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RESUMO

Os efeitos do aquecimento sobre solos caracteristicos de clima temperado ja foram amplamente
estudados. Entretanto, pouco se sabe sobre como a ocorréncia de queimadas podem afetar as
propriedades de solos tropicais. Portanto, objetivou-se com este trabalho avaliar atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos de seis Latossolos ap6s aquecimento em diferentes
temperaturas em condicdes laboratoriais. Amostras superficiais (0 — 5 cm) de agregados (19 —
12 mm e 8 — 4 mm), peneiradas (< 2mm) e fracdo argila de seis Latossolos foram aquecidas em
forno mufla durante 30 minutos nas seguintes temperaturas (° C): 100, 200, 300, 400, 500 e
600. Apos cada tratamento térmico determinou-se o teor de matéria organica, pH, carga liquida
superficial, complexo sortivo, disponibilidade de nutrientes e mineralogia. Avaliou-se, também,
a alteracdo da cor do solo com uso de um sensor portétil, a estabilidade dos agregados pelo
método do peneiramento Umido e realizados testes de repeléncia a agua e resisténcia ténsil. Os
Latossolos estudados apresentaram comportamento semelhante quanto a alteracdo dos seus
atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos quando submetidos ao aquecimento. A relacdo entre
temperatura e alteracdo dos atributos quimicos ndo é diretamente proporcional e dependente
das alteracGes da matéria organica e mineralogia do solo. Em geral, os Latossolos submetidos
a uma temperatura de 300° C apresentaram um aumento da disponibilidade de macro e
micronutrientes e reducdo em 50% do conteddo de matéria organica; temperaturas mais
elevadas (acima de 300° C) levaram a uma diminuicéo da disponibilidade de nutrientes e perda
total do conteudo de matéria organica. O aquecimento também alterou a eletroquimica das
particulas, tornando-as com a carga liquida mais proxima de zero. A alteragdo da cor do solo
reflete e ilustra bem as modificagcdes quimicas e mineraldgicas observadas. A repeléncia a agua
e resisténcia ténsil dos Latossolos foram significativamente influenciadas pelo aquecimento.
Acompanhando a perda de matéria organica, a repeléncia a agua e resisténcia ténsil foram
reduzidas. Entretanto, um aumento da resisténcia a desagregacdo em agua dos agregados de
tamanho 4 a 8 mm foi observada. A interpretacdo da avaliagdo da estrutura do solo deve ser
fortemente considerada. Os agregados secos dos Latossolos afetados pelo aquecimento
tornaram se mais susceptiveis a ruptura se comprimidos, entretanto, tornaram-se mais
resistentes ao destacamento em agua.

Palavras-chave: Agregacao do solo. Matéria organica do solo. Queimadas. Solos tropicais.



ABSTRACT

The heating effects on chemical and mineralogical properties of soils from temperate climate,
young and organic-rich are well known, however, scarce information can be found for highly
weathered-leached soils of tropical regions. In this context, it is important to highlight the
significant occurrence of natural or induced fire in Brazil. We aimed to evaluate the burning
effects on chemical, physical and mineralogical properties of six contrasting Oxisols under
laboratory conditions. Surface samples (0-5 cm), sieved (<2 mm), aggregates size (12-19 mm
and 4-8 mm) and clay fraction were used. Using a muffle furnace the soil samples were
submitted to the following temperatures (°C) during 30 minutes: 100, 200, 300, 400, 500 and
600. After each thermal treatment the soil samples were analyzed for: soil organic matter, net
surface charge, soil reaction, nutrients availability and qualitative mineralogical alteration. It
was also evaluated the soil color change using a portable sensor, the soil aggregate stability by
the wet sieving method, water repellency and tensile strength tests. The studied Oxisols had the
same behavior regarding the effects of heating on chemical and mineralogical properties. The
relationship between exposed temperature and changing of soil properties is not directly
proportional; it is depends on soil organic matter and mineralogical transformations. In general,
temperatures up to 300° C promoted increase of nutrients availability and reduced 50% of soil
organic matter; highest temperatures (above 300° C) led to decrease of nutrients availability and
total organic matter depletion. After heating the net charges of soils were closed to zero.
Changes in soil color reflect the observed chemical and mineralogical alterations. The water
repellency and tensile strength of the Oxisols were significantly influenced by the heating. As
the organic matter reduced the water repellency and tensile strength reduced. However, the
aggregates 4-8 mm increased the resistance to disruption in water. The interpretation of soil
structure assessment should be strongly considered. The dry aggregates of the Oxisols affected
by the heating became more susceptible to disruption due to compression, however, became
more resistant to detachment in water.

Keywords: Soil aggregation. Soil organic matter. Fire. Tropical soils.
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1. INTRODUCAO

Em condicBes naturais, a superficie do solo esta sujeita a variacdo da temperatura com
a ocorréncia de queimadas, as quais podem ser naturais ou por acdes antropicas. A eliminacao
da vegetacdo pelo fogo tem sido utilizada como manejo de baixo custo objetivando tanto a
limpeza de pastagens e terrenos, como a construcao da fertilidade por meio da incorporagéo de
cinzas (VICENTE; FANTINI, 2014). Apesar de decretos que limitam a utilizagcdo do fogo na
vegetacdo como define o Codigo Florestal Brasileiro, Lei n° 12.651/12 (BRASIL, 2012) ou até
mesmo a sua proibi¢do em canaviais (SAO PAULO, 2007) por exemplo, o Brasil é uma das
regides mais afetadas por queimadas no mundo (BOWMAN et al. 2009; SILVA et al. 2016).
Em 2017, houve um namero recorde de ocorréncia de queimadas, com um aumento de 134%
em relacdo a média desde 1998 (INPE, 2018). Ainda, estima-se um aumento da ocorréncia de
queimadas para as proximas décadas, devido as previsdes de aumento da temperatura maxima
didriaem 2° C até 2100 (SILVA et al., 2016). Tem-se, ainda, algumas ocorréncias de queimadas
em areas de plantio direto devido ao acumulo de palhada na superficie do solo.

Com a ocorréncia de queimadas, varios atributos fisicos, quimicos, mineralogicos e
bioldgicos do solo podem ser alterados (CERTINI, 2005; NEARY et al. 1999; GONZALEZ-
PEREZ, et al. 2004; ZAVALA, et al. 2010). A magnitude dessas alteracdes deve-se a
intensidade da queimada (MATAIX-SOLERA et al., 2011; THOMAZ; ANTONELI; DOERR,
2014) e do tipo de solo (ALCANIZ et al., 2018). As alteracdes mais comuns identificadas apos
gueimadas de alta intensidade sdo: perda de matéria organica do solo (MOS), incremento de
cinzas e volatilizacdo de nutrientes (principalmente Nitrogénio); alteragdes na qualidade e
quantidade da comunidade microbiana; e deterioracdo estrutural do solo, afetando diretamente
a estabilidade de seus agregados (CERDA; MATAIX-SOLERA, 2009; MATAIX-SOLERA et
al., 2011).

A repeléncia a agua é uma das principais propriedades do solo afetadas pelo
aquecimento (SOTO; BENITO; DIAZ-FIERRQOS, 1991). Superficies hidrofobicas resultam em
grande resisténcia ao umedecimento e, consequentemente, diminuem a capacidade de
infiltracdo de &gua (DOERR; THOMAZ, 2000). As consequéncias ambientais de solos
hidrofobicos séo imediatas, afetando processos hidrologicos e geomorfoldgicos (DEBANO,
1991). Solos submetidos ao aquecimento entre 175 e 200°C podem ter um aumento da
repeléncia a adgua, enquanto temperaturas acima de 200 — 300°C sdo capazes de eliminar a
hidrofobicidade do solo (DEBANO, 1981; GARCIA-CORONA et al., 2004; ZAVALA et al.,
2010).
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A estruturacdo fisica do solo também sofre alteragbes com o aquecimento,
principalmente devido a combustdo da MOS e altera¢des mineraldgicas dos solos (MATAIX-
SOLERA et al., 2011). A estabilidade mecanica dos agregados é um indicativo da condicéo
estrutural do solo, a qual tem influéncia em varios atributos e processos que ocorrem no solo,
como, porosidade do solo, infiltragdo de agua, selamento superficial, crescimento de raizes,
erodibilidade do solo e protecdo da matéria orgénica (GREGORICH; KACHANOSKI;
VORONEY, 1989; RAINE e SO, 1993; FULLER; GOH; OSCARSON, 1995; FELLER;
BEAR, 1997; DAS et al., 2014; THOMAZ; ANTONELI; DOERR, 2014).

A avaliacdo da resisténcia ténsil de agregados pode contribuir para entendimento dos
efeitos do aquecimento do solo na sua qualidade estrutural, indicando a forga necesséria para a
ruptura do agregado (DEXTER; KROESBERGEN, 1985). Esse atributo ainda ndo foi
amplamente estudado em solos afetados por queimadas ou em condicGes de laboratério. Por
outro lado, a condicéo estrutural de solos afetados pelo aquecimento tem sido frequentemente
avaliada pela analise de estabilidade de agregados em &gua (peneiramento Umido)
(ARCENEGUI et al., 2008; GARCIA-CORONA et al., 2004; JORDAN et al., 2011;
MARCOS; TARREGA; LUIS, 2007; MATAIX-SOLERA; DOERR, 2004; ZAVALA et al.,
2010).

Os efeitos das queimadas em solos tém sido investigados em condigdes laboratoriais
com o aquecimento de amostras em forno mufla (ARAYA; MEDING; BERHE, 2016; BADIA,
et al. 2017; GALANG; MARKEWITZ; MORRIZ, 2010; THOMAZ, 2017; THOMAZ,
FACHIN, 2014). Nessas condicdes, diferentes combinacdes temperatura versus tempo de
exposicdo podem ser simuladas, tendo a temperatura alcangada mais importancia que o tempo
de exposicdo (THOMAZ, 2017). Neary et al. (1999) classificaram a intensidade da queimada
com base na temperatura maxima alcancada como: baixa intensidade (150 — 250°C); média
intensidade (350 — 450°C); alta intensidade (550 — 650°C). Essas temperaturas ja foram testadas
em diferentes tempos de duracdo: 3 — 5 min (THOMAZ; FACHIN, 2014); 3 — 15 min
(THOMAZ, 2017); 20 min (MATAIX-SOLERA, et al. 2008); 30 min (GARCIA-CORONA, et
al. 2004); 360 — 1.440 min (KANG; SAJJAPONGSE, 1980). Além do total controle da
temperatura alcancada e do tempo de exposicdo, a realizacdo de ensaios em condigdes
laboratoriais permite evitar a influéncia de fatores externos encontrados em condic¢Ges de campo
(THOMAZ, 2017).

Os efeitos das queimadas sobre os atributos quimicos e fisicos sdo bastante conhecidos
em solos de clima temperado (ALCANIZ et al. 2018; ARE et al., 2009; MATAIX-SOLERA,
etal. 2011; THOMAZ, 2017), entretanto, poucos trabalhos foram realizados para solos tropicais
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(e.g., Latossolos). Objetivou-se com esse trabalho avaliar as alteragcdes nos atributos quimicos
e mineraldgicos, na hidrofobicidade e condi¢cdo de agregacdo de seis Latossolos submetidos ao
aquecimento em forno mufla em diferentes temperaturas. Partiu-se da hipétese de que, 0s
atributos eletroquimicos e a disponibilidade de nutrientes serdo afetados com o aguecimento
devido as alteracdes na mineralogia e reducdo da matéria orgénica do solo, de forma diferente
do que reportado na literatura para solos de clima temperado, diante do alto teor de 6xidos e
argilominerais 1:1, geralmente predominante em Latossolos, além de que os efeitos encontrados

sobre os atributos quimicos e mineralogicos irdo afetar a condicéo estrutural de Latossolos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aquecimento do solo

Fogo € o resultado visual dos processos quimicos e fisicos que ocorrem durante a
combustdo, o qual, para sua ocorréncia, necessita de energia quimica (combustivel de
biomassa), energia termal (recurso de ignicdo) e oxigénio (O2) (NEARY et al., 1999).
Queimadas sdo geralmente divididas em cinco fases: pré-ignicdo, combustdo de chama,
combustdo de fumaca, combustdo incandescente e extingdo (DEBANO; NEARY; FFLLIOTT,
1998). E durante a pré-ignicdo que ocorre 0 aquecimento e decomposicdo termal do material
combustivel, liberando gases (CO2, CO, H20, elementos, etc.) e material particulado (PYNE;
ANDREWS; LAVEN, 1996). As fases de fumaca e chama sdo as mais visiveis, as quais as
reacOes exotérmicas realizadas produzem temperaturas que alcangam niveis de 300 a 1400°C
(DEBANO; NEARY; FFLLIOTT, 1998). A fase de fumaca de queimadas no solo pode alcancar
temperaturas entre 300 e 600°C e, apesar de resultar em queimada com conducéo termal lenta
(<3 cm hl) e afetar uma area menor, pode gerar mais efeitos em profundidade (NEARY et al.,
1999). A combustdo incandescente consiste na lenta oxidacdo do carvdo residual nédo
consumido completamente nas fases anteriores. Esse tipo de combustdo pode ocorrer por longos
periodos de duracdo, levando a temperaturas em solos minerais e organicos a um nivel de 400
a 760°C (NEARY et al., 1999).

Durante a ocorréncia de queimadas florestais, ja foram registradas em estudos
temperaturas entre 200 e 300°C na superficie do solo (RUNDEL, 1983). Queimadas sobre
materiais combustiveis como palhada, com cobertura >400 mg ha', a temperatura em superficie
pode chegar a 500-700°C, com picos de ~1500°C (DUNN; DEBANO, 1977). VegetacOes

arbustivas, tendem a resultar em queimadas de menores temperaturas, porém com alcance maior
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(DEBANO et al., 1998). Ja queimadas sobre areas de gramineas, com cobertura < 1mg ha?,
geralmente tem um alcance de temperatura < 250°C, entretanto, altos picos de temperatura
durante a queimada ja foram identificados (RAISON, 1979).

Os solos sdo fracos condutores de calor (DEBANO, 2000), por este motivo, durante
queimadas, ha um grande gradiente de temperaturas em profundidade do solo (UBEDA;
OUTEIRO, 2009). Portanto, as alteragdes causadas diretamente pelo fogo nos solos séo
identificadas nos centimetros mais superficiais da camada mineral dos solos ou na camada
organica (FERNANDEZ; VEGA; FONTURBEL, 2013; VERGAS et al., 2014). Por exemplo,
Thomaz (2017b), em experimento sobre area onde se implementa o sistema roca de toco,
identificou que as temperaturas registradas durante a queimada alcancaram 355 a 660°C na
camada mais superficial, enquanto na camada imediatamente abaixo (2 cm) as temperaturas
registradas alcangaram no maximo 150°C. Ainda, neste mesmo trabalho, notou-se que o tempo
de duracdo das temperaturas mais altas (> 500°C) permaneceram durante a queimada por no
maximo 255 s, ja temperaturas mais baixas (< 200°C), permaneceram no solo até 1050 min.

A conducéo de calor pelo solo sofre influéncia da umidade do solo e temperatura do
fogo (BADIA et al., 2017). Em condicdo de solo seco, a 0 aguecimento do solo tende a ser
lento, enquanto condicBes de alta umidade contribuem para um aquecimento rapido, isso se
deve principalmente processo de alteracdo de fase da &gua, pois a agua se movimenta
rapidamente pelos poros do solo quando em vapor, e libera a mesma quantidade de calor quando
ocorre sua condensacdo, aumento a temperatura do solo (NEARY et al., 1999). O nivel e
duracdo do aquecimento no solo determinara a intensidade com que 0s componentes quimicos,
fisicos e bioldgicos sejam afetados, sendo altamente varidvel dependendo da combinagdo de
tais fatores somados as caracteristicas dos solos.

2.2 Efeito do aquecimento nos atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo podem sofrer alterac@es significativas com o aquecimento
(PEREIRA et al., 2014). Geralmente, o carbono total do solo é perdido em aquecimento de alta
intensidade (CERTINI, 2005), enquanto queimadas de baixa a media intensidade pode levar ao
incremento de carbono carbonizado no solo, frente ao processo de mineralizacéo acelerado pelo
calor (SCHARENBROCH et al., 2012). Ainda, € comum o aquecimento do solo resultar na
elevacdo do pH devido a perda de grupos —OH, a completa oxidagdo da matéria organica e a
liberacdo de cations basicos (CERTINI, 2005).
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A partir da combustdo da matéria organica do solo e incorporagdo de cinzas, espera-se
que a disponibilidade nutrientes, como Fdsforo (P), Calcio (Ca%"), Magnésio (Mg?*), Sodio
(Na") e Potassio (K*) aumente (ALCANIZ et al., 2016; AROCENA,; OPIO, 2003). Entretanto,
alguns trabalhos tém notado alteracdo efémera sobre a disponibilidade dos nutrientes com o
aquecimento do solo. Geralmente, os efeitos das queimadas nos solos séo positivos a curto
prazo, por este motivo Alcaniz et al. (2018) alerta para a necessidade de tais avaliagGes serem
feitas a longo prazo.

Em revisdo realizada sobre os impactos de queimadas aplicadas em cultivo roca de toco
na dindmica da vegetacdo secundaria, entre os trabalhos levantados que abordam os efeitos nos
atributos quimicos e fertilidade do solo, Mukul e Herbohn (2016) identificaram que em sua
maioria encontraram efeitos negativos sobre a disponibilidade de nutrientes como potassio (K),
fosforo (P), teor de matéria organica e sobre atributos fisicos e hidrologicos (BORGGAARD;
GAFUR; PETERSEN, 2003; OSMAN et al., 2013; LESTRELIN et al., 2012), apesar de que
resultados positivos ou insignificantes para ambos também foram identificados em literatura
(ex. GIARDINA; SANFORD JUNIOR; DOCKERSMITH, 2000; NEEGAARRD; MAGID;
MERTZ, 2008). Ja em revisao feita por Ribeiro Filho, Adams e Murrieta (2013) sobre os efeitos
da agricultura itinerante sobre solos tropicais, identificou-se que grande maioria dos trabalhos
levantados concluiram que o sistema roca de toco € sustentdvel por ndo afetar de forma
significativa a qualidade do solo, principalmente em sistemas onde o pousio é adotado por

periodos maiores.

2.3 Agregacao em Latossolos

O processo de floculacdo entre os coloides do solo ocorre com a precipitacdo das
particulas discretas, os quais formardo agregados menores e menos estaveis, classificados como
microagregados (<250 micrdmetros), que sdo envolvidos por agregados maiores, sendo estes
0s macroagregados (>250 micrdmetros) que definem a estrutura do solo (MATAIX-SOLERA
et al., 2011). Assim, a formacdo de tais agregados depende dos fatores que promovem a
aproximacdo das particulas discretas e dos agregados menores, e dos fatores que mantém as
particulas unidas contra as forcas que tendem a separa-las, como a floculacéo das argilas,
cations adsorvidos e presentes na solucao do solo; pressédo exercida pelas raizes e 0s organismos
do solo (AZEVEDO; BONUMA, 2004).

Os componentes organicos e inorgéanicos do solo influenciam a formacé&o e estabilidade

dos agregados (MATAIX-SOLERA et al., 2011), como o teor de argila e a mineralogia do solo
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por proporcionarem forgas de atracdo e coesdo entre as particulas, a presenca de
microorganismos por meio de mucilagens excretadas a partir da decomposi¢do da matéria
organica (RIBEIRO, 2009), além de forcas de absorcdo que ligam particulas (HARRIS et al.,
1964; INSAM; DOMSCH, 1988). Por consequéncia da acdo dos micro-organismos e o teor de
matéria organica é considerado fator fundamental na cimentacéo dos agregados do solo.

Em solos tropicais, levando em consideragdo principalmente os Latossolos, existe
predominancia de minerais como caulinita, e 6xidos como gibbsita, goethita e hematita. Esses
oxidos de Fe e Al apresentam alta reatividade com a matéria organica, formando complexos
organo-minerais muito estaveis (PINHEIRO-DICK; SCHWERTMANN, 1996). Entretanto, o
tipo de 6xido influéncia o grau da estabilidade dos agregados a partir dos diferentes graus de
cristalinidade, os quais geram efeito sobre a area superficial especifica e a concentracao das
terminac6es —OH disponiveis para estabelecer interacdes com a matéria organica (CORNELL,;
SCHWETMANN, 1996).

A caulinita presente de forma representativa em Latossolos, devido ao ajuste face a face
entres as laminas tetraédricas, resultado de seu estado de cristalinidade, apresenta menor
tendéncia ao desenvolvimento de microestrutura. Portanto, geralmente tende a resultar em solos
mais adensados, com macroestrutura em blocos e consequentemente menor permeabilidade e
menor estabilidade dos agregados. Ja Latossolos gibbsiticos tendem a apresentar
macroestrutura do tipo granular, com menor densidade do solo, maior permeabilidade e maior
estabilidade dos agregados (FERREIRA; BERNARDES; CURI, 1999).

Em relacdo aos dxidos de ferro de baixa cristalinidade, Barral, Arias e Guerif (1998),
Duiker et al. (2003) e Inda Janior et al. (2007) identificaram papel importante destes com a
formagéo e estabilizacdo dos agregados do solo. Ainda, a goethita apresenta menor tamanho de
cristal e maior area superficial especifica quando comparada com a hematita, portanto apresenta
maior concentracdo de terminagdes —OH e contribui com maior efetividade para a estabilidade
dos agregados (SHCWERTMANN; KAMPF, 1985; INDA JUNIOR; KAMPF, 2005;
CORNELL; SCHWERTMANN, 1973).

2.4 Efeito do aguecimento sobre a estabilidade dos agregados

O efeito de elevadas temperaturas sobre a estabilidade dos agregados do solo esta
usualmente relacionado com a degradacdo da matéria organica devido a sua combustdo, o que
dependerd da intensidade da queimada. Entretanto, muitas temperaturas ndo alcancam

severidade elevada, além de que a matéria organica ndo é o Unico agente cimentante das
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particulas do solo (MATAIX-SOLERA et al.,, 2011). Por outro lado, alguns niveis de
temperatura podem ser suficientes para provocar uma fuséo termal das particulas, levando a
recristalizacdo de minerais presentes na fracdo argila (GIOVANNINI; LUCCHESI, 1997). Em
diferentes niveis de temperatura diversos sdo os efeitos causados sobre os fatores que
influenciam a formagdo e estabilizagdo doas agregados do solo, 0s quais serdo pontuados a
sequir:

Diversos fatores influenciam o efeito da temperatura sobre a atividade microbiana do
solo. Alguns autores (WOLF; SKIPPER, 1994; CHOROMANSKA; DELUCA, 2002)
identificaram um maior impacto negativo sobre 0s micro-organismos do solo em situacdes de
maior umidade, entendendo que a agua é mais efetiva na conducédo do calor do que o ar e que
0S micro-organismos sao mais sensiveis ao aquecimento umido. De forma geral, o principal
efeito do aquecimento sobre a atividade microbiana € a sua reducdo, podendo, em alguns casos,
levar a esterilizacdo completa da camada superficial do solo (MATAIX-SOLERA, 2011).
Entretanto, a redugdo da atividade microbiana de fato serd resultado na umidade do solo, da
profundidade de solo analisada, da intensidade da queimada atuante e do tempo de acdo da
temperatura sobre o solo, 0s quais geram efeitos diversos.

Em relagdo as transformacdes da matéria organica do solo com o aquecimento, tem-se
que alguns grupos funcionais que contem macromoléculas himicas sdo labeis ao calor. Assim,
parte dos acidos humicos podem ser alterados para humina, enquanto parte dos acidos fulvicos
podem se transformar em acidos himicos (GONZALES-PEREZ et al., 2004). De modo geral,
em queimadas de alta intensidade, o humus formado pela a¢cdo do aquecimento leva ao aumento
na estabilidade de degradacdo quimica e biolégica do solo (MATAIXSOLERA, 2011).

A relacdo da matéria organica do solo com a estabilidade dos agregados € esperada, ja
que este é o fator de maior importancia para a estabilizacdo dos agregados (MARTI et al., 2001).
Em estudo realizado por Soto, Benito e Diaz-Fierros (1991), identificou-se que, em solos 0s
quais a matéria organica se comporta como o principal agente cimentante entre as particulas,
temperaturas até 170°C favoreceram a estabilidade dos agregados, enquanto temperatura acima
de 200°C levaram a degradacéo desta estabilidade estrutural.

A mineralogia dos solos pode sofrer alteragdes em temperaturas baixas, levando a
mudangas na forma de agregacgéo entre as particulas do solo. Mataix-Solera (2011), em sua
revisao sobre os principais efeitos do aquecimento na agregacdo do solo analisa um apanhado
de trabalhos que obtiveram alteracfes mineralogicas pelo efeito do calor: A gibbsita pode ser
completamente destruida a 200°C (SCHOEN; ROBERTSON, 1970), enquanto a goethita se
altera para a hematita em temperatura proxima a 300°C (CORNELL; SCHWETMANN, 1996).
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Richardson (1972), citado por Mataix-Solera (2011) observou a decomposi¢éo da caulinita
entre 500 e 700°C. Giovannini e Lucchesi (1997) identificaram que a alteragdo de minerais
silicatados compostos por aluminio e ferro em areas queimadas resultaram em uma maior
cimentacdo entre as particulas e, consequentemente, a uma maior estabilizacdo dos agregados,
quando comparados com situagdes ndo atingidas por queimadas.

Sun, Zhang e Qian (2016), avaliando o efeito da temperatura sobre os argilominerais do
solo concluiu que a partir da temperatura de 300°C, caracteristicas como cor, porosidade e
rachaduras superficiais sdo afetadas de forma significante. Entretanto, é no intervalo de 300 a
500°C que foram observadas importantes alteracGes na estrutura dos minerais avaliados, além
disso, os autores consideram como um intervalo critico capaz de gerar danos a argila devido
aos danos termais.

Alguns autores (SERTSU; SANCHEZ, 1978; ULERY; GRAHAM, 1993;
KETTERINGS; BIGHAM; LAPERCHE, 2000), em situacfes onde o solo foi submetido a
elevadas temperaturas, tanto em condicao de campo como laboratério, observaram um aumento
significativo no conteudo de areia e reducdo dos contetidos de silte e argila. Este fenbmeno é
resultado de uma fusdo térmica das particulas de argila, formando agregados estaveis a forcas
dispersivas (ULERY; GRAHAM, 1993). Entretanto, este efeito é limitado a alguns tipos de
solo submetidos a temperaturas elevadas (MATAIX-SOLERA, 2011).

Zavala et al. (2010), analisando solos sobre floresta de eucalipto na Espanha, México e
Australia submetidos a tratamentos térmicos em duas condi¢cdes de umidade contrastante
(Umido e seco), identificaram que o aquecimento do solo reduziu a estabilidade de seus
agregados, principalmente acima de 200°C.

Thomaz (2017a), avaliando uma area onde se utiliza a queima para propositos agricolas
no municipio de Prudentopolis (PR), identificou que temperaturas de aproximadamente 673°C
alcancadas durantes as queimadas no campo levaram a fortes efeitos sobre a estabilidade
estrutural do solo. Assim, resultou em uma maior estabilidade dos agregados maiores (2 a 4
mm), alterando as classes dos agregados.

Jordan et al. (2014) observaram relacdo entre a estabilidade dos agregados e a repeléncia
a agua de solos apds 6 anos de andlise pds-queima. E Mataix-Solera & Doerr (2004) observaram
que estabilidade dos agregados aumentou em amostras que apresentaram maior repeléncia a
agua.

Mataix-Solera et al. (2011) realizaram uma revisdo e levantamento bibliografico
(abrangendo pesquisas de 1983 até 2011) de estudos que avaliaram o efeito do aquecimento,

tanto aquele por queimadas naturais como realizado em condi¢des laboratoriais, sobre a
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estabilidade dos agregados do solo. Por esta fonte e demais pesquisas realizadas até o periodo
de 2016, constata-se que ndo ha pesquisas sobre o efeito do aquecimento na estabilidade de

agregados em Latossolos.

2.5 Resisténcia ténsil como indicativo de qualidade estrutural

A resisténcia ténsil indica a forca necessaria para romper o ponto de fraqueza do
agregado (DEXTER, 1988). Tal parametro € sensivel a estrutura do solo, pois é regulada pelas
falhas e “microcracks” do solo (WATTS; DAXTER, 1998). Altos valores de resisténcia tensil
contribuem para a manutencgéo da estrutura do solo, permitindo a realizagdo de manejos frente
a sua tracdo estavel, entretanto, pode limitar o crescimento de raizes por sua dureza (DAS et
al., 2014). De acordo com Blanco-Canqui et al. (2005), existem poucos dados em literatura
sobre correlacOes entre a resisténcia tensil e componentes organicos e inorganicos. Ainda, a
forma do agregado esta diretamente ligada com a sua resisténcia tensil uma vez que o método
consisti na aplicacao de forca por unidade de area. Por fim, ainda ndo foram realizados trabalhos

que avaliem o efeito do aquecimento sobre a resisténcia tensil dos agregados do solo.

2.6 Efeito da temperatura na repeléncia a agua do solo

Vaérios autores tém se preocupado com a maior intensidade da repeléncia a agua dos
solos ap0Os a submissdo destes a elevadas temperaturas, como em situacdes de queimadas,
sugerindo que o fogo é um agente capaz de induzir essa propriedade (DEBANO; KRAMMES,
1966; DEBANO, 2000; DOERR et al., 2005; JORDAN; GONZALEZ; ZAVALA, 2010). Doerr
et al. (2000) afirma que a forma e a intensidade que as elevadas temperaturas irdo afetar a
repeléncia a agua dos solos dependera de fatores como a temperatura da combustdo, o tempo
de permanéncia do fogo ou calor, a quantidade e qualidade da biomassa atuando como material
combustivel, a umidade prévia do solo e o tipo de solo afetado.

A inducdo a repeléncia a agua ocorre pela presenca de compostos organicos
hidrofobicos presentes no solo (JORDAN; GONZALEZ; ZAVALA 2010), estando muitas
vezes ligada com acidos humicos (DOERR; SHAKESBY; WALSH, 1998). O conceito de
repeléncia a 4gua no solo ainda ndo é bem definido, entendendo que ndo ha superficie que
exerce repeléncia sobre um liquido (JORDAN; GONZALEZ; ZAVALA, 2010).

Segundo Tschapek (1984), todas as particulas minerais do solo apresentam

caracteristica hidrofilica por meio de suas superficies cobertas por grupos de hidroxilas polares,
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exceto os silicios ndo hidroxilicos. A afinidade ou repeléncia entre as moléculas de agua e as
particulas solidas sdo advindas das forcas de atracdo (adesdo) e pela atracdo das moléculas de
agua entre si (coesdo). A agua, por sua caracteristica dipolar e por suas fortes ligacfes entre
esses diferentes dipolos por pontes de hidrogénio geram uma grande atracdo e tensdo
superficial. Assim, a 4gua se adere a grande parte das superficies naturais formadas por cargas
negativas ou positivas 0s quais atraem as cargas opostas presentes na molécula de &gua
(JORDAN; GONZALEZ; ZAVALA, 2010).

A tensdo superficial da agua (72,75.10° N m™* a 20°C) ent&o, se refere a forca de atragéo
exercida pelas moléculas na superficie da dgua em relacdo a forcas de atracdo da dgua com
outras superficies ou fases. Porém, a tensdo superficial da dgua sofre influéncia da temperatura,
reduzindo ao passo que se aumenta o calor, e da presenca de sais em solucdo, aumentando as
forcas de coesao.

Quando a forca de coesdo € maior que a forga de adesdo, em relacdo ao contato da dgua
com o solo, a &gua tente a tomar uma forma esférica. Assim, superficies com tensdo superficial
maior que a da agua séo consideradas hidrofilicas, como ocorre com a grande parte dos solos
minerais, de acordo com Tschapek (1984). Entretanto, algumas substancias organicas, como 0s
polimeros organicos, apresentam tensdo superficial menores do que a da &gua, sendo, portanto,
hidrofobicos (ZISMAN, 1964).

Esses elementos hidrofobicos podem recobrir quase completamente as particulas
minerais do solo (DOERR et al., 2000; JORDAN; GONZALEZ; ZAVALA, 2010), dando ao
solo a caracteristica hidrofobica. Em situacGes de queimada, as quais o solo é submetido a
elevadas temperaturas, as particulas organicas sdo reduzidas e até mesmo eliminadas por
completo por meio da combustéo, ao passo que outros niveis de temperatura podem condensar
compostos organicos volatizados sobre uma superficie mais fria (JORDAN; GONZALEZ;
ZAVALA, 2010).

A repeléncia a 4gua tende a ser maior em condi¢des de maior umidade no solo, podendo
contribuir para o aumento no fluxo do escoamento superficial (LETEY; OSBORN;
VALORAS, 1975 apud DEBANO, 2000). Neste sentido, a repeléncia a agua tende a aumentar
0 volume de escoamento superficial e processos erosivos, além de reduzir a capacidade de
retencdo de 4gua do solo (DEKKER; RITSEMA, 1994).

O fogo pode induzir a repeléncia a agua em solos que ndo apresentavam hidrofobia em
condigéo natural. DeBano (1991) sugeriu que 0 aquecimento em solos ndo repelentes, mas que
apresentam conteddo de matéria orgénica a partir de 2-3% sempre induziria a situacdo

hidrofobica.
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Jordan et al. (2014) encontraram estabilizacdo ou pequena redugdo em relagdo a
repeléncia a agua em analises realizadas em solos pds-queima. Mataix-Solera e Doerr (2004)
em andlise realizada em solo calcéario argiloso submetidos localizados em &rea queimadas,
identificaram que a caracteristica hidrofobica em solos sob floresta de eucalipto ndo se restringe
somente a solos &cidos, ja que solos alcalinos apresentaram repeléncia a agua ap6s o
aquecimento pela queimada.

Mataix-Solera et al. (2013) analisando amostras afetadas por queimadas naturais e
Mataix-Solera et al. (2008) em estudos com amostras aquecidas em laboratdrio encontraram o
mesmo padrdo em relacdo a repeléncia a agua, indicando que alguns tipos de solos apresentam
baixa suscetibilidade ao desenvolvimento da repeléncia a agua, apesar de que na condi¢do de
campo o indice de repeléncia a agua foi maior em relacdo ao encontrado em andlises
laboratoriais. As caracteristicas dos solos capazes de controlar esse comportamento sdo:
contedo de matéria organica, teor de argila e mineralogia. O contetudo de caulinita foi o
principal responsavel pelo desenvolvimento da repeléncia a &gua (MATAIXSOLERA et al.,
2013).

Zavala et al. (2010), em situacdo ja citada anteriormente, constataram que s6 houve
reducdo na repeléncia a agua apos o aquecimento de 250-300°C, desaparecendo completamente
apos 400-450°C.

Zihms et al. (2013) ndo encontraram alteracGes no processo de infiltracdo da dgua em
amostras de areia silicatadas submetidas a tratamentos térmicos, sugerindo que esta propriedade
ndo foi afetada pela elevacdo da temperatura, entendendo que essas altera¢fes sdo possiveis de

ser identificadas quando a testes com duracdo da exposi¢do dos solos ao aquecimento.

2.7 Avaliacdo da repeléncia a agua pelo teste de tempo de penetracéo da gota

O teste de tempo de penetracdo da gota de agua no solo (Water Drop Penetration Time,
WDPT) basicamente consiste em colocar uma gota sobre a superficie do solo e cronometrar o
tempo que leva até a sua infiltragdo completa. Assim, o resultado obtido se d& no tempo que a
hidrofobicidade do solo persiste (WESSEL, 1988; DOERR; SHAKESBY; WALSH, 1998).
Neste sentido, tem-se que a repeléncia da agua estd diretamente ligada as caracteristicas
hidrolégicas do solo, pois o tempo de infiltragdo das gotas da chuva véo definir a ocorréncia e
intensidade do escoamento superficial JORDAN; GONZALEZ; ZAVALA, 2010).

Os solos séo classificados como muito repelentes a pouco repelentes por meio de

classificacbes definidas por diferentes autores, em que levam em consideracdo o tempo
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necessario para a infiltracdo da gota no solo. Doerr et al. (1998) definem as seguintes classes:
hidrofilico (WDPT < 5 s), pouco repelente a agua (WDPT: 5 — 60 s); fortemente repelente a
agua (WDPT: 60 — 600 s); severamente repelente a agua (WDPT: 600 — 3600 s) e extremamente
repelente a dgua (>18000 s). Esta classificacdo sera utilizada neste trabalho. ;;Ainda, autores
como Adams, Strain e Adams (1969), Bisdom, Dekker e Shoute (1993) e Dekker e Ritsema
(1994) também definem outras classifica¢fes, sendo a classificacdo de Bisdom, Dekker e
Shoute (1993) semelhante a de Doerr (1998) e os demais com defini¢Ges de poucas classes e
menores valores de repeléncia.

Dekker et al. (2009) afirmam que o método de WDPT, para alcancar resultados mais
realistas da condigcdo de hidrofobicidade do solo, deve-se utilizar amostras secas, por este
motivo recomendam amostras com umidade de campo, sem a manipulacdo ou controle da
umidade posterior a coleta, para realizar o teste de repeléncia a agua do solo.

Vogelmann et al. (2015) em estudo comparando as metodologias de determinacgao de
repeléncia a 4gua do solo, identificaram que o método de WDPT e o método que utiliza o
microinfiltrometro de tensdo sdo eficientes para tal analise, apesar de que o fato da utilizacéo
de WDPT utilizar amostra deformada por mascarar a real repeléncia a &gua ao expor agregados

com caracteristica hidrofilica.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e preparo das amostras de solo

Os solos foram coletados nos municipios de Lavras e ljaci, Minas Gerais, Brasil
(FIGURA 1). De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é Cwa (subtropical
umido) (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007), com precipitacdo média anual de 1.529
mm e temperatura media nos meses mais frios de 17°C e 23°C nos meses mais quentes (LIMA
JUNIOR et al., 2012). A altitude média da regi&o de influéncia dos pontos amostrados é de 943
m.

Foram selecionados seis Latossolos classificados de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificacdo dos Solos (SANTOS et al., 2013) como: Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico (LVAdL1 e LVAd2); Latossolo Vermelho Amarelo &crico (LVAw); Latossolo
Vermelho Acriférrico (LVVwf); Latosolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e Latossolo Vermelho
Distrofico (LVd). Os solos se diferenciam, principalmente, quanto a textura, matéria organica,

pH, material de origem e grau de intemperismo. Em relagdo ao material de origem, os solos
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LVAd1 e LVAd2 foram originados de gnaisse; os solos LVwf e LVdf originaram-se de gabro;
ja o solo LVAw originou-se de calcario e, o LVd, originado a partir de uma associacao entre
gabro e gnaisse melanocratico. LVAw estd sob vegetacdo de Cerrado Stricto Sensu denso.
LVwf e LVdf sob floresta semidecidual estacional. LVAd1 sob cultivo perene (café). LVAd2
e LVd sob pastagem natural.

Figura 1 - Localizagcdo dos Latossolos na regido dos municipios de Lavras e ljaci, MG, Brasil,
selecionados para o estudo.
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Em cada ponto mostrado na Figura 1, em um raio de 50 m, retiraram-se, aleatoriamente,
quatro amostras compostas da camada 0-5 cm (repeti¢cbes de campo). Cada amostra composta
foi formada por quatro amostras simples. Apos a coleta, as amostras foram secadas ao ar e
passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) e agregados de tamanho
12 219 mm e 4 a 8 mm. As quatro amostras compostas foram misturadas e dividas em trés
partes (“‘quarteamento”). Cada uma dessas trés partes funcionou como uma repeticdo de
laboratério. N&@o foi objetivo deste trabalho estudar a variabilidade espacial inerente de cada

solo, e sim a obtencdo de uma amostra representativa da classe de solo considerada em uma
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area de 0,785 ha (raio de 50 m). A amostragem foi realizada na camada 0 — 5 cm por ser a que
mais sofre alteracdo da temperatura durante queimadas (THOMAZ; ANTONELI; DOERR,
2014).

Além da fracdo menor que 2 mm (TFSA), foi obtida a fracéo argila de cada solo. Para
isso, 50 g de TFSA foram adicionados em béquer com capacidade para 250 mL contendo 190
mL de 4gua destilada e 10 mL de solugdo NaOH 0,1 mol L™. Para dispersdo do solo, foi
utilizado um equipamento de ultrassom do tipo haste (QSonica®). A haste do equipamento (19
mm de diametro) foi inserida a 2 cm de profundidade na suspensdo, procedendo-se a
sonificagdo por 5 min a uma poténcia de 80W, calculada com base em técnicas calorimétricas
sumarizadas por Sé et al. (2000). Ap6s a completa dispersao, a fracdo areia foi retida em peneira
de 0,053 mm de abertura e, a0 mesmo tempo, transferida a suspensao silte + argila para provetas
com capacidade para 1.000 mL. A fracdo argila foi sequencialmente extraida por sifonamento
apos sedimentacdo da fracdo silte utilizando-se a Lei de Stokes para calculo do tempo de

sedimentagéo.

3.2 Tratamento térmico dos solos

O aquecimento dos solos foi realizado em condicOes laboratoriais utilizando-se Forno
Mufla Lavoisier com controle de temperatura digital HW1000 Coel. As amostras de TFSA e
argila foram acondicionadas em capsulas de porcelana (11 cm de didmetro e 7 cm de altura) e
submetidas durante 30 minutos as seguintes temperaturas (° C): 100, 200, 300, 400, 500 e 600.
As temperaturas escolhidas estdo na faixa comumente empregada para estudos dos efeitos de
gueimadas em condicGes laboratoriais (ALCANIZ et al, 2018; MATAIX-SOLERA, et al,
2011). As amostras de solo que ndo sofreram aquecimento (amostras-controle), foram
consideradas como sendo equivalente a temperatura de 20° C - temperatura média histérica
anual da regido estudada (LIMA JUNIOR et al., 2012). O tempo de exposi¢do (30 minutos) as
diferentes temperaturas tem sido comumente empregado em outros trabalhos (GIOVANNINI,
1994). Apods cada aquecimento, o forno mufla foi desligado e as amostras imediatamente
retiradas e deixadas em condic6es laboratoriais para resfriamento ao ar.

Para verificacdo da precisdo do forno mufla quanto ao alcance e estabilizagdo nas
diferentes temperaturas, foi inserido no interior da mufla um termopar tipo K, hermeticamente
selado, modelo HSTC-TT-K-24S-36SMPW-CC (Omega™). A taxa de aumento da temperatura

no formo mufla foi de 3° C min.
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3.3 Caracterizacao das amostras de solo

3.3.1 Caracterizacao fisica

A caracterizacdo fisica envolveu a determinacdo da textura do solo pelo método da
pipeta (Day, 1965). Para dispersdo do solo, 10 g de TFSA foram acondicionados em béquer
com capacidade para 250 mL contendo 190 mL de agua destilada e 10 mL de solu¢do NaOH
1,0 mol L. Foi utilizado um equipamento de ultrassom do tipo haste (QSonica®). A haste do
equipamento (19 mm de didmetro) foi inserida a 2 cm de profundidade na suspenséo,
procedendo-se a sonificacdo por 5 min a uma poténcia de 80W, calculada com base em técnicas
calorimétricas sumarizadas por Sa et al. (2000). Apds a completa disperséo, a fracdo areia foi
retida em peneira de 0,053 mm de abertura e, a0 mesmo tempo, transferida a suspensao silte +
argila para provetas com capacidade para 500 mL. Baseado na Lei de Stokes, uma aliquota de
10 mL contendo somente a fracdo argila foi coletada a uma profundidade de 5 cm a partir do
limite superior da suspenséo no interior da proveta. O teor de silte foi determinado por diferenca
entre a massa inicial de solo utilizada (10 g de TFSA corrigidos para seco em estufa) e a massa

de areia + argila.

3.3.2 Caracterizagdo quimica

Na TFSA, determinaram-se as concentracdes de SiO., Al203, Fe;03, TiO2, P.Os e MnO
apo6s digestdo em 4&cido sulfurico (Vettori, 1969; Embrapa, 2011). Apés digestdo, a
concentragéo de SiO» foi determinada por gravimetria; Al.O3 e Fe2Oz por titulometria; TiO2 e
P,Os por colorimetria; e MnO por leitura direta no extrato obtido utilizando-se um
espectrofotdbmetro de absorcéo atbmica com médulo chama.

O pH foi determinado em agua e em solugdo KCI 1 mol L na relagéo solo:solucéo de
1:2,5. Para isso, 6 g de solo foram adicionados em tubos de centrifuga (Falcon®) com
capacidade para 50 mL acrescidos de 15 mL de agua ultra-pura ou solugdo KCI 1 mol L. As
amostras foram agitadas por 15 minutos em agitador horizontal (120 rpm) e, logo apds, deixadas
em repouso por 30 minutos para leitura do pH utilizando-se um pHmetro Metler Toledo.
Baseado nos valores de pH em agua e em solugdo KCI, foram determinados o ApH (EQUACAO
1) e estimado o ponto de carga zero (PCZ) (EQUACAO 2).
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ApH = pH em KCI — pH em agua (1)

PCZ = 2pH em KCI — pH em &gua 2

A matéria organica do solo (MOS) foi determinada pelo método colorimétrico apos
digestdo com solucdo K,Cr,07 0,167 mol L em meio &cido (H2SO4) (REID; COPELAND,
1966). Os céations trocaveis (Ca?*, Mg?* e AI**) foram extraidos em solugdo KCI 1 mol L*
(relacdo solo:solucdo 1:10). Para isso, 10 g de solo foram adicionados em erlenmeyers com
capacidade para 250 mL acrescidos de 100 mL da solucdo extratora. As amostras foram
agitadas por 15 minutos e deixadas em repouso durante a noite (16 horas). No extrato obtido e
filtrado, Ca?* e Mg?* foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica com
modulo chama. AIP* foi determinado por titulagdo com solugdo NaOH 0,025 mol L. P, Cu,
Fe, Mn e Zn foram extraidos em solugdo Mehlich-1. P foi quantificado pelo método
colorimétrico em solugdo acida de molibdato de aménio. Cu, Fe, Mn e Zn foram quantificados
por espectrofotometria de absorcdo atdmica com médulo chama. O S-SO4% foi extraido em
solucdo de fosfato de calcio, em &cido acético segundo Hoeft, Walsh e Keeney (1973). B foi
pelo método da agua quente (AGEU et al., 1994; WOLF, 1971). H* + AI®* foi estimado pelo
pH SMP (QUAGGIO; RALJ, 2001).

Na fracdo argila, foram determinadas as concentragdes de Fe extraido em solucéo de
ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Feq) (MEHRA, JACKSON, 1960) e em solugédo de
oxalato de amonio (Feox) (SCHWETMANN, 1973; JACKSON et al., 1986).

3.3.3 Caracterizacdo mineral6gica

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada na fracdo argila pelo método do pé
(JACKSON, 1979) utilizando-se um difratdbmetro de raios-X D2 Phaser Bruker®, equipado
com detector rapido linear (LYNXEYETM) e software de analise (DIFFRAC.SUITE™), As
andlises foram realizadas nas seguintes condigdes operacionais: tensdo de 30 kVA; corrente de
10 mA; faixa de varredura de 4 a 50° 20; fonte de radiacio CuKa (A=1,54A) e filtro de Ni.
Também na fracdo argila, realizou-se a caracterizacdo por espectrometria de infravermelho
(MID-IR) utilizando-se o equipamento Varian 600-IR Series. Espectros do MID-IR foram

obtidos em uma faixa espectral de 4400 — 400 cm™ com resolucgdo de 4 cm™.
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3.3.4 Cor do solo

A cor do solo foi realizada utilizando-se um sensor portatil (Nix Color Sensor™)
(STIGLITZ et al., 2016). Na TFSA, determinou-se a cor do solo obtendo-se os parametros L, a
e b do sistema CIELAB (CIE Publication 15-2, 1986) (CANCELO-GONZALEZ et al., 2014).
O parédmetro L mede a intensidade do brilho; o pardmetro a mede a associagdo das cores
vermelho e verde; e o0 parametro b a associacao entre as cores amarelo e azul. A cor do solo foi

determinada por essa refletir as alteracdes na composi¢cdo quimica e mineralédgica do solo.

3.4 Teste de repeléncia a agua

Para avaliar a repeléncia a dgua dos Latossolos foi utilizado o método water drop
penetration time (WDPT) definido por Doerr (1998). O procedimento consiste no gotejamento
de agua destilada na superficie do solo, mensurando o tempo necessario para que a gota se
infiltre totalmente. Assim, obteve-se como varidvel o tempo (segundos) (WESSEL, 1988). A
analise foi realizada na superficie de agregados de 12 a 19 mm de diametro secos ao ar. Apds
o tratamento térmico e, previamente ao ensaio WDPT, os agregados foram colocados em
bandejas plasticas e mantidos em laborat6rio com ambiente fechado e atmosfera controlada (20°
C e umidade relativa de aproximadamente 50%) evitando influéncia das variag0es de tempo
externas, com 0 objetivo de reduzir os efeitos potenciais das variacdes climaticas sobre a
hidrofobicidade dos agregados de acordo com Doerr et al. (2005). A temperatura foi monitorada
com uso de termdmetro em ambiente de laboratério equipado com ar condicionado. A umidade
relativa foi aferida com uso de um termo-higrometro digital com sensor externo.

Para cada repeticdo de laboratério foram considerados 10 agregados. Portanto, para
cada tratamento, o resultado de repeléncia a 4gua é uma média de 30 agregados. Em cada
agregado foi medido o tempo de infiltracdo de cinco gotas, aleatoriamente colocadas na
superficie dos agregados. Para formacdo das gotas foram utilizadas agulhas hipodérmicas
obtendo-se o diametro de 0,43 cm e volume igual a 0,05 mL, assumindo que a gota possui um
formato totalmente esférico. As gotas foram colocadas a uma distancia de 15 mm da superficie
do agregado, objetivando-se descartar os efeitos da energia cinética proveniente de um possivel
impacto (JORDAN; GONZALEZ; ZAVALA, 2010). Em todo o ensaio, 1.260 agregados foram
avaliados e medida a infiltracdo de 6.300 gotas. Os dados obtidos foram classificados em
relacdo ao nivel de hidrofobicidade seguindo as classes definidas por Doerr et al. (1998), as

quais consideram o tempo para infiltracdo da gota, a saber: hidrofilico (< 5s); ligeiramente



27

repelente a agua (5 — 60 s); fortemente repelente a agua (60 — 600 s); severamente repelente a
agua (600 — 900 s); extremamente repelente a &gua (> 3.600 s).

3.5 Estabilidade de agregados em agua

A estabilidade de agregados em &gua foi realizada pelo tradicional método do
peneiramento itmido (YODER, 1936; KEMPER; CHEPIL, 1965), com modificacdes. Para cada
repeticdo de laboratério, foram pesados 25 g de agregados secos ao ar de tamanho 4 a 8 mm.
Em uma bandeja contendo areia molhada e coberta por papel filtro procedeu-se o pré-
umedecimento lento dos agregados por capilaridade com &gua destilada durante 16 horas. Apds
esse periodo, os agregados foram totalmente transferidos para uma peneira de 2 mm. Essa
peneira foi colocada sobre um conjunto de peneiras sobrepostas de abertura (mm): 1,0; 0,5;
0,25; e 0,105. O conjunto de peneiras foi imerso em um recipiente contendo agua e agitado
verticalmente utilizando-se o aparelho de Yoder. As amostras foram agitadas por 15 minutos
com amplitude (deslocamento) igual a 4 cm e 30 oscilagdes por minuto.

Ap0s o periodo de agitacdo, os agregados retidos em cada peneira foram recolhidos e
secados em estufa a 105° C por 48 horas. Assim, obteve-se a massa de agregados das seguintes
classes de tamanho: 8,0 22,0 mm; 2a 1,0 mm; 1,0 a 0,5 mm; 0,5a 0,25 mm; 0,25 a 0,105 mm;
e < 0,105 mm. Essa ultima foi obtida pela diferenca entre a massa total de agregados e a massa
de agregados presente em cada uma das peneiras utilizadas. Com base nessa distribuicdo dos
agregados, foram calculados o didmetro médio geométrico (DMG) (EQUACAO 3)
(MAZURACK, 1950) e o indice de estabilidade dos agregados (IEA) (EQUACAO 4)
(THOMAZ, 2017).

DMG=10% 3)
X =Zn.logd

Em que: DMG ¢ o diametro médio geometrico (mm); n é a porcentagem (decimal) de agregados
em cada classe de tamanho considerada; d é o diametro médio da classe de tamanho considerada

(mm).

M, — M, — M
IEA=( R 3).100 )
My — M3
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Em que: IEA é a porcentagem de agregados estaveis (%); M1 é a massa de agregados maiores
que 0,25 mm (g); M2 é a massa de agregados menores que 0,25 mm (g); M3 é a massa-
equivalente areia no solo (g); Mo é a massa inicial de agregados (g).

Como afirma Castro Filho et a. (2002) e Hillel (1998), o DMG indica a frequéncia com
que as classes de agregados maiores ocorreram, enquando o IEA indica a agregagéo do solo
expressa em valores de 0 — 100%, sendo os dois pardmetros amplamente encontrados na
literatura. Além disso, os dados foram avaliados de acordo com a distribuicdo dos agregados
por classe de tamanho, considerando a porcentagem de agregados retidos em cada peneira apos

a realizacdo do teste do peneiramento Umido.

3.6 Resisténcia ténsil dos agregados

A resisténcia ténsil (RT) foi realizada em agregados com 12 a 19 mm de didmetro, como
proposto por Imhoff, Silva e Dexter (2002), e padronizados em relagdo ao seu formato por meio
da suavizacdo de suas arestas com a utilizacdo de uma lixa, procurando reduzir a variabilidade
guanto ao efeito geometria, como comprovado por Seben Janior et al. (2013). Tentou-se atingir
um formato o quanto mais proximo do esférico.

Para cada repeticdo de laboratério, foram utilizados 10 agregados secos ao ar. Cada
agregado utilizado foi pesado e medido o seu didmetro com um paquimetro digital. Para
realizacdo do ensaio de RT foi utilizado um penetrébmetro de bancada da marca Marconi®
dotado de uma haste de 9 cm de comprimento e 0,5 cm de didmetro, conectada a uma ponta

circular plana com 2 cm de diametro (FIGURA 2).
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Figura 2 — Detalhe do penetrdbmetro de bancada dotado de uma célula de carga e sistema
computadorizado (a). (b) Haste utilizada para o teste de resisténcia a penetracéo (RT).

Fonte: Do autor (2018).

Cada agregado foi colocado na sua posi¢do mais estavel (FIGURA 2a) e submetido ao
contato com a base plana da haste, a qual se deslocou a uma velocidade constante de 0,3 mm s’
! Por meio de uma célula de carga (capacidade maxima 20 kgf) e sistema computadorizado,
foram registrados os valores da forga (kgf) até o momento da ruptura do agregado. Apds a
ruptura dos agregados os mesmos foram secados em estufa a 105° C por 24 horas para
determinacdo da umidade.

Para cada agregado, a RT foi calculada de acordo com Dexter e Kroesbergen (1985)
(EQUACAO 5).

P ()
RT = 0,576.

Sendo: RT € a resisténcia ténsil (kPa); 0,576 é a constante de proporcionalidade que representa
a relacdo entre o estresse compressivo e o stresse ténsil resultante no interior do agregado; P é
a forca necessaria para a ruptura do agregado (N); D é o didametro médio efetivo do agregado
(m).

O diametro médio efetivo foi calculado de acordo com Watts e Dexter (1998)
(EQUACAO 6):
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o)

Sendo: D é o diametro médio efetivo (mm); D € 0 didmetro médio dos agregados (mm); M; é
amassa individual de cada agregado (g); Mm é a massa média dos agregados de cada populacéo
(cada conjunto de 10 agregados) (g).

Ap0s a obtencdo do didmetro médio (D) e Resisténcia tensil para cada agregado, foi
atribuido o valor de resisténcia tensil médio para cada temperatura de aquecimento nos seis

solos.
3.7 Caracterizacao inicial dos solos

Na Tabela 1, sdo apresentados os atributos quimicos e fisicos dos solos selecionados

para o estudo.



Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos dos Latossolos selecionados para o estudo.
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Atributos Solo
LVAd1 LVAd2 LVAwW LVwf Lvdf Lvd

pH em agua 6,70+ (0,01) 5,90+(0,02) 6,70+ (0,05) 4,80+ (0,04) 4,40+ (0,02) 6,10+ (0,03)
pH em KCI 5,60+ (0,10) 5,10+(0,02) 6,00+ (0,03) 3,90+ (0,02) 3,90+ (0,000 5,10+ (0,02)
ApH -10 £(0,1) -08%+(0,1) -100%(0,1) -10%£(0,1) -05+(0,00 -1,0£(0,1)
PCZ 4,60+ (0,07) 4,20+(0,05) 7,40+(0,06) 3,10£(0,02) 3,40%(0,02) 4,10 (0,04)
H+Al (cmol; dm®) 4,04 +(0,30) (2,50+0,08) 2,69+(0,30) 5,76+(0,10) 11,7+(0,3) 3,70+ (0,06)
t (cmole dm3) 4,40+ (0,30) 2,30+(0,06) 5,40+(0,04) 2,20+(0,04) 2,20+(0,03) 4,60 = (0,03)
T (cmol. dm) 8,80+ (0,58) 4,30+(0,49) 8,80+(0,32) 4,20+(0,01) 6,70+ (0,13) 8,20+ (0,03)
V (%) 492+(0,1) 442+(19) 59.1+(06) 301+(1,6) 3,40%(0,22) 38,6%(1,8)
m (%) 2,30+(0,14) 4,40%(0,16) 1,80+(0,01) 409+(0,8) 816%(13) 1,90+ (0,01)
MOS (g kgl) 33,1+(0,1) 292+(05) 334+(03) 37,1+(1,1) 436+(1,1) 38,0£(2,6)
K* (mg kgl) 1810+ (44) 322+(15) 51,1+(16) 420+(0,1) 46,2+£(0,6) 99,0 (7,4)
P (mg kg}) 11,0+(0,6) 0,60+(0,04) 1,00£(0,01) 32%(0,2) 1,80%(0,04) 1,10%(0,12)
Ca?* (cmol, dm3) 30+(0,2) 1,90+(0,06) 5,00+(0,03) 0,90+ (0,02) 0,20+ (0,01) 3,60 (0,01)
Mg?* (cmol. dm) 08+(0,1) 020+£(0,01) 0,20%(0,01) 0,20%£(0,02) 0,10%(0,01) 1,2+(1,7)
AP (cmol, dm3) 0,10+(0,01) 0,10+(0,01) 0,10+(0,01) 0,90+ (0,01) 1,80+(0,01) 0,10+ (0,01)
Zn (mg kgl) 37+(0,2) 0,40+(0,04) 1,51+(0,20) 0,81+(0,20) 0,30+(0,01) 0,51+ (0,20)
Fe (mg kg?) 850+(8,2) 930+(13) 32,7+(25) 140,0+(8,3) 134,0%(6,5) 38,7+(3,2)
Mn (mg kg™) 150+ (4,7) 8,13+(0,20) 13,0+(1,3) 58,6%(5,9) 4,0+ (0,7) 14,5 £ (2,6)
Cu (mg kg% 1,60+ (0,03) 0,20+(0,03) 0,20+(0,02) 3,30+(0,24) 1,80%(0,03) 0,10+ (0,01)
B (mg kg™) 0,10+(0,01) 0,10+(0,01) 0,10+(0,03) 0,10+(0,02) 0,10+ (0,01) 0,10+ (0,03)
S (mg kg?) 17,0+ (0,15) 3,84+(0,80) 7,68+(3,30) 5,30+(0,34) 10,9+(0,2) 4,12+ (0,30)
Argila (g kg 589,0+(7,7) 4830+ (7,3) 803,0+(6,3) 423+(11) 777,0+(6,3) 604,0+(9,8)
Silte (g kgl) 783+ (3,4) 666+(19 92,1+ (4,7) 129 + (10) 79,6 +(59) 61,3+(9,3)
Areia (g kg?) 333,0+(5,9) 4500+ (5,4) 1050+ (1,8) 448,0+(1,1) 144,0+(0,8) 334,0%(0,7)
Feox. (g kg) 1,80+ (0,01) 1,50+(0,03) 1,50+(0,04) 2,00+(0,04) 2,40+(0,03) 1,70+ (0,01)
Feq (g kgb) 410+(06) 429+(08) 651+(24) 430+(0,6) 93,7+(1,8) 453%(0,7)
SiO.Y (g kgt 1759 119,4 233,3 168,6 103,4 138,8
AlLOsY (g kg™) 203,2 191,7 279,4 154,7 237,4 216,6
Fe,0sY (g kg™) 85,9 77,2 143,1 83,3 213,1 89,1
TiO2Y (g kgt 13,07 9,26 14,69 14,89 20,32 16,27
P,0sY (g kg™) 0,86 0,35 1,46 0,59 0,99 0,75
MnOY (g kg™ 0,37 0,21 0,44 1,52 0,61 0,44

Y Oxidos do ataque sulfarico (Vettori, 1969); PCZ: ponto de carga zero; t: capacidade de troca de cations
efetiva; T: capacidade de troca de cations potencial a pH 7,0; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por
aluminio; MOS: matéria organica do solo. Valores entre parénteses indicam o desvio-padrdo da média

(n=3).

3.8 Tratamento estatistico dos dados
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Para cada variavel estudada e para cada solo, os dados foram submetidos a analise de
variancia ANOVA para cada solo. (Teste F; p<0,05; n=3) e realizado teste de média (Scott-
Knott) para verificar o efeito das diferentes temperaturas empregadas. Nao foi objetivo do
trabalho estabelecer regressdes para prever a alteracao de algum atributo em funcdo do aumento
da temperatura. Apenas para matéria organica do solo e, ap6s analise prévia dos resultados
obtidos, foi identificado um possivel comportamento de variagdo e, portanto, buscou-se na
biblioteca do Software Sigma Plot (versdo 12.5) um modelo que pudesse descrever o
comportamento observado — reducdo do conteddo de matéria organica em funcdo da
temperatura. Foi escolhido o modelo four parameter logistic curve, conforme apresentado na

equacéo 3.

[ ]
| Mosméx.'MOSmin. |
MOS=MOS,,;, + :
| (o) | 8
MOS5,

Sendo: MOS é a matéria organica do solo (g kgt); MOSma. € MOSmin. representam a
concentracdo maxima e minima de matéria organica estimada pelo modelo, respectivamente; T
é a temperatura experimentada pelo solo; MOSs representa a temperatura para a reducdo da
matéria organica do solo em 50%; b representa a taxa de reducdo (slope) da matéria organica

do solo em funcéo da temperatura.

4. RESULTADOS

4.1 Alteracdes nos atributos avaliados dos solos com o aquecimento

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise estatistica (Teste F; p<0,05) e
coeficiente de variacdo para os atributos estudados sob efeito do aquecimento. Observa-se que
todos os atributos foram significativos, exceto para o K no LVwf (p=0,65) e Mg no LVdf
(p=0,49). E o efeito do aquecimento foi significativo para todos os atributos e solos, exceto
DMG no LVAw e IEA no LVd.
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Tabela 2 — Teste F (valor de p) e coeficiente de variacdo (cv) para o efeito do aquecimento em cada
Latossolo estudado.

Atibutos LVAdL LVAd2 LVAW LvVwf LVdf Lvd
p C.V. p C.V. P C.V. p C.V. p C.V. p C.V.
pH (4gua) <0,001 05 <0001 04 <0001 055 <0001 08 <0,001 <0,001 1
ApH <0,001 13,9 <0001 8 <0,001 1043 <0,001 83 <0001 6,3 <0,001 12,7
PCZestimado ~ <0,001 1,9 <0001 06 <0001 104 <0001 21 <0001 11 <0001 14
P (mg kg 0,004 16,7 <0001 115 0001 2346 <0001 13,5 <0,001 12,9 0,001 22,3
K (mg kg?) <0,001 9 <0001 64 <0001 343 065 96 <0001 52 <0001 83
Mg (cmolcdm?)  <0,001 7,4 <0001 62 <0001 1362 0001 99 049 53 <0001 9,1
S (mg kgt <0,001 13,7 <0,001 9,8 0001 1755 <0,001 14,3 <0001 14,9 <0,001 13,1
Ca(cmolcdm?) <0001 116 <0,001 4 0002 14,29 <0001 66 0004 12,3 0,001 107
B (mg kg™%) <0,001 165 <0001 21,5 002 1834 0001 208 <0001 236 0007 295
Fe (mg kg™) <0,001 12 <0,001 11,1 <0,001 16,95 <0,001 9,6 <0,001 7,4 <0,001 158
Cu(mgkgl)  <0,001 68 <0001 194 <0,001 589 <0001 95 <0001 10,3 <0,001 114
Mn(mgkgl) <0001 111 <0,001 6 0004 22,08 <0001 116 <0001 134 <0001 9,7
Zn(mgkgl)  <0,001 5 <0001 10,2 <0,001 1192 <0,001 17,6 <0,001 134 <0,001 11,2
t(cmolcdm?®) <0001 81 <0001 33 <0001 1,92 <0001 7,6 <0001 1,7 <0001 36
t(cmolcdm®) <0001 1 <0001 11 0001 12,62 <0,001 182 <0,001 21,4 0,003 144
Al (cmolcdm®) 0,009 52,8 <0,001 67 001 7388 <0001 20,8 <0,001 248 0,002 60,8
H + Al (cmolc dm?) <0,001 89 <0001 98 <0001 10,34 <0001 3,7 <0001 44 <0001 31
V (%) <0,001 1,9 <0001 44 <0001 326 001 66 <000l 7,5 <0001 5
m (%) 001 531 <0001 11,7 002 6124 <0001 14,6 <0,001 58 <0,001 25,5
Feox/Fed 039 10,8 <0001 54 <0001 95 <0001 29 <0001 39 0001 4,3
WDPT <0,001 22,5 <0,001 154 <0,001 192 <0,001 19,4 <0,001 40 <0,001 17,2
DMG <0,001 08 <0001 07 071L 09 <0001 15 <0001 04 0004 0,7
IEA <0,001 03 005 05 <0001 01 00003 06 <0001 03 023 05
RT 0,002 288 <0001 222 001 92 00002 10,8 <0001 32,8 <0,001 22

WDPT — Tempo para penetracdo da gota de agua (s); DMG — Didmetro médio geométrico (mm); IEA — indice de

estabilidade dos agregados (%); RT — Resisténcia tensil dos agregados (KPa).

4.2 Matéria organica do solo (MOS)

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de p (Teste F) e R? para 0 modelo four

parameter logistic curve (EQUACAO 3) ajustado aos resultados da concentracdo de MOS em

funcdo da temperatura (FIGURA 3). Para todos os solos, 0 modelo ajustado foi significativo

(p<0,01) com altos valores de R?. Os valores de MOSmax. estimados pelo modelo variaram de

28 g kg (LVAd2) a 46 g kg (LVdf). Esses valores correspondem aos valores observados de

29 e 44 g kg, respectivamente. A temperatura para diminuicdo da MOS em 50% variou de
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266° C a 295° C. A taxa de decaimento do conteido de MOS (parametro b), em médulo, variou
de 4,37 g kg °C* (LVvdf) a 58,56 g kg™ °C! (LVAd2). Maiores valores do parametro b (em
maodulo) indicam diminuicdo mais rapida do conteddo de MOS em func¢do do aquecimento. A
partir do modelo ajustado é possivel, também, observar a temperatura na qual a MOS comeca
a ser significativamente diminuida (ponto de curvatura da parte superior das curvas). Como
exemplo, no LVdf, a diminuicéo do conteudo de MOS inicia ap6s 100 °C. Entretanto, esse solo
foi o0 que apresentou a menor taxa de decaimento. Ja para o LVAd2 (menor conteudo inicial de
MOS), uma diminuicao significativa da MOS aconteceu ap0s 280° C, porém, apresentando a

mais elevada taxa de decaimento.

Figura 3 - Variacgao na concentragdo de MOS em funcédo da temperatura experimentada pelos Latossolos
ajustada ao modelo four parameter logistic curve.
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Tabela 3 - Significancia (valor de p), R? e pardmetros do modelo four parameter logistic curve
ajustado para a concentracdo de MOS em fungdo da temperatura experimentada
pelos Latossolos.

Solo p R2 MOSmax. MOSmin. MOSs b
LVAd1 <0,01 0,99 32,00 +£(0,85) 0,0+(0,1) 281,0%(12,5) -8,22+(0,57)
LVAd2 <0,01 0,98 28,0%(2,1) 0,15%(0,50) 295,0+(254) -58,56 + (2,30)
LVAw <0,01 098 380%+(17) 145+0,15 286,0=*(14,5) -18,29 % (8,30)
Lvwf <0,01 0,96 36,00+ (0,05) 1,65 (0,06) 289,0+(2,45) -22,79 +(1,50)

Lvdf <0,01 0,97 46,0+(05) 0,00 (0,15) 266,0+(156) -4,37 =(0,60)
Lvdh <0,01 0,99 37,00« (1,05) 0,00 % (0,33) 277 £ (4) -7,94 + (5,30)

Valores entre parénteses indicam o desvio-padrdo da média (n=3).

4.3 pH, ApH e PCZ

Em todos os solos, a variacdo do pH em &gua em funcdo da temperatura seguiu um
comportamento semelhante (FIGURA 4). Observa-se uma diminui¢do do pH até 200° C,
seguido de um significativo aumento até 400° C. Ap6s a temperatura de 400° C, foi observada
novamente uma queda nos valores de pH. Com o aumento da temperatura de 200° C para 400°
C, apenas no LVwf ndo foram atingidos valores de pH superiores a 7,0. Nos demais solos,
atingiram-se valores préximos ou iguais a 8,0. Nessa faixa de temperatura (200°C a 400°C) a
elevacdo do pH pode ser considerada significativa (2 a 3 unidades de pH).

Tomando-se os valores de ApH como uma estimativa do balango de cargas das
particulas do solo, observa-se que 0 aquecimento entre 300° C e 400°C tornou os solos menos
eletronegativos (maiores valores de ApH). Apos 400°C, os valores de ApH voltaram a diminuir.
No LVAdJ2 na temperatura de 400° C foi obtido ApH = +0,25 (carater eletropositivo). No LVdf,
nessa mesma temperatura, foi atingido o valor igual a +0,50, permanecendo eletropositivamente
carregado até 600°C.

Comportamento semelhante aos valores de pH e ApH foi observado para o PCZ
(FIGURA 3). Principalmente ap6s 200°C, os valores de PCZ dos solos foram significativamente
alterados. De forma consistente, os valores maximos de PCZ sdo préximos aos valores maximos
de pH e, também, com os valores proximos a zero para o ApH. Pouca ou nenhuma diferenga
entre pH do solo e o seu PCZ e valores proximo a zero para ApH sao indicativos de carga liquida
igual a zero em solos, 0 que, entre outros aspectos, favorece a floculagdo da fracdo argila e

influencia na agregacéo.
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Figura 4 - Alteragdo dos atributos eletroquimicos (pH agua, ApH e PCZ estimado) em fungdo do
aquecimento dos Latossolos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05).

LVAdI LVAd2  LVAw LVwf LVdf LVd
b ab |
SONRRE 20 TIRNRPY S XY BUE 2hid R
b d @ e ! a g d. b
= T8¢ : H e i sab | cob. ¢
= . o . 0 N R o
%D 6 '.':[-:_- Ee. '..f“_' C‘- | :' bt e. % f‘:.'
P - : I
C S JE f,g[e d 4 ?
4 ! [ %84
""" i
0,5
2_[) R PEP
s a o |
= 00T DRape 7 TRd] 34y 0% 23y
b ) b, .
3z AN 2| RRE ARAS S REEX ¢ ARKY:
205 ; d Sappbiie _ M
: 4 Gy e
1,0 %3 * $.3
aaall [T T
[=] 8 N .Eo] b b a C b 12'.". a g a
2 l: ‘n eedl| et s "'-LJ C &b
E : ¢ 0 d: . c. e.d
w 06 : @ ; :
: : a : :
< dqd : b6 :
%_) EArY f fe. @ £ Fe.
4 o-e” : @’
dd% £e°
T I T 1T T 1T 1771 T T T 1771 T’?\ T 1 1 1T 1T T T1 T 17 T 171
msssss3 FEsssse messsss mssssse AE3SIEE Asssess

Temperatura (°C)

Fonte: Do autor (2018).

4.4 Macronutrientes

O teor de P-disponivel aumentou significativamente com o aquecimento em todos 0s
solos (FIGURA 5). Com excegédo ao LVVAdL, os teores iniciais de P (tratamento controle, 20°
C) séo semelhantes. Entretanto, 0 aumento na quantidade de P-disponivel extraida em solucéo
Mehlich-1 foi diferente. Como exemplo, para o LVwf teve-se um aumento de 26 mg dm de P
com o aquecimento a 500° C. Ja para o LVAd2 o aumento foi de apenas 4,8 mg dm com o
aquecimento a 500-600° C. Considerando todos os solos, 0 aumento médio total (20 — 600°C)
do P-disponivel foi de 15,5 mg dm™. A temperatura de 100°C nio foi suficiente para alterar o

teor de P disponivel nos solos. Alterac@es significativas ocorreram no intervalo de 200 — 500°C.
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Figura 5 - Alteracdo na quantidade extraida dos macronutrientes (P, K*, Ca?", Mg?* e S-SOs*) em
funcédo do aquecimento dos Latossolos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

LVAd1 LVAd2 LVAw ] LVWf ] Lvdf Lvd
36 11
—~ a a
o . a N
£ 27 A %9 % 2t E b aa 4a
2 18 | b.}' fopfd ce * a .{"f-i-}
g b E’Jf bl %’ a a2
~ g e baa | + dd _icla_:' -
d4g85a*® | cc o adi e bb
0 - & LX) e @ P
J T T
_ 180 %3.? p = 0,63
' b
£ 135 | ° I
E 90 bbb b 3 pbb
v ¢ | 34 | cleees co e (SR
45 - §.+ l)lzb '.’.C { [y 0'?“?‘0-..0 | e.@ h’.dd .'-C &
> e 0 ® [ 2%
20 p=0.49
o
—E 1,6 1 a
a
EU 12 - bbi[ -%+
5 08 | %¢ - cc a 12'3'9
:/004 g'...‘d c%.bbb aaa te
il d |l LTl ®
8 0,0 ? avbofigg‘.j 1 '.'."E 0-.4.2%.2]3. 0000000
i a
72 o 4 a
aa, a aea {' aa
-~ b‘. @ + g_% b f.i'e b .’ °® b". b b%‘}'.
Yo 48 by b b s ‘ of ¥
- S C >
%n % ? % C d_.'. }
= 24 - Cc_.'. cc C c_? | d.: * N
n e.g d.5e c s p ds <
d s ¢ ' 1 o*
0 Y
—~ a
< 8- 3
E %%
5] 6 - a f_a
= a ¢ ®b
g 4 _ a a..‘ ba b ._. fb a
3 “f 9e3b laaay e tbb
O 2 - § *e0. CC . *ilaaa ‘ ®C
v.6.8 ee2338b laaapppb |
0 O R I s e e T T T T T T $-09:9-9-9-9 I e s s e
R282588 FSESSS8S TSS5S8% NS5333% SSESS38 Ssggssg
Temperatura (°C)

Fonte: Do autor (2018).

Os teores de S-SO.> e P disponiveis, em todos os solos, aumentaram
significativamente com o aquecimento, principalmente apos 100° C. Para o K trocavel
(FIGURA 4), foi observado diferenca quanto ao seu comportamento entre os solos. No LVwf

ndo foi observado efeito do aguecimento na quantidade extraida de K. No LVAd2, LVAw e
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LVdf foi observado um aumento na quantidade extraida de K na faixa de temperatura entre 300
e 500°C. Para o LVAd1 e LVd, solos com maiores teores iniciais de K trocavel, uma reducéo
significativa na quantidade extraida foi observada com o aquecimento. A tendéncia de
diminuicdo também foi observada para Ca?* e Mg?* trocaveis. No LVAdL e LVAw foi
observado um aumento da quantidade extraida de Ca até 200°C, com posterior diminui¢do até
600° C. Isso também foi observado para 0 Mg no LVAw. Os solos LVAd2, LVwf e LVdf
apresentaram baixos teores de Mg trocavel e alteracdes significativas ndo foram observadas
com o aquecimento. Os solos que apresentaram teores mais elevados de Mg (LVAd1 e LVd)

tiveram uma reducéo na quantidade extraida com o aquecimento.

4.5 Micronutrientes

Para todos os micronutrientes (B, Cu, Fe, Zn e Mn) (FIGURA 6) foi observado um
aumento bastante significativo da quantidade extraida com posterior diminuicdo. Para B e Fe,
esse aumentou aconteceu na faixa de temperatura de 200° C a 300° C, reduzindo com as
temperaturas mais elevadas a valores proximos ao tratamento controle (20° C). O teor de Fe
consideravelmente aumentou na temperatura de 300° C e 200° C para os solos LVwf e LVdf,
respectivamente. Para Cu, Mn e Zn o pico da quantidade extraida desses micronutrientes
aconteceu em uma faixa de temperatura um pouco mais elevada (300-400° C), também

decrescendo na temperatura mais elevada (600° C) a valores proximos do tratamento controle.
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Figura 6 - Alteracdo na quantidade extraida dos micronutrintes (B, Fe, Cu, Mn e Zn) em funcéo do

aquecimento dos Latossolos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Fonte: Do autor (2018).

4.6 Mineralogia da fracdo argila

A mineralogia da fracdo argila (método do pd) dos Latossolos selecionados foi

constituida basicamente por: caulinita (Ct), gibbsita (Gb), goethita (Gt) e hematita (Hm)
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(FIGURA 7). Em todos os solos, ocorreu o desaparecimento dos picos de caulinita (12,27 e
24,91 °20, respectivamente) na temperatura de 600° C. Exceto no LVAd2, com a temperatura
de 300° C houve o desaparecimento do pico de Gt (21,46 °20; d = 4,18 nm). O aquecimento a
300° C também levou ao desaparecimento da Gb (20,29 °20; d =4,85). O aquecimento da fracao
argila levou a um aumento da intensidade dos picos de Hm (33,32 e 35,73 © 20), principalmente
no LVAw (600° C). Nesse mesmo solo, foi observada a formagao de maghemita (Mh).

A partir do espectro obtido por MID-IR, foi possivel identificar duas bandas principais:
3700 a 3300 cm™ e 1100 a 400 cm™. Essas regides refletem a ocorréncia de minerais. Todos 0s
solos apresentaram 0 mesmo padrdo de sinais espectrais, como apresentado nas Figuras 8 e 9.
Na regifo 1100 a 400 cm™, picos em 1030; 1000; 914; 784; 532 e 465 cm™ sdo caracteristicos
da presenca de minerais como caulinita, gibbsita e quartzo (MARTINELLI et al., 2014). O pico
observado proximo a 1100 cm™ (1113 cm™) sdo atribuidos a deformagdo angular de O-H na
gibbsita e estriamento de Si-O-Si (BENITES et al., 1999). Ainda, a ocorréncia de um pico
intenso em 1030 cm™ corresponde a deformagdo axial de Si-O de minerais silicatados
(GONZALEZ-PEREZ et al., 2008). Ja4 na regido entre 3700 e 3300 cm™, onde foram
identificados os picos em 3690, 3620, 3520 e 3440 cm™, os sinais representam deformac&o axial
de O-H da caulinita e gibbsita (MAO et al., 2007).

Os picos em 3520 e 3440 cm™ desaparecem a uma temperatura de 300°C. Enquanto
grande parte dos picos (3690; 3620; 1113; 1000; 914; 784 cm™) desapareceram apenas a 500°C.
Por fim, os picos 532 e 465 cm™ desapareceram quando as amostras foram aquecidas a 600°C.
O pico em 1030 cm™ apenas sofreu redugdo em sua intensidade, principalmente a partir de
500°C, porém foi resistente ao aquecimento até 600°C. A espectrometria de infravermelho
(FIGURA 8¢ 9), confirma as alteracOes obtidas por difratometria de raios-X (FIGURA 7), onde
h& o desaparecimento de grande parte dos minerais. Identificou-se o inicio da degradacédo e
alteracdo dos dxidos a partir de 300°C, com grandes alteracdes ja visiveis a 400°C. O LVdf
apresentou maiores reducdes em seus sinais a 400°C, enquanto foi possivel encontrar picos

mais resistentes no LVVwf, comparativamente com os demais solos.
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Figura 7 - Difratogramas de raios-X da fracdo argila (método do pd) dos Latossolos apds tratamento

térmico nas temperaturas de 100, 300 e 600° C. Ct: caulinita; Gb: gibbista; Gt: goethita; Hm:

hematita; Mh: Maghemita.
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Figura 8 - Espectros de infravermelho médio (MID-IR) obtidos na fragdo argila dos Latossolos LVAdL1,
LVAd2, LVAw e LVwf sob efeito do aguecimento.
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Figura 9 - Espectros de infravermelho médio (MID-IR) obtidos na fracéo argila dos Latossolos LVdf e
LVd sob efeito do aquecimento.
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O grau de cristalinidade dos Oxidos de ferro foi avaliado pela relagdo Feox/Fed. Os
valores encontrado para essa relagdo foram baixos (FIGURA 10), indicando um predominio
das formas mais cristalinas. Com excec¢do do LVAd1 (ndo significativo; p>0,05), ap6s 300° C

foi observada uma reducdo da relacdo Feox/Feqd.
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Figura 10 - Relagdo Feox/Feq dos Latossolos apos os tratamentos térmicos. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

LVAdI LVAd2 LVAw LVwf Lvdf Lvd
010 ————2 T B B o T B I S
p=039
0,08 {
£ 0.06
= 5 B aaab
v 00 ®d.y? aad §90$’-b ig%%:bb
— 0,04 - aco.e 1 o.C &3
I blé’b gi‘ﬂgab I E.Eaf bb
0502 > §‘|:.)}2 1 "?-&.o
00 —m™—+——— A1 .
SSSS3SS SSS3S8% NS5383E SS5383% <388388 =38323s3

Temperatura (°C)
Fonte: Do autor (2018).

4.7 Cor do solo

Foi observada alteragéo significativa na cor dos solos com o aquecimento (FIGURA
11). Na faixa entre 20 a 300° C todos os solos escureceram, com reducdo média de 18% do
parametro L*. Apd6s 300° C, o parametro se eleva novamente até 600° C. A reducdo do
parametro L foi mais intensa nos Latossolos Vermelho-Amarelos (LVAdL, LVAd2 e LVAW),
com uma redugdo média de 22%. Nos Latossolos vermelhos, a reducdo do parametro L foi
menos acentuada, principalmente nos férricos (LVwf e LVdf). Uma reducdo nos parametros a
e b também foi observada até 300° C, aumentando logo em seguida até 600° C. O aumento dos
parametros a e b significa uma intensificacdo das cores vermelho e amarelo, respectivamente.
A intensificacdo da cor vermelha corrobora o surgimento de picos de Hm com o aumento da
temperatura (FIGURA 7).
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Figura 11 - Alteracdo nos parametros de cor do sistema CIELab obtidos com sensor portatil NIX Color
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4.8 Repeléncia a agua

Na Figura 12, sdo apresentados os tempos médios (s) para a completa penetracdo das
gotas de &gua na superficie dos agregados. Em todos os solos foi observada uma reducao
significativa (p<0,05) do tempo necessario para a infiltracdo das gotas, ou seja, menor
repeléncia a agua, principalmente ap6s 200-300° C. No LVAd2, LVAw e LVd o aquecimento
a 100° C foi suficiente para reduzir o tempo de penetracdo da gota de agua. O LVdf,
notoriamente, apresentou maior repeléncia a &gua comparativamente aos demais solos. Esse
solo € 0 que apresenta 0s maiores conteddos de 6xido de ferro e matéria organica (TABELA
3). O aquecimento do LVdf a 100° C aumentou sua repeléncia a agua, entretanto, foi
drasticamente reduzida com temperaturas iguais ou superiores a 200° C (FIGURA 3).
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Figura 12 - Repeléncia a agua (Teste WDPT) dos Latossolos sob efeito do aquecimento. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Apesar das diferencas significativas encontradas, todos os solos, independente do

tratamento térmico, foram considerados hidrofilicos de acordo com a classificacao proposta por

Doerr et al. (1998) (TABELA 4). Apenas o LVdf foi considerado severamente repelente nas

temperaturas de 20 e 100° C, porém também hidrofilico nas demais temperaturas.

Tabela 4 - Classificacdo dos Latossolos quanto a repeléncia a &gua segundo Doerr et al. (1998)

oC Solos
LVAd1 LVAd2 LVAw Lvwf Lvdf Lvd

20 H H H H SR H
100 H H H H SR H
200 H H H H H H
300 H H H H H H
400 H H H H H H
500 H H H H H H
600 H H H H H H

H: hidrofilico; SR: severamente repelente.

4.9 Agregacéo do solo

Foram encontradas diferencas significativas para a resisténcia a desagregacdo em agua,

avaliada pelo DMG (FIGURA 13), quando os solos foram submetidos ao aquecimento, exceto

no LVAw. Os demais solos apresentaram aumento do DMG com o aumento da temperatura,

principalmente no LVAd1, LVAd2 e LVVwf. Resultados semelhantes foram encontrados para a

variavel IEA, exceto para o LVAd2 e LVd. Em relagdo ao IEA, as alteragcBes ndo foram

significativas para os solos LVAd2 e LVd. Entretanto, os solos LVAdl e LVwf ainda

apresentaram maior aumento na estabilidade com o aguecimento em comparacao aos demais
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solos, com variagdes de 3,7%. O solo LVdf, igualmente ao DMG, resultou em baixo aumento,
em relacdo aos demais, de 2%.

Embora estatisticamente significativas, as diferencas na agregacdo devido ao
aquecimento podem ser consideradas pouco relevantes em termos praticos, com variacdes de
no maximo 0,5 mm para DMG e 3,7% para IEA. Entretanto, os agregados dos Latossolos
submetidos ao aquecimento em varias temperaturas ndo se tornaram mais susceptiveis a

desagregacdo em agua.

Figura 13 - Diametro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade dos agregados (IEA)
dos Latossolos sob efeito do aquecimento. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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A distribuicdo percentual dos agregados em cada classe de tamanho € apresentada na
Figura 14. Em todos os solos, 0 aquecimento a 100° C durante 30 minutos ndo levou a alteracéo
da distribuicdo dos agregados por classe, exceto no LVAd2. Nesse solo, 0 aquecimento a 100°
C levou a um aumento de agregados de tamanho 2 e 8 mm e uma reducdo dos agregados
menores que 0,105 mm. Até a temperatura de 100° C o LVAd1 foi o solo que apresentou uma
melhor distribuicdo dos agregados nas classes consideradas, seguido do LVAd2. Esses dois
solos foram o0s que apresentaram maior aumento da classe de tamanho 2 a 8 mm com o
aquecimento e reducdo das classes menores, especialmente a <0,105 mm. Esses resultados
corroboram aqueles obtidos na Figura 4, onde o LVAdl e LVAd2 foram os solos que

apresentaram 0 maior aumento do DMG. Os demais solos, inicialmente, com maior
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porcentagem de agregados maiores (2 a 8 mm) tiveram um aumento pequeno dessa classe. No
LVd praticamente ndo houve alteracdo da distribuicdo dos agregados em classes com o
aquecimento. O LVdf (solo mais rico em oxido de ferro) (TABELA 1) quando aquecido a 600°
C teve seus agregados de tamanho 4 a 8 mm todos retidos na peneira de 2 mm (100% de

agregados de tamanho 2 a 8 mm).

Figura 14 — Distribuicdo percentual dos agregados por classe de tamanho dos Latossolos afetados pelo
aquecimento.
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4.10 Resisténcia ténsil dos agregados

O aquecimento do solo resultou em alteragcdes significativas na RT dos agregados
(FIGURA 6). Ao contrario do aumento dos valores de DMG e IEA (FIGURA 15), o
aquecimento tornou os agregados mais susceptiveis a ruptura quando submetidos a uma pressao
estatica vertical (FIGURA 2a). As menores temperaturas (100 — 200°C) ndo foram suficientes
para reduzir a RT. Entretanto, a partir de 300°C reducdes significativas para os solos LVAdL,
LVAd2, LVdf e LVd foram observadas. Ja para os solos LVAw e LVwf uma redugéo
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significativa foi notada apenas a partir de 500°C. De forma geral, a reducéo total (20 a 600°C)
da RT para os Latossolos foi de 27 KPa (LVAw e LVwf) a 91 KPa (LVAd1).

Figura 15 - Resisténcia ténsil dos agregados dos Latossolos sob efeito do aquecimento. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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5 DISCUSSAO

5.1 Atributos quimicos, MOS e mineralogia alterados pelo aquecimento

A forma e intensidade da alteracdo dos atributos do solo devido ao aquecimento
dependem da temperatura alcancada, duracdo, disponibilidade de oxigénio e do proprio solo.
Assim, os efeitos encontrados podem ser muito heterogéneos e especificos para cada condigédo
(SANTIN; DOERR, 2016). Os Latossolos selecionados apresentaram um comportamento
semelhante quanto as alteracGes dos seus atributos quimicos e mineraldgicos sob efeito do
aquecimento em condicOes laboratoriais. A perda/alteracdo da matéria organica e mudancas na
mineralogia do solo sdo as principais alteracdes devido ao aquecimento. Tais alteracOes irdo
influenciar os demais atributos quimicos do solo, os quais foram investigados neste trabalho.
As alteracBes mineralogicas (FIGURA 7) podem ser consideradas simples, com a
desidroxilacdo da gibbsita (250 a 350° C) e da caulinita (450 a 550°C) (ALVES;
MASCARENHAS; VAZ, 2008), e oxidacdo do Fe com a formacdo de hematita. Com o
aquecimento, o aquecimento de um Latossolo e Nitossolo a temperatura de >600°C também foi
observado o0 desaparecimento de Gt e formagdo de Mh (KETTERINGS; BIGHAM,;
LAPERCHE, 2000). Em temperaturas elevadas (superiores a 500° C), a formacéo de 0xidos
pode levar a fusdo das particulas de argila e reducdo da area superficial especifica (ARAYA,
MEDING; BERHE, 2016; MATAIX-SOLERA et al., 2011; SANTIN; DOERR, 2016). Em
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temperaturas elevadas (>300°C), a formacao dos 6xidos de ferro p6de também ser confirmada
pela diminuicdo da relagcdo Feox/Feq (FIGURA 10), confirmado pela desidroxilagdo e
consolidacdo dos 6xidos de Fe.

Com relagdo ao contetdo de MOS (TABELA 3), a temperatura para diminui¢cdo em
50% (MOSsp) foi bastante semelhante nos Latossolos estudados (~280°C). Entretanto, a
temperatura para inicio da perda da MOS (ponto de curvatura da parte superior da curva), a taxa
de decaimento e temperatura para perda total foram diferentes. Isso remete a relacdo de retencéo
e protecdo a decomposicdo da MOS garantida pela area superficial especifica (ASE) de cada
solo (LEPSCH; SILVA; ESPIRONELO, 1982). Grogmann (1977) encontrou correlagédo
positiva entre ASE e teor de argila a partir de solo com argila de baixa atividade, enquanto
Lepsch (1980) e Lepsch, Silva e Espironelo (1982) identificaram alta correlacdo entre MOS e
teor de argila, em solos de baixa atividade, profundos e bem drenados.

No caso estudado, o solo com maior teor de argila (LVdf — 777 g kg?) resultou em
perda mais lenta (b = -4,37) com o0 aquecimento em comparacdo aos demais solos, além de
apresentar o maior teor de MOS inicial. Ja o solo com menor teor de MOS inicial (LVAd2),
contém baixo teor de argila (483 g kg™?) e resultou em perda mais rapida de MOS com o
aquecimento (b =-58,56). Isso indica capacidade de protecdo da MOS garantido pela argila do
solo, frente a sua maior ASE em relacdo aos demais tamanhos de particulas. A mineralogia da
fracdo argila influencia também a ASE (BRANTLY; MELLOTT, 2000) e, consequentemente,
a capacidade de protecdo da MOS por meio do estabelecimento de fortes ligacdes nos
complexos organominerais (BRAIDA et al., 2011). Oxidos como gibbsita e goethita, presentes
nos solos avaliados, tem papel destaque na formacdo e estabilizacdo de microagregados
(BARBERIS et al., 1991; DUIKER et al., 2003), garantindo, portanto, maior prote¢do a MO
(BRAIDA et al., 2011).

Temperaturas entre 100 e 200°C sdo suficientes para iniciar processos de volatilizacédo
e perda de carbono orgénico (KANG; SAJJAPONGSE, 1980), com a degradacéo de lignina e
hemicelulose. J& em temperaturas maiores que 200°C inicia-se 0 processo de carbonizacdo
(GONZALEZ-PEREZ et al., 2004). A partir de 300°C, a descarboxilacio em macromoléculas
de &cidos huamicos e falvicos ocorrem, além do aumento na proporgdo de grupos aromaticos
(ALMENDROS et al, 1992; ALMENDROS; GONZALEZ-VILA; MARTIN, 1990;
KNICKER et al., 1996).

A acdo de queimadas sobre a MOS do solo tem sido considerada como equivalente ao
processo de decomposicdo natural devido ao aumento dos seus indices de polimerizacéo e

humificacdo (ALMENDROS et al., 1998). Entretanto existem diferengas entre substancias
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hamicas formadas por atividade microbioldgica e enzimaticas e por aquelas formadas por
processos pirogenéticos. Durante o aquecimento, o carbono da fragcdo cido falvico é mais
afetado, seguido das fra¢bes acido himico e humina (SANTOS, 2007), formando compostos
de menor solubilidade, mais estaveis a degradacdo quimica e biolégica (ALMENDROS et al.,
1992).

Um modelo para descrever a variagao do conteudo de MOS em funcéo da temperatura
experimentada pelos Latossolos foi proposto (FIGURA 3). Resultados semelhantes, mas nédo
com o mesmo modelo eistatistico, foram obtidos por Araya, Meding e Berhe (2016) para
amostras de solos da camada superficial (0-5 cm) de Sierra Nevada, California, USA. Santos
(2007) ajustou modelos lineares (y=a+bx) e quadraticos (y=a+bx+cx?) para descrever a perda
de MOS em funcdo da temperatura (faixa de 25 a 450° C), entretanto, ficou claro que a perda
significativa ocorreu apds 200° C. Os ajustes propostos por Santos (2007) ndo permitiram
descrever a alteragé@o dos constituintes da MOS em funcao do aquecimento.

Uma reducdo inicial no pH do solo (FIGURA 2) sob efeito do aquecimento pode estar
relacionada com a producéo de ions H* durante o processo de dessecacdo do solo (SERTSU;
SANCHEZ, 1978). Esse processo é aquele responsavel pelas reacdes de xerdlise em solos de
clima éarido e quente (DUCLOUX et al., 2002). De acordo com Clarke, Aguilar-Carrillo e
Roychoudhury (2011) essa reducéo do pH € totalmente revertida com o reumedecimento do
solo. Uma reducdo inicial no pH do solo entre 25 e 200° C também foi observada por Badia e
Marti (2013) e Terefe et al. (2008). Na faixa de temperatura entre 200 e 400° C o pH foi
significativamente aumentado, chegando a valores préximos de 8,0. Aumentos no pH do solo
sob efeito do aquecimento estdo relacionados com a desnaturacdo de &cidos organicos,
liberacdo de cations basicos durante a combustdo da matéria organica e perda de hidroxilas da
superficie dos argilominerais (AROCENA; OPI0, 2003; BADIA, MARTI, 2013; CERTINI,
2005). Um aumento significativo no pH na faixa entre 250 e 450° C também foi observado para
solos sob florestas de Sierra Nevada, California, USA (ARAYA, MEDIN E BERHE, 2016).
Similarmente, o pH do solo se tornou alcalino na temperatura de 450° C chegando a valores
préximos de 10,0. Ressalta-se que os solos utilizados por Araya, Medin e Berhe (2016) séo
arenosos, com teores de argila menores que 15%. Em um Cambissolo da Mata Atlantica, foi
observado um aumento do pH em CaCl; (0,01 mol L) em temperaturas variando de 25° C a
650° C (THOMAZ, 2017).

A disponibilidade de nutrientes em solos afetados pelo aquecimento esta diretamente
relacionada com a temperatura aplicada, com as alteragcdes da MOS e das propriedades do solo
(THOMAZ, 2017). A degradacao significativa da MOS se inicia a partir de 300°C (THOMAZ,
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2017), como também encontrado por Forgeard e Frenot (1996). Entretanto, todos 0s nutrientes
em grande parte dos solos tém aumento em sua disponibilidade a partir de 200°C. Deve-se
considerar, neste caso, que a degradacéo e alteracdo da matéria organica se inicia a temperaturas
baixas, justificando a liberacdo de nutrientes anterior a perda efetiva da MOS (GIOVANNINI;
LUCCHESI; GIACHETTI, 1988).

A perda de nutrientes por volatilizagdo com o aquecimento do solo e consequente
combustdo do material organico tambem é abordada em alguns trabalhos (GRIER, 1975;
HARWOOD; JACKSON, 1975; NEARY et al., 1999). Cada nutriente apresenta uma resposta
individual ao aquecimento, estabelecendo-se assim, temperaturas limites para sua volatilizacao.
Nutrientes como S (TIEDEMANN, 1987) e nitrogénio (HOSKING, 1938), sdo considerados
sensiveis por serem volatilizados em baixas temperaturas, como 200 a 375°C, respectivamente.
Ja K e P sdo definidos como moderadamente sensiveis, com temperaturas limites de 774°C
(RAISON et al., 1985). Por fim, os nutrientes poucos sensiveis ao aquecimento sdo Mg, Ca e
Mn, os quais sdo volatilizados a altas temperaturas, como 1107°C, 1484°C e 1962°C,
respectivamente (DEBANO, 1991). Neste caso, os solos foram submetidos a temperaturas
inferiores as necessarias para volatilizacdo dos nutrientes avaliados, por este motivo ndo €
esperado a volatilizacdo destes.

A quantidade extraida dos nutrientes P e S-SO4?" significativamente aumentou com o
aquecimento do solo. A liberacdo desses nutrientes é atribuida a mineralizacdo da matéria
organica, especialmente para o P, pois 0 aquecimento converte sua forma organica para
inorganica (PO+*) (CADE-MENUM, et al. 2000; GALANG; MARKEWITS; MORRIS, 2010),
tornando-se mais disponivel no solo (CERTINI, 2005). Ressalta-se, entretanto, que essa forma
inorgénica de P pode ser adsorvida nos 6xidos de Fe formados em temperaturas elevadas, o que
reduziria a disponibilidade de P (THOMAZ, 2017). Thomaz (2017) observou um aumento da
guantidade de P e S extraida até a temperatura de 350° C, diminuindo em temperaturas
superiores a essa. Como observado na Figura 4, a diminuicdo da quantidade extraida de P e S
ndo foi observada.

Os micronutrientes B, Fe, Cu, Mn, Zn apresentaram um pico de maior disponibilidade
nas temperaturas intermediarias de 200 — 400°C (FIGURA 6). Kang e Sajjapongse (1980)
sugere que a maior disponibilidade de micronutrientes a temperaturas intermediarias esta
relacionada principalmente com a alteracdo da materia organica. No estudo de Thomaz (2017)
0 aquecimento a 250° C em um Cambissolo humico levou a um aumento da quantidade extraida
de Fe e Mn, entretanto, nenhum efeito foi observado para B e Cu e uma reducéo significativa

foi observada para 0 Zn. Com excecdo a alguns solos, esse padrédo de aumento da quantidade
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extraida até uma determinada temperatura seguido de diminui¢do também foi observado para
0s macronutrientes Ca, Mg e K (FIGURA 4). O aumento da disponibilidade pode estar
relacionado com a mineralizagcdo da matéria organica e, a diminuicao, com alteracdes da matriz
(organica e mineral) do solo fazendo com que os elementos ndo sejam extraidos da mesma
forma anterior ao aquecimento.

O aquecimento em temperaturas mais altas (> 400°C) resultaram em efeito adverso
sobre a disponibilidade de nutrientes. Os cations trocaveis e 0s micronutrientes apresentaram
significativa reducdo em suas concentraces. Kang e Sajjapongse (1980) também obtiveram
tais resultados e justificaram que, com a completa destruicdo da MOS, a fusdo das particulas de
argila em temperaturas altas reduzem a area de retencdo de nutrientes, levando a redugdo da
CTC. Por outro lado, Araya, Meding e Berhe (2016) constataram aumento da area superficial
especifica do solo com o aquecimento devido a fragmentacédo de particulas de MOS. Thomaz
(2017) também ndo encontrou reducédo da disponibilidade de nutrientes em temperaturas mais
altas, entretanto, o aquecimento a 650°C ndo foi suficiente para levar a destruicéo total da MOS.

As mudancas na cor dos solos, obtidas com sensor portatil, refletem tanto as variacGes
no teor de MOS como as alteracGes mineraldgicas. Até a temperatura de 300°C ha o forte
escurecimento das amostras, indicando o processo de carbonizagdo da MOS, como reportado
por Terefe et al. (2008) e Araya, Meding e Berhe (2016). A partir de 400°C, quando o contetido
de MOS ja reduziu a aproximadamente 94% (FIGURA 3), a cor prevalecente no solo reflete a
sua condi¢cdo mineraldgica, tornando mais avermelhadas com o aquecimento pela formacéo de
hematita (TEREFE et al. 2008).

5.2 Atributos fisicos alterados pelo aquecimento

Diversos estudos tém reportado os efeitos do aquecimento na capacidade de infiltragdo
de 4gua e repeléncia a agua em solos (DOERR et al., 2004; GARCIA-CORONA et al., 2004;
THOMAZ; FACHIN, 2014). Robichaud e Hungeford (2000), em condicGes laboratoriais,
identificaram que o aquecimento promove uma redistribuicdo de substancias hidrofébicas no
solo, podendo levar a volatilizagdo de tais compostos. DeBano (1991) sugeriu que solos que
ndo apresentam repeléncia a &gua em sua condicao natural e que possuem teor de MOS maior
que 2% sempre iriam induzir a repeléncia a agua com o aquecimento, o que nédo foi observado
no presente trabalho (FIGURA 2).

A MOS dos Latossolos variou de 2,9 a 4,3% (TABELA 1), entretanto, 0 aquecimento

tornou mais fécil a penetracdo da gota de 4gua. Resultados semelhantes foram encontrados por
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Mataix-Solera et al. (2008) em estudos realizados em area de Neossolo aquecidos em forno
mufla. Essas situagbes ocorrem devido ao alto teor de argila em relacdo ao contetdo de MOS
(GIOVANNINNI; LUCCHESI, 1983), ou podem estar relacionadas aos argilominerais
presentes e formados com o aquecimento (LICHNER et al., 2006; MATAIX-SOLERA et al.,
2008). Lichner et al. (2006) identificaram que a caulinita, comparada a alguns minerais 2:1, se
mostrou mais efetiva para a reducéo da persisténcia da repeléncia a agua em particulas de areia
em solos de clima temperado. Mataix-Solera et al. (2008) observaram que a caulinita ndo
contribui para a formacdo de repeléncia a agua durante queimadas. A influéncia da caulinita,
neste caso, é atribuida ao caréater hidrofilico com grupos de hidroxilas associados a sua camada
octaédrica, havendo a absorcdo preferencial de &gua nesses grupos e, consequentemente,
limitando a adsorcdo de moléculas organicas hidrofébicas (JORDAN et al. 2010). Os
Latossolos estudados apresentam, majoritariamente, a caulinita como o principal argilomineral
(FIGURA 7).

O LVdf apresentou hidrofobicidade severa em sua condic¢ao natural e quando aquecido
a 100°C (FIGURA 3 e TABELA 3), mas perdendo tal carater hidrofébico com o aquecimento.
O LVdf foi o que apresentou maior conteddo de matéria organica e 6xido de ferro (TABELA
1). A repeléncia a 4gua pode estar ligada a qualidade da MOS, pois os acidos himicos podem
induzir a hidrofobicidade dos solos, ndo dependendo diretamente da quantidade de MOS
(DEBANO, 1971; DOERR et al., 1998, ROY; MCGILL, 2000). A partir de 200°C a repeléncia
a dgua no LVdf deixa de ocorrer, corroborando os trabalhos de Robichaud e Hungerford (2000),
Garcia-Corona et al. (2004) e Mataix-Solera e Guerrero (2007). Acima de 350°C a repeléncia
a 4gua tende a diminuir ainda mais, como ocorreu em casos de solos acidos e pobres em
nutrientes da Espanha (JORDAN et al., 2010), assemelhando-se aos demais solos.

Os efeitos do aquecimento na agregacdo sao bastante variaveis (MATAIX-SOLERA et
al., 2011). A forma e intensidade como a agregacao é afetada pelo aquecimento, em condicdes
de queimadas naturais ou em condicOes laboratoriais, estdo diretamente ligadas ao principal
agente cimentante do solo, sendo tanto a MOS ou seus minerais. Além disso, a intensidade da
gueimada, neste caso indicada pela temperatura de aquecimento, também é responsavel pelas
alteracdes na agregacéo do solo.

Trabalhos como os de Campo et al. (2008), Badia e Marti (2003), Zavala et al. (2010),
Garcia-Corona et al. (2004) e Marcos et al. (2007), identificaram em solos com alto a médio
teor de MOS (principal responsavel pela cimentacdo das particulas do solo), uma reducdo na
agregacéo do solo apds o aquecimento. Essa reducdo da agregagdo do solo associada a perda

de MOS durante 0 aquecimento é percebida em situacfes que temperaturas mais baixas (100 —
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200°C) ndo séo suficientes para alterarem significativamente a agregacdo e MOS, enquanto
temperaturas elevadas, a partir de 250°C, com a carbonizagdo e perda da MOS, promovem
reducdo da estabilidade de agregados. Em Nitossolo da Espanha, foi observado uma reducéo
dos agregados de tamanho 4 a 0,25 mm com o consequente aumento dos agregados menores
que 0,25 mm (JIMENEZ-PINILLA et al., 2014). Ja em solos da Eslovaquia, foi observado um
aumento do didmetro médio geométrico dos agregados afetados pelo aquecimento
(SIMANSKY, 2015). Um fator determinante no aumento ou reducdo da estabilidade de
agregados de solos afetados pelo aquecimento serd o contetdo de argila.

Neste estudo, 0 aumento na agregacao para maioria dos Latossolos pode estar associado
as alteracdes mineraldgicas ocorridas (FIGURAS 7, 8, 9 e 10). Os Latossolos apresentam como
mineralogia principal a caulinita e 6xidos de Fe e Al, tornando-se mais oxidico com o
aquecimento, com formacao de hematita, principalmente. De acordo com Bronick e Lal (2005),
Oxidos de Fe e Al associados a caulinita presente na fracdo argila de solos de clima temperado
contribui na estruturacdo do solo como agente cimentante de agregados. Entretanto, Ferreira,
Fernandes e Curi (1999) discute a impoténcia dos 6xidos de Fe e Al para a alta estabilidade dos
agregados de solos tropicais. Ainda neste trabalho, identificou-se a relagdo inversa entre
presenca de caulinita e macroporos nos solos, enquanto a presenca de gibbsita se correlacionou
positivamente com essa propriedade. Neste sentido, a formacao de éxidos com o aquecimento
pode ter contribuido para uma reestruturagdo das particulas do solo, favorecendo a estabilidade
dos agregados. Além da oxidacdo do solo, temperaturas elevadas (> 600°C) sdo capazes de
causar fusdo termal das particulas de argila (CERTINI, 2005). Por essas raz0es, espera-se que
0 aquecimento em solos tropicais, compostos principalmente por 6xidos de Fe e Al e minerais
1:1, resulte no aumento da agregacdo, como também identificado por outros trabalhos
(TEREFE et al., 2008; THOMAZ; FACHIN, 2014; THOMAZ, 2017).

A resisténcia ténsil de todos os solos foi significativamente reduzida com o aquecimento
(FIGURA 5), o que pode ser explicado pela reducdo do contetdo de matéria organica dos solos
(CAP. 2 FIGURA 2). A MOS ¢ capaz de ser incorporada em pequenos poros existentes entre
os dominios de argila e acumulos de particulas, estabilizando os microagregados (DEXTER,
1988) e aumentando a resisténcia ténsil. Entretanto, em solos tropicais com elevados teores de
oxidos de Fe e Al, a contribuicdo da MOS na RT pode ser reduzida (IGWE; AKAMIGBO;
MBAGWU, 1999). A influéncia da MOS na cimentacao de particulas do solo em relacdo a RT
foi citada por diversos autores (IHMHOFF; SILVA; DEXTER, 2002; RAHIMI; PAZIRA,
TAIJIK, 2000). Neste estudo, a MOS foi considerada mais importante que 0s 0xidos na

resisténcia ténsil dos agregados.
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Em resumo, a superficie de um solo repelente e com baixa estabilidade de agregados
implicaria em grandes consequéncias ambientais, uma vez que a repeléncia a dgua predispde a
baixa infiltracdo de agua e formacdo do escoamento superficial (JORDAN et al., 2010).
Agregados de baixa estabilidade contribui para possivel perda de solo, podendo resultar em
processos erosivos intensos. Entretanto, no caso estudado, o aquecimento do solo em um
intervalo de temperatura de 100 — 600°C, frequentemente encontrado em situagbes de
gueimadas diminuiu significativamente a repeléncia a agua, o que pode ser entendido como um
aumento da micro infiltracdo de agua. Além disso ndo tornou o solo mais propenso a
desagregacdo em &gua. Ambos resultados ndo apontam influéncia negativa sobre as
propriedades fisicas do solo. Contudo, a reducéo da RT em todos os solos indica menor suporte
de pressdo dos agregados do solo com o aquecimento, devido a reducdo da MO, principalmente
a partir de 300°C, momento em que a MOS é intensamente reduzida (FIGURA 3). Tal condicdo
pode favorecer a ruptura dos agregados em condicdes naturais. Agregados maiores podem ser
mais facilmente rompidos pelo pisoteio ou trafego de maquinas a agregados menores, sendo

esses mais propensos ao transporte pela enxurrada.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, seis Latossolos foram submetidos ao aquecimento em diferentes
temperaturas (20 a 600°C) em condi¢Oes laboratoriais, tendo seus atributos quimicos e
mineraldgicos alterados. Os Latossolos estudados apresentaram comportamento semelhante
guanto a alteracdo dos seus atributos quimicos e mineralogicos quando submetidos ao
aquecimento. A relagdo entre temperatura e alteracdo dos atributos quimicos nao é diretamente
proporcional e dependente das alteragdes da matéria organica e mineralogia do solo. Em geral,
os Latossolos submetidos a uma temperatura de 300° C apresentaram um aumento da
disponibilidade de macro e micronutrientes e reducao em 50% do contetdo de matéria organica;
temperaturas mais elevadas (acima de 300° C) levaram a uma diminuicdo da disponibilidade de
nutrientes. O aquecimento alterou a eletroquimica das particulas, tornando-as com a carga
liquida mais proxima de zero. A alteracdo da cor do solo reflete e ilustra bem as modificacGes
observadas.

Na avaliacdo da qualidade estrutural de solos, 0 método empregado deve ser fortemente
considerado. Com os resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que o aquecimento do solo
nas diferentes temperaturas (20 a 600° C) ndo predispds a desagregacdo em agua. Se a matéria

organica é considerada o principal agente cimentante das particulas do solo, contribuindo para
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a agregacdo, a sua perda pode ser compensada pelos 6xidos naturalmente presentes no solo e
por aqueles formados durante o processo de aquecimento. Entretanto, agregados secos e
afetados pelo aquecimento tornaram-se significativamente menos resistentes a ruptura devido
as pressdes aplicadas. Devido a perda de matéria organica do solo, a repeléncia a agua dos

Latossolos foi reduzida.
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