas, para obter a massa de agregados de 8,0 a 4,0 mm; 4,0 a 2,0 mm; 2 a 1,0 

mm; 1,0 a 0,5 mm; 0,5 a 0,25 mm; e < 0,25 a 0,105 mm; e < 0,105 mm. Sendo que a última fração 

será obtida pela diferença entre a massa total de agregados e a massa de agregados presente em cada 

uma das peneiras utilizadas.  

O diâmetro médio será calculado com base nessa distribuição dos agregados, utilizando a 

seguinte equação de Mazurack (1950): 

𝐷𝑀𝐺=10𝑋 

𝑋=Σ𝑛.𝑙𝑜𝑔𝑑 

 

sendo, DMG o diâmetro médio geométrico (mm); n a porcentagem (decimal) decimal de agregados 

em cada classe de tamanho considerada; d é o diâmetro médio da classe de tamanho considerada 

(mm).  

𝐼𝐸𝐴= 𝑀1 −𝑀2 −𝑀3𝑀0 − 𝑀3 

Em que: IEA é a porcentagem de agregados estáveis (%); M1 é a massa de agregados maiores que 

0,25 mm (g); M2 é a massa de agregados menores que 0,25 (g); M3 é a massa-equivalente areia no 

solo (g); M0 é a massa inicial de agregados (g).  
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3.4.3. Estabilidade de agregados com simulação de chuva em laboratório  

As amostras indeformadas de solo, dispostas na parcela com declividade ajustada 

semelhante a das áreas coletadas em campo, com sistema para coleta de água (escoamento 

superficial e subsuperficial) e solo (transporte de superfície e salpico) que serão coletadas a cada 5 

minutos a partir do início dos fluxos durante os 30 minutos de exposição, serão submetidas a chuvas 

simuladas padronizadas pela média da chuva e período de retorno da região de origem da amostra, 

no laboratório de erosão dos solos da Universidade Estadual do Centro-Oeste, no campus Cedeteg 

em Guarapuava-PR.  

O simulador possui: Bico multi gotas (SPRACO); Bomba de água ¾ HP; Conexões (plástico 

e ferro) e Manômetro para controle de pressão/intensidade. A energia cinética por unidade de área (J 

m-²), será calculada com o disdrômetro, responsável por medir o tamanho e a velocidade de queda 

das gotas de água sobre um feixe de laser (leitura direta).  

Para mensurar o volume de escoamento a partir do início da simulação, utiliza-se a seguinte 

equação:  

 𝐸𝑆 = 𝐸𝑆𝑡∕𝐴
1000  * 2 

Sendo: Es = escoamento superficial (mm h-1); ESt = Escoamento superficial total; A = área da 

parcela (m2); 1000 = conversão de ml para mm e 2 = conversão de 30 min de simulação para uma 

hora.  

O escoamento subsuperficial, será mensurado a partir do início da simulação, utilizando a 

equação:  

 𝐸𝑆𝑏𝑡 = 𝐸𝑆𝑡∕𝐴
1000  * 2 

Sendo: Es = escoamento subsuperficial (mm h-1); ESt = Escoamento subsuperficial total; A = área 

da parcela (m2); 1000 = conversão de ml para mm e 2 = conversão de 30 min de simulação para 

uma hora. 

A mensuração de perda de solo, será estimada de acordo com a equação citada por Santos et.al. 

(2008):  
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 𝐷𝑟 =  𝑀𝑠𝑠
𝐴*𝐷𝑐

Sendo: Dr = taxa de desagregação do solo (kg m-2 s-1); Mss = Massa de solo seco desagregado 

(kg); A = área da parcela (m2) e Dc = duração da coleta (s).  

 ​ A interação entre os resultados obtidos no teste de resistência tênsil, estabilidade de 

agregado em água e com simulação de chuva, reproduzem os processos de desagregação em campo 

e com eles conseguimos relacionar os tamanhos dos agregados e em qual das situações eles podem 

ser mais ou menos frágeis, por isso diferentes classes de agregados serão avaliadas, utilizando o 

tamanho de agregado que apresentar uma menor variabilidade em relação aos testes de 

desagregação, para evitar a superestimação ou subestimação da relação entre o tamanho e o 

processo de desagregação do agregado. (THOMAZ, 2022) 

3.4.4. Análises estatísticas  

As análises serão realizadas utilizando o Software Excel e o Software Bioestat, estimando a 

média, mediana, desvio padrão e coeficiente de variação, além de testes de normalidade 

(Shapiro-Wilk), análises de variância (ANAVA), teste de Tukey (P <0,05) para comparação de 

médias e teste t para algumas amostras, e coeficiente de correlação de Pearson.  

Cronograma de Execução  

Atividade  Mês/Ano 

Cumprimento dos créditos, atividades 

complementares e levantamento 

bibliográfico 

Abril  a Setembro/2025 

Definição e coleta de amostras  Março e Abril/2026 

Análise em laboratório das amostras coletadas  Março, Abril e Maio/2026  

Qualificação  Novembro/2026 

Correções e ajustes recomendados pela banca  Novembro/2026 a  Janeiro/2027  

Finalização da dissertação e divulgação dos 

resultados finais. 

Janeiro/2027 a  Abril/2027 
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Orçamento 

O custo estimado para realizar a pesquisa é de em média R$ 150,00 de gasolina para ir e 

voltar de Ponta Grossa - PR para Guarapuava - PR, mais R$ 100,00 para alimentação. Totalizando 

R$ 250,00.  
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