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1 - Efeito do fogo prescrito na permeabilidade do solo de uma savana neotropical
RESUMO

Queimadas prescritas sdo maneiras de manejar a quantidade de material combustivel em
ecossistemas. No entanto, o efeito de tal pratica sobre as propriedades fisicas do solo
ainda precisa ser melhor compreendido, especialmente na savana neotropical brasileira.
Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da queimada prescrita
sobre algumas variaveis fisicas do solo de uma savana neotropical. Para tanto, amostrou-
se hidrorrepeléncia, capacidade de infiltracdo e resisténcia do solo a penetracdo em
parcelas situadas em regifes contiguas sujeitas e ndo sujeitas ao manejo do fogo prescrito.
Observou-se que nao houve diferencas significativas da area que sofreu 0 manejo do fogo
prescrito em relagdo a area que ndo sofreu o manejo do fogo prescrito sobre nenhuma das
variaveis. Portanto, além dos efeitos claros no tocante a inflamabilidade do ecossistema,
demonstra-se que a queimada prescrita ndo altera significativamente propriedades fisicas
do solo. Isso demonstra um aspecto de manutencdo do solo mesmo quando submetido a
gueimada prescrita.

Palavras-chave: Capacidade de Infiltracdo; Queimadas Prescritas; Cerrado;
Hidrorrepeléncia; Resisténcia a penetracao

1 — Effect of prescribed fire on soil permeability in a neotropical savanna
ABSTRACT

Prescribed fire is a manner to decrease the amount of fuel which, otherwise, would be
subjected to wild fires. However, the effect of such practice on soil physical properties
still needs attention. The objective of the present study was to assess the effect of
prescribed fire on some physical variables of a soil under the Brazilian Tropical Savanna,
a fire-prone ecosystem. To do so, we sampled water repellency, infiltration capacity, and
soil resistance to penetration in burned (prescribed fire) and unburned adjacent plots.
There were no significant differences between burned and unburned plots for any of the
variables. Therefore, in addition to the clear effects with respect to ecosystem
flammability, here we demonstrated that prescribed fire does not significantly alter soil
physical properties in the Brazilian Tropical Savanna. This demonstrates the soil physical
properties maintenance under low intensity fire regimes.

Keywords: Fire; Prescribed Fires; Cerrado; Hydrorepellency; Penetration Resistance
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1. INTRODUCAO

O fogo é um filtro ambiental evolutivo que possui funcdo importante dentro dos
ecossistemas de savana neotropical (TEIXEIRA et al., 2021). As queimadas alteram a
diversidade funcional e os fluxos entre a atmosfera e a biosfera (TEIXEIRA et al., 2021),
diminuem a carga de combustivel (biomassa vegetal) (ARCHIBALD et al., 2013),
favorecem o aumento da biomassa arbustiva através do surgimento de brotos basais em
plantas lenhosas que ocorrem em ecossistemas propensos ao fogo (LOPES et al., 2009;
LE STRADIC, 2021; SIMPSON et al., 2021), estimulam a maior producdo de raizes
absortivas do que raizes de transporte (PAUSAS et al., 2018), mas também provocam
perdas de nutrientes, destruicdo total do habitat, dificuldade de fuga de animais para locais
ndo queimados e perda de biodiversidade (ALVES; SILVA, 2011; DURIGAN;
RATTER, 2016).

Dada a sua relevancia, as queimadas podem ocorrer naturalmente ou por meio de
acOes antrépicas (incéndios florestais e queimadas prescritas). A forma natural se da
através da acdo de raios como fontes de igni¢do (PIVELLO, 2008) combinados com 0
aumento de biomassa, altas temperaturas e baixa umidade na regido (TEIXEIRA et al.,
2021), que podem provocar fogos de baixa intensidade ou até mesmo incéndios florestais
(PIVELLO, 2008). Os incéndios florestais também podem ocorrer através de acdes
criminosas que possuem finalidade de conversdo de areas naturais em &reas agricolas
(KLINK; MACHADO, 2005; DUTRA; SOUZA, 2017) ou através da perda de controle
acidental quando pecuaristas utilizam o fogo para promover a rebrota da forragem para
aumentar a palatabilidade para o gado (PIVELLO; NORTON, 1996). Por ultimo, as
queimadas prescritas sdo queimadas feitas de forma controlada e sdo executadas por
Orgdos ambientais competentes, a fim de se evitar ou diminuir possiveis incéndios
florestais a0 mesmo tempo que favorece a manutencdo do ecossistema (ALVES; SILVA,
2011; PIVELLO et al., 2019; BERLINCK; LIMA, 2021). As queimadas prescritas
possuem intensidade e severidade menores, além de devastarem menor éarea do
ecossistema em relacdo aos incéndios florestais (PIVELLO, 2008).

Além dos impactos sobre a biodiversidade, os incéndios florestais também afetam
negativamente o funcionamento do sistema hidroldgico, desregulando propriedades do
solo como capacidade de infiltracdo, porosidade, condutividade hidraulica, capacidade
de armazenamento e retencdo de agua (NEARY et al., 1999), favorecem a instalacdo de
processos erosivos (SPERA et al., 2020), favorecem o aumento de elementos quimicos

como carbono e nitrogénio no solo (LE STRADIC, 2021), alteram a umidade e favorecem
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a hidrorrepeléncia (ATANASSOVA; DOERR, 2011). Diante disso, 0s incéndios
florestais tornam os solos mais vulneraveis ao esgotamento de seus nutrientes, visto que
o fogo derivado desses incéndios é mais intenso, duradouro e descontrolado (AGBESHIE
etal., 2022).

A fim de reduzir os impactos negativos que os incéndios florestais causam sobre
as propriedades fisico-hidricas do solo, as queimadas prescritas se tornam uma opc¢ao,
pois possuem potencial de reducdo da degradacdo que o ecossistema sofre com 0s
incéndios florestais. As queimadas prescritas provocam danos menores e até mesmo
positivos as propriedades do solo em comparacgédo aos incéndios florestais, pois ocorrem
de forma menos intensa, tendem a ser mais rapidas e sdo geralmente extintas no mesmo
dia (NETO; SOARES, 1995; FERREIRA et al., 2010; BLUM et al., 2011). Apesar de
demonstrarem efeitos das queimadas prescritas sobre as propriedades fisico-quimicas do
solo, como 0 aumento do pH e aumento na disponibilidade de nutrientes (K*, Ca>*, Mgz,
PO+*, NHs"), estudos acerca dos efeitos das queimadas prescritas sobre os atributos
fisico-hidricos do solo ainda s&o incipientes (FIGUEIREDO; FONSECA; QUEIROS,
2013; NOBREGA et al., 2017; AGBESHIE et al., 2022; EBEL et al., 2022a).

Analisar os impactos que as queimadas prescritas podem causar nas propriedades
hidricas do solo, permitird entender a relacdo complexa do fogo, em especial do fogo
prescrito, com os atributos fisico-hidricos do solo (hidrofobicidade, infiltracdo e
resisténcia a penetracdo) que ainda merecem atencdo (BRITO et al., 2021, LIMA 2020).
Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos das queimadas
prescritas sobre algumas propriedades fisico-hidricas do solo - capacidade de infiltracéo,
resisténcia a penetracdo do solo e hidrorrepeléncia. A hipétese é que as queimadas
prescritas, em areas naturais de Cerrado sensu strictu, ndo provocam danos significativos
nos processos hidrolégicos do solo supracitados acima, uma vez que mantém as
temperaturas em niveis que ndo permitem a total remoc¢&o do dossel de arvores, da matéria

organica e de microrganismos (FERREIRA et al., 2010).

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Revisdo Bibliogréfica
2.1.1. Fogo
O fogo é um filtro ambiental evolutivo que possui fungdo importante dentro dos
ecossistemas de savana neotropical (DURIGAN, 2020; TEIXEIRA et al., 2021). Isso

porque o fogo permitiu a modulacdo de tais ecossistemas (PIVELLO, 2008). Essa

12



adaptacdo desses ecossistemas ao fogo é comprovada através de observacdes em que, por
exemplo, a biomassa de gramineas tende a diminuir ao longo do tempo ap6s os incéndios,
enquanto a biomassa arbustiva tende a aumentar (LE STRADIC, 2021). O fogo provoca
0 aumento da biomassa de raizes absortivas, principalmente na camada superior do solo
(0-10 cm), diferentemente da biomassa de gramineas semeadoras que necessitam de
periodo de tempo e intervalos mais longos entre os incéndios para aumentar sua biomassa
(LE STRADIC et al., 2021; SIMPSON et al., 2021).

A saber, o fogo também afeta ligeiramente as raizes de transporte de acordo com
o0 histdrico de incéndios, visto que sdo mais grossas e protegidas por tecidos densos,
podendo ser menos vulneraveis a um aumento de temperatura do solo do que raizes finas
de absorcdo (LE STRADIC et al., 2021). Também muitas plantas lenhosas necessitam e
ocorrem essencialmente em ecossistemas propensos ao fogo para adquirirem brotos
basais e se renovarem (estruturas lenhosas inchadas: lignotuberes e xilopodios) (PAUSAS
etal., 2018).

Apesar do fogo ser um filtro ambiental evolutivo, ecossistemas, como as savanas,
melhor se adequam com sua utilizacdo. Ecossistemas de savanas sdo historicamente
modulados pela acdo do fogo. Nesses ecossistemas, as gramineas se tornam um exemplo
de vegetacdo persistente e adaptavel, visto que possuem a estratégia predominante de
rebrota em toda a faixa que houve frequéncia de fogo. Somente as gramineas possuem
capacidade fisioldgica de elevar sua biomassa novamente com rapidez suficiente para
sustentar regimes de fogo em regides suscetiveis a alta frequéncia e intensidade do regime
de fogo (ARCHIBALD et al., 2013; SIMPSON et al., 2021).

No entanto, o fogo também pode acarretar sérias consequéncias, por mais que
traga beneficios e o ecossistema seja dependente (KLINK; MACHADO, 2005).
Intensidade, frequéncia e duracdo da atuacdo do fogo sdo componentes que devem ser
levados em consideracdo ao se buscar o melhor manejo possivel para esses ecossistemas.
Um bom exemplo consiste na diferenca entre incéndios florestais e queimadas
controladas/prescritas. Ambos trazem beneficios/maleficios ao ecossistema, porém as
consequéncias podem ser maiores ou menores a depender do tipo de queima.

A severidade do fogo pode ser dividida em cinco classes: baixa, moderada, alta,
muito alta e extrema (SHAKESBY; DOERR, 2006). Porém, para que o tipo de fogo seja
classificado de acordo com sua severidade, alguns fatores como intensidade, alturas das
chamas e caracteristicas da vegetacdo pds-fogo devem ser levados em consideracao
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Classificagéo de tipos de fogo

. Intensidade ,A_Itu ra Caracteristicas da vegetacao pos-
Severidade maxima das
(kW.m-1) fogo
chamas (m)
Apenas o combustivel junto a
Baixa <500 15 superficie sofre com a combustéo,

assim como os arbustos com altura
inferiora2 m

E consumido todo o combustivel a
Moderada 501 - 3000 5,0 superficie e também vegetacdo
arbustiva com altura inferiora4 m

E consumido todo o combustivel
presente a superficie e a vegetacao
arbustiva, assim como as copas das

arvores mais baixas (< 10 m)

Alta 3001 - 7000 10,0

Toda a vegetacgéo verde, incluindo

as copas das arvores (até 30 m) e a

vegetacdo lenhosa com didmetro <
5 mm é consumida

Muito alta 7001 - 70000 10,0 - 30,0

Toda a vegetacdo verde e lenhosa
Extrema 70000 - 100000  20,0-40,0 de diametro inferior a 10 mm é
consumida

Fonte: Shakesby e Doerr (2006)

Atividades humanas podem se tornar alternativa para que a intensidade,
frequéncia e duracdo do fogo sejam menores em regides aridas onde ha fortes
sazonalidades das chuvas que proporcionam oportunidades frequentes (anuais) de
incéndios (ARCHIBALD et al., 2013). Isso porque foi observado que em regiGes com
presenca humana ha diminuicdo da carga de combustivel no ecossistema por causa do
intenso manejo que muitas vezes é feito com o auxilio de queimadas controladas
(ARCHIBALD et al., 2013).

A queimada controlada passa a ser alternativa para se evitar o acumulo da
biomassa e, consequentemente, mitigar os incéndios florestais (SILVA et al., 2021) e
também para manter os tipos de vegetacdo aberta do ecossistema (DURIGAN et al.,
2020). Além do mais, as queimadas prescritas ndo causam perdas de riquezas de espécies
de plantas e animais, e ainda trazem ganhos em riqueza e abundancia de espécies vegetais
no Cerrado (DURIGAN et al., 2020).
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2.1.2. Conceito de Queimada Controlada/Prescrita

Queimada controlada pode ser definida, de maneira geral, como processo em que
se aplica fogo de maneira controlada na vegetacdo nativa ou plantacbes comerciais, sob
determinadas condi¢Ges ambientais, que permitird o fogo manter-se restrito aquela area
(SCHUMACHER; DICK, 2018). Para ter sucesso, a queimada controlada deve observar
as condicdes de umidade, tempo aproximado de queima e quantidade de material
combustivel no local (SCHUMACHER; DICK, 2018; AGBESHIE et al., 2022). Além
disso, para ser considerada queimada controlada, a queima deve possuir severidade baixa
ou moderada com duracdo maxima de um dia (SHAKESBY; DOERR, 2006; FERREIRA
et al., 2010).

A queimada controlada também possui a vantagem de ser mais barata e eficiente
que outros tipos de queimadas na reducdo do material, podendo ser feita tanto fora quanto
dentro do ecossistema (SCHUMACHER; DICK, 2018). Apesar de sua eficiéncia e baixo
custo, a queimada controlada geralmente é feita em terrenos montanhosos em que as
maquinas agricolas possuem dificuldade de acesso (SCHUMACHER; DICK, 2018).

Para se realizar as queimadas controladas, ha algumas técnicas que podem ser
utilizadas, tais como: queima contra o vento, queima em faixas a favor do vento, queima
de flancos, queima em manchas ou pontos, queima em forma de anel e queima em forma
de estrela ou “V” (SCHUMACHER; DICK, 2018).

2.1.3. Incéndios Florestais

Incéndios florestais podem ser definidos, de forma geral, como um fogo
descontrolado que se propaga livremente e consome os diversos tipos de materiais
combustiveis existentes em uma floresta ou simplesmente como fogos fora da area
urbana, podendo ser classificados em subterrdneos, superficiais e de copa ou
simplesmente como fogo fora de é&reas urbanas (SCHUMACHER; DICK, 2018;
AGBESHIE et al., 2022).

Por ser tratar de fogo descontrolado, os incéndios florestais tendem a destruir mais
0s aspectos biofisicos do ecossistema atingido. Ademais, ele tende a afugentar a fauna
local, destruir habitats, comprometer a oferta de recursos, consumir o estrato herbaceo e
a serapilheira do solo (DURIGAN; RATTER, 2016). Os incéndios florestais podem
possuir de severidade alta, muito alta ou extrema, visto que muitas vezes tomam grandes
proporcdes e costumam durar dias até serem controladas (SHAKESBY; DOERR, 2006;
FERREIRA et al., 2010).
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Os incéndios florestais trazem consequéncias negativas sobre as propriedades do
solo. Essas consequéncias ocorrem porque o0s incéndios florestais consomem
completamente a matéria orgénica que recobre o solo e o dossel de arvores que atuam
como protecdo (NEARY et al., 1999). O consumo do dossel de arvores e da matéria
organica pelo fogo remove a protecdo superficial que os solos possuem contra altas
temperaturas de radiagdo solar (NEARY et al., 1999) e permite a desagregacédo de suas
particulas no periodo chuvoso pelo impacto das gotas das chuvas (PANACHUKI et al.,
2011).

Mesmo com impactos negativos sobre os aspectos biofisicos do ecossistema, 0s
incéndios florestais precisam de certas condigfes ambientais para se desenvolver.
Condigdes climéticas extremas como secas intensas e altas temperaturas favorecem os
incéndios florestais. Porém, evidéncias sugerem que as consequéncias de secas extremas
tendem a ser menores se houver frequentes regimes de fogo (SIMPSON et al., 2021).
Quando o fogo é frequente, ndo ha tempo suficiente para acumular o combustivel
necessario para incéndios de altissima intensidade que sdo climaticamente inflaméaveis
demais para produzir incéndios rastejantes e de baixa intensidade, ao contrario de
incéndios florestais menos frequentes que mostram uma ampla gama de intensidade
(SILVA et al., 2011; ARCHIBALD et al., 2013). E possivel observar que esta ocorrendo
grandes decréscimos de incéndios florestais em savanas tropicais da América do Sul e da
Africa e em pastagens em toda estepe asiética (onde ha intenso manejo agropecuario) em

contraste com florestas de dossel fechado ao redor do mundo (ANDELA et al., 2017).

2.1.4. Solos

Solo pode ser definido como a cole¢do de corpos naturais, constituidos por partes
solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por materiais minerais
e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes continentais
(SANTOS et al., 2018). Os solos, apesar de serem a colecdo de corpos naturais, sao
importantes na protecdo de sementes durante a passagem do fogo e possuem
caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas.

O solo também é um eficiente isolante na protecdo dos meristemas das plantas
contra o calor do fogo. Isso proporciona beneficios de aptiddo das plantas em
ecossistemas propensos ao fogo através da estratégia de persisténcia de enterro de botdes
adotadas pelas plantas, que poderdo sobreviver e brotar vigorosamente apos o evento de
fogo (PAUSAS et al., 2018).
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As propriedades fisicas do solo possuem relevancia hidrica. Isso porgue sao tais
propriedades que permitem a absorc¢éo, retencéo e escoamento da dgua. Quanto mais bem
estruturado o solo, maior serd sua capacidade de armazenamento hidrico. Entre as
propriedades fisicas do solo, podemos destacar a capacidade de infiltracdo,
hidrorrepeléncia e resisténcia a penetracao.

Incéndios florestais estdo entre os principais fatores que degradam o solo
(GHAZOUL et al., 2015). A degradacdo de componentes biol6gicos, quimicos e fisicos
do solo reduz sua capacidade de funcionar plenamente, podendo tais efeitos serem

temporarios ou até mesmo permanentes (AGBESHIE et al., 2022).

2.1.4.1.  Capacidade de Infiltracdo

Capacidade de infiltracdo é um termo derivado da infiltracio. E bastante
confundido com taxa de infiltracdo que também deriva do mesmo termo. Portanto, é
importante ressaltar as diferencas, mesmo que sutis, para que ndo haja davidas.

Infiltracdo de 4gua nada mais é do que o processo pelo qual a 4gua penetra no
solo, sendo seu valor inicial elevado e tendendo a diminuir com o tempo até se tornar
constante quando o solo se torna saturado (SOBRINHO et al., 2003; SALEMI, 2010;
FREITAS et al., 2021). Esse processo é de importancia pratica porque muitas vezes
determina o balanco de agua na zona das raizes e o deflGvio superficial, que é responsavel
pela erosao hidrica (SOBRINHO et al., 2003).

Enquanto a taxa de infiltracdo € a taxa que um determinado solo absorve de dgua
naquele instante de realizacdo da medida, a capacidade de infiltracdo é a taxa méxima na
qual a agua consegue se infiltrar no solo sob condicdes ideais (SALEMI, 2010). Essa
propriedade varia de acordo com cada tipo de solo e sua composicdo (DE ALMEIDA et
al.,, 2018). Além disso, acBes humanas de manejo agropecudrio também podem
influenciar na capacidade de infiltragdo, como o pastoreio do gado, preparo da terra para
plantacdo e até mesmo a completa auséncia de manejo sobre areas ambientais
(AREVALO-HERNANDEZ et al., 2016; FURQUIM et al., 2020; LIMA, 2020).

Pode ser observada através dos métodos de infiltrémetro de duplo anel, duplo anel
modificado, simuladores de chuva, permeametro de minidisco, infiltrémetro de minidisco
(LILI et al., 2008; DECAGON, 2012), entre outros.
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2.1.4.2.  Hidrorrepeléncia

A hidrorrepeléncia nada mais é que a reducdo da taxa de retencdo de agua nos
solos (forca exercida pelo solo que favorece a infiltragdo e diminui o escoamento) que
acontece por causa da presenca de particulas com revestimentos hidrofébicos
(OLORUNFEMI; OGUNRIDE; FASINMIRIN, 2014). Este fenbmeno causa a reducao
ou o retardo da infiltracdo da agua no solo, sendo documentado em diferentes climas e
ecossistemas, inclusive em ecossistemas florestais e que ocorre periodicamente com
muitos fatores afetando sua permanéncia e intensidade (HEWELKE, 2022).

A hidrorrepeléncia pode ocorrer por causa de queimadas, chuvas, estiagens,
composic¢do dos solos e matéria organica (DE BANO, 1981; BRITO et al., 2022). Nas
queimadas, a hidrofobicidade do solo aumenta, principalmente nos dois meses
subsequentes, tendendo a voltar as condi¢ces normais logo apOs esse apice de
hidrofobicidade (VOGELMANN et al., 2009). Essa hidrofobicidade ocorre porque
compostos organicos na serapilheira e na superficie do solo sdo volatilizados e liberados
na atmosfera e para baixo no perfil do solo durante a combustdo (OLORUNFEMI,
OGUNRIDE; FASINMIRIN, 2014). Essas moléculas penetram nas camadas subjacentes
mais frias do solo e se condensam em torno de particulas do solo, formando uma camada
repelente de agua distinta abaixo da superficie do solo (BRADY; WEIL, 2013). Porém, a
hidrofobicidade ndo esta relacionada apenas as queimadas como também a textura do
solo, contetdo de matéria organica, uso da terra e localizacdo, além de geralmente ser
encontrada em solos extremamente secos (DOERR et al., 2006; DOERR et al., 2009;
ROBICHAUD et al., 2016; HEWELKE, 2022).

2.1.4.3.  Meétodos de afericdo de hidrorrepeléncia

Para a obtencdo das medidas de hidrorrepeléncia, alguns métodos sdo utilizados,
entre eles: teste de molaridade de gota de etanol, gota séssil e Water Drop Penetration
Time (WDPT). O teste mais simples e comum de ser utilizados é o WDPT, que consiste
na medicdo de tempo que uma gota d’agua leva para se infiltrar totalmente no solo em
que o tempo de penetracdo da agua ao solo e a hidrofobicidade sdo proporcionais
(ZAVALA et al.,, 2010; GRANGED et al., 2011a). O grau de hidrorrepeléncia é
classificado em trés categorias: leve (5-60s), moderado (60-180s) e severo (>180s)
(ROBICHAUD et al., 2016).
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2.1.4.4. Resisténcia a penetracao

De forma geral, a resisténcia a penetracéo é o esforco de reacao que o solo oferece
a pressdo de penetracdo e que influencia o crescimento e desenvolvimento das raizes das
plantas, sendo altamente dependente da umidade do solo (DRESCHER et al., 2012;
MONTANARI, 2014; NASCIMENTO et al., 2020). A anélise dessa propriedade fisica
do solo também serve como base de avaliagdo de sistemas de manejo sobre ambientes
radiculares, apesar de ser um indicador secundario de compactacdo (ARAUJO;
GOEDERT; LACERDA, 2007; TAVARES-FILHO; RIBON, 2008; TORMENA et al.,
2002; FURQUIM et al., 2020).

Mesmo sendo um indicador secundario de compactacao, a resisténcia a penetracdo
(RP), tem sido utilizada costumeiramente para qualidade fisica do solo, visto que pode
auxiliar na deteccdo de camadas compactadas e, consequentemente, na escolha de
alternativas mais sustentaveis em que se minimize os efeitos maléficos da compactacéo
(NASCIMENTO et al., 2020).

Um método bastante difundido e utilizado para a obtencdo de dados de resisténcia
a penetracdo é o penetrdmetro de impacto de Stolf (2014) que se soma ao método de
penetrografo digital (NASCIMENTO et al., 2020).

A compactagdo do solo leva a alteracbes em suas propriedades fisicas,
promovendo aumento da resisténcia a penetracdo, diminuicdo do teor de umidade e
aumento da densidade do solo devido a reducdo do volume, pois 0 ar presente nos macros
e micros poros é expelido e culmina em aumentos substanciais na resisténcia mecanica,
0 que dificulta o desenvolvimento radicular das plantas (AMPOORTER et al., 2010;
SOUSA et al., 2017). O aumento da densidade do solo favorece o desencadeamento de
processos erosivos, visto que a capacidade de drenagem do solo reduz substancialmente
(SHAKESBY; DOERR, 2006; SOUSA et al., 2017).

Solos do Cerrado brasileiro tém sofrido com este efeito da compactacgao cada vez
mais. 1sso acontece porque a regido tem sido bastante explorada por atividades
agropecuarias que se utilizam de maquinas e implementos agricolas cada vez maiores e
mais pesados (NASCIMENTO et al., 2020). Essa exploracgdo tem trazido preocupagoes

no tocante a qualidade fisica dos solos sobretudo mais argilosos dessa regido neotropical.

A compactacdo pode atingir diferentes camadas do solo, sendo que em areas
agricolas e pastagens ocorre geralmente nos primeiros 20 cm e em areas florestais

ocorrem em maiores profundidades (REICHERT et al., 2007). Alteracdes na qualidade
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fisica do solo por meio da RP séo significativas em relacdo ao sistema de uso e manejo
do solo, sendo que areas nativas possuem 0s menores indices, pastagens continuas e bem
manejadas possuem indices intermediarios e sistemas integrados indices mais elevados
(NASCIMENTO et al., 2020).

Porém, ainda pouco se sabe acerca dos efeitos de queimadas prescritas sobre a
compactacao dos solos, sobretudo florestais. Uma vez que grande parte da literatura faz
a andlise desses efeitos, em sua maioria, em areas agropecudrias onde ha pisoteio animal,
uso intensivo de maquinas agricolas e revolvimento de solo por se tratar de um problema

corriqueiro enfrentado pelos gestores.

2.1.5. Relacéo do solo com incéndios florestais e queimadas prescritas

A serapilheira presente nos solos possui funcdo de regular a temperatura, diminuir
0 impacto das gotas das chuvas e proteger a microbiota local (NEARY et al., 1999;
PANACHUKI et al., 2011). Porém, se mal manejado ou descontrolado, o fogo pode
consumir toda essa protecdo e prejudicar o solo e suas propriedades fisicas. E notorio
também que o indice de hidrofobicidade e o angulo de contato possuem correlacdo
positiva com o teor de matéria organica do solo (VOGELMANN et al., 2009).

A queima pode causar mudancas significativas na superficie do solo que
constituem uma mudanca geomorfoldgica direta ou fazer com que processos hidrolégicos
e geomorfoldgicos operem em taxas alteradas durante o periodo p6s-fogo até que as
condi¢cdes ambientais sejam restabelecidas (SHAKESBY; DOERR, 2006). Entre as
mudancas que podem afetar os processos hidroldgicos e geomorfol6gicos, destacam-se:
consumo de matéria organica, caracteristicas de hidrorrepeléncia, alteracbes na
estabilidade dos agregados e porosidade (SHAKESBY; DOERR, 2006).

Outra mudanca que ocorre é a deposicdo de cinzas e materiais organicos que
alteram significativamente a quimica do solo, porém, o impacto do fogo sobre as
propriedades hidroldgicas do solo dependera da severidade da queima (intensidade, altura
das chamas, duracdo e caracteristicas da vegetacdo pds-fogo), além do impacto sobre as
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo (SHAKESBY; DOERR, 2006;
AGBESHIE et al., 2022;).

Fogos de baixa intensidade costumam resultar em pouca mudanca ou até mesmo
em aumento na disponibilidade de nutrientes como (K*, Caz*, Mgz, PO4*~, NHs") e pH
devido a deposicédo de cinzas (AGBESHIE et al., 2022). Temperaturas do solo entre 30

°C e 60 °C tém efeitos positivos na estabilidade do agregado do solo pela transformacao
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térmica de sesquioxidos que ajudam a ligar as particulas de argila para formar particulas
de lodo fortes, com a matéria orgénica do solo com func¢des semelhantes que atuam com
as particulas do solo. Diferentemente, quando a temperatura atinge entre 270 °C e 400
°C, ocorre a reducdo da estabilidade dos agregados (AGBESHIE et al., 2022).

Ja as queimadas de alta intensidade (incéndios florestais), tendem a diminuir a
matéria organica do solo e N devido a combustéo e perdas de volatiliza¢do, reducéo a
infiltrabilidade da agua e propriedades fisicas e bioldgicas afetadas negativamente
(AGBESHIE et al., 2022).

Reducdes gerais na cobertura vegetal e principalmente na serapilheira deixam o
solo propenso ao impacto das gotas de chuva e reduzem as oportunidades de
armazenamento de chuva para que o escoamento superficial erosivo ocorra mais
prontamente (SHAKESBY; DOERR, 2006). Isso se deve a diminuicdo da capacidade de
infiltracdo do solo subjacente que por muitas vezes € reduzida apds o fogo, que tende a
aumentar o fluxo de terra e, portanto, a probabilidade de erosdo e até mesmo o
desenvolvimento de ravinas (SHAKESBY; DOERR, 2006).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Estudo
A érea de estudo observada (Figura 1) é o Parque Nacional de Brasilia, localizado
na regido administrativa (RA) do Plano Piloto. A RA Plano Piloto estd localizada na

regido norte do Distrito Federal.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo. (A) area de estudo dentro Brasil; (B) area de estudo dentro
do Distrito Federal; (C) area de estudo; (D) foto da area de estudo que contrasta uma area queimada e outra

ndo queimada vizinhas em que a esquerda é possivel observar area sem queima e a direita area com queima.
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A altitude é de aproximadamente 1250 m com clima tropical Aw (Koppen-Geiger)
com duas estac¢des distintas: imida e seca. O solo é classificado como latossolo vermelho,
com textura argilosa, localizado nos topos da chapada com metarritimitos (seguindo o
sistema brasileiro de classificacdo de solos da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA).

Foram escolhidas duas areas de Cerrado sensu strictu para a amostragem da
capacidade de infiltracdo, resisténcia do solo a penetracdo e hidrorrepeléncia (Figura 2).
A primeira area sofreu perturbacdo antrépica através de queimada prescrita pelo érgédo
ambiental competente (Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade —
ICMBIO), enquanto a segunda ndo sofreu tal acdo de manejo.

W, VA WA TR - :

Figura 2 —Area que sofreu perturbag&o pelo fogo (A); Area que ndo sofreu com perturbagéo do
fogo (B).

Foram realizadas duas campanhas de campo para a coleta dos dados de capacidade
de infiltracdo, hidrorrepeléncia e resisténcia do solo a penetracdo. As campanhas
ocorreram nos dias 20 de maio de 2022 e 03 de junho de 2022, respectivamente. Na
primeira campanha de campo foram amostradas uma area queimada e uma &rea nédo
gueimada, enquanto que na segunda campanha de campo foram amostradas trés areas
queimadas e trés areas ndo queimadas. As campanhas de campo ocorreram durante a
estacdo seca que ocorre no Cerrado, dentro do Parque Nacional de Brasilia, apds

gueimada prescrita que foi realizada em 18 de abril de 2022 pelo ICMBIO.

3.2. Equipamentos de Campo
Foram utilizados os equipamentos infiltrbmetro de MiniDisk, conta-gotas e
penetrémetro de impacto para a verificacdo da capacidade de infiltrago, hidrorrepeléncia

e resisténcia do solo a penetracdo, respectivamente.
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O infiltrémetro de MiniDisk (Figura 3) trata-se de um infiltrémetro de tensdo que
opera de 0 a -7 cm de taxa de succdo e utiliza a proposta matematica de Zhang (1997)
para o calculo da condutividade hidraulica (LIMA et al., 2020). A sucg¢do do infiltrometro
foi ajustada a 0, pois tal ajuste permite que haja uma simulacdo do solo saturado,
minimizando possiveis interferéncias de umidade do solo. As medi¢des foram feitas em
um intervalo de tempo constante até que se encontrou uma infiltracdo estavel por pelo

menos trés vezes consecutivas.

Figura 3 — Infiltrdmetro de MiniDisk

O conta-gotas (Figura 4) foi utilizado com a finalidade de adicionar gotas de agua
precisas sobre o solo. A partir da adi¢do da gota de &gua, 0 tempo que a mesma leva para
infiltrar no solo é calculado. A anélise da hidrorrepeléncia € feita pelo teste de tempo de
penetracdo da gota de 4gua (Water Drop Penetration Time - WDPT) (DE BANO, 1981).

Figura 4 — Conta-gotas

Para a medicdo da resisténcia do solo & penetracdo, utilizou-se um penetrémetro
de impacto Stolf (Figura 5) que consiste em uma haste com peso suspenso de 2kg até o
limite estabelecido pelo equipamento. Entéo, 0 peso é posto em queda livre, causando um
impacto que promovera a penetracao da haste que esta em contato com o solo. A analise
daresisténcia do solo ocorrera pela tabela de Stolf (2014), sendo que cada ponto escolhido

sofrerd com quatro impactos.
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Figura 5 — Penetrémetro de impacto Stolf

3.3. Delineamento Amostral

Dentro do Parque Nacional de Brasilia foram escolhidas quatro parcelas que
foram sujeitas as queimadas e quatro parcelas que ndo sofreram com queimadas,
totalizando oito parcelas amostrais.

A escolha da UA dentro de cada parcela foi definida por um método de
randomizacdo. Ao chegar na area queimada ou ndo queimada, sorteava-se um numero
entre 1 e 100. O numero sorteado correspondia a quantidade de metros que deveriam ser
adentrados dentro da parcela (Exemplo: 25 = 25 m). Esse método foi utilizado para evitar
possiveis distor¢bes por parte da subjetividade humana. O randomizador utilizado foi o
randomizer.org(https://www.randomizer.org).

Em cada unidade amostral (UA) foram medidos: capacidade de infiltracéo,

hidrorrepeléncia e resisténcia do solo a penetracdo (Figura 6).
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Figura 6 — Desenho amostral: em cada ponto, infiltracdo, repeléncia e resisténcia foram analisadas.

As unidades amostrais consistiam em uma area de 1m?2 por canos de PVC (Figura
7). Dentro de cada UA foram coletados 5 pontos de capacidade de infiltracdo,

hidrorrepeléncia e resisténcia do solo a penetracéo.

Figura 7 — Exemplo de parcela utilizada no presente estudo. Cada ponto azul retrata um ponto
amostrado dentro da parcela. Em cada ponto amostrado foram medidos capacidade de infiltracdo,

resisténcia a penetracao e hidrorrepeléncia no solo.
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3.4. Anélises Estatisticas

A independéncia espacial das variaveis foi testada por meio do teste de Moran.
N&o houve deteccdo de autocorrelacdo espacial para nenhuma das varidveis. A
distribuicdo dos residuos das variaveis, bem como a homogeneidade de variancias foram
avaliados por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Os residuos
dos dados de infiltracdo e resisténcia a penetragdo (impactos 0, 1 e 2) apresentaram
distribuicdo normal. Ademais, tanto capacidade de infiltracdo quanto resisténcia do solo
a penetracdo apresentaram homogeneidade de variancia. Para esses casos, utilizou-se
teste t ndo-pareado par testar as diferencas entre areas sujeitas e ndo sujeitas a queimadas
prescritas. A hidrorrepeléncia apresentou distribuicdo diferente da normal e
homogeneidade de variancias. Portanto, utilizou-se ndo-paramétrico de Mann-Whitney
para a hidrorrepeléncia. Utilizou-se o teste de Spearman para verificar o grau de
associacdo entre capacidade de infiltracdo e hidrorrepeléncia.
Todas as analises foram realizadas no Pacote Estatistico PAST 4.09 a um nivel de

significancia o < 0,05.

4. RESULTADOS
4.1. Infiltracdo
A capacidade de infiltracdo obtida variou de 195,6 mm/h — 888 mm/h nas areas
queimadas e 131,4 mm/h — 845,1 mm/h nas &reas que ndo sofreram queimada (Figura 8).
A média geral da capacidade de infiltracdo obtida foi de 481,05 + 279,41 mm/h e 626,05
+ 292,53 mm/h nas areas queimadas e ndo queimadas, respectivamente. Ndo houve

diferenca significativa entre os tratamentos (p > 0,05).

26



900

800

700

600

500

400

Capacidade de infiltracdo (mm h?)

300

100
Queimada Nzo Queimada

Figura 8 — Boxplot da capacidade infiltracdo das areas queimada e ndo queimada. As linhas horizontais
dentro das caixas indicam as medianas (Q2), as linhas inferiores fora das caixas indicam o primeiro quartil
(Q1) e as linhas horizontais superiores fora das caixas indicam o terceiro quartil. As linhas horizontais
inferiores correspondem aos valores minimos, enquanto as linhas horizontais superiores correspondem aos
valores maximos. As letras iguais dentro do gréafico indicam que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos.

4.2. Resisténcia a penetracao do solo

As médias observadas na area queimada para a resisténcia a penetracdo nos
impactos 0, 1 e 2 foram de 0,56 MPa; 1,36 MPa e 1,75 MPa, respectivamente, enquanto
gue na area ndo queimada a resisténcia a penetracdo do solo observada nos impactos 0, 1
e 2 foram 0,56 MPa, 1,67 MPa e 2,55 MPa, respectivamente.

A meédia da profundidade encontrada no impacto O das areas queimadas e nédo
gueimadas foi de 19,12 + 0,38 cm e 19,53 + 0,14, respectivamente. J& a profundidade
média encontrada no impacto 1 dos tratamentos foi 8,63 + 4,46 cm (areas queimadas) e
6,23 £ 1,11 cm (&reas ndo queimadas), enquanto a profundidade meédia encontrada no
impacto 2 dos tratamentos foi 11,62 + 2,99 (areas queimadas) e 6,93 + 1,47 (areas nao

gueimadas).
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N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos para nenhum dos impactos

(p > 0,05) (Figura 9).
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Figura 9 — Resisténcia a penetracéo do solo (cm) em um latossolo-vermelho sob &rea queimada e ndo

gueimada. Barras representam a média. Barras de erro representam o desvio padréo.

4.3. Repeléncia da agua no solo
A média do tempo de infiltracdo da gota d’adgua nas areas queimada e nao
queimada foi de 106,95 + 122,15 s e 91,9 + 122,58 s (Figura 10), respectivamente. N&o
houve diferencas significativa entre os tratamentos (p > 0,05).
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Figura 10 — Boxplot do tempo de penetragdo da gota d’agua nas areas queimada e ndo queimada. As
linhas horizontais dentro das caixas indicam as medianas (Q2), as linhas inferiores fora das caixas indicam
o primeiro quartil (Q1) e as linhas horizontais superiores fora das caixas indicam o terceiro quartil. As
linhas horizontais inferiores correspondem aos valores minimos, enquanto as linhas horizontais superiores
correspondem aos valores maximos. As letras iguais dentro do gréafico indicam que ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos.

5. DISCUSSAO

Foi possivel observar que ndo houve diferenca significativa do efeito do fogo
prescrito sobre nenhuma das varidveis analisadas. Portanto, a queimada prescrita ndo
alterou significativamente as propriedades fisico-hidricas do solo, conforme previsto pela
hipbtese formulada.

Estudos prévios, majoritariamente, indicaram a auséncia de diferengas
significativas entre areas sujeitas e ndo sujeitas ao manejo do fogo prescrito (Tabela 2).
Entre as principais raz0es inter-relacionadas, atribuem-se: (a) a auséncia de chuvas que
contribuiu para a manutencdo da estabilidade dos agregados (EBEL et al., 2022; SPERA
et al., 2000); (b) manutencédo do teor de matéria orgénica do solo que atua como agente
agregador do solo e, consequentemente, favorece a manutencdo da infiltragdo
(GRANGED etal., 2011b; STRYDOM et al., 2019); (c) a baixa intensidade do fogo que
evita a recombinacdo de particulas de solo que, como consequéncia, auxilia na
manutencdo da porosidade (CHIEF; YOUNG; SHAFER, 2012), e (d) agdo da mesofauna
edéafica (e.g. minhocas e oligoquetos) que provocam a aeracdo do solo e favorecem o
fluxo de agua (FISCHER et al., 2015; MATAIX-SOLERA et al., 2011). No presente
estudo, pela auséncia de diferencas no tocante a capacidade de infiltracdo e resisténcia do
solo a penetracdo, sugere-se que as explicacbes previamente levantadas podem estar
atuando isolada ou conjuntamente. No entanto, a presenca de diferencas significativas
também ja foi observada em outros estudos, sendo atribuidas: (a) pela reducdo
significativa da serapilheira do solo (biomassa) que expde a superficie do solo aos efeitos
erosivos da chuva e acaba favorecendo o processo de erosdo (CAWSON et al., 2016); (b)
ao aumento da hidrorrepeléncia que diminui a infiltragdo de agua e favorece o escoamento
superficial (EBEL, 2020; CAWSON et al., 2016).
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Tabela 2 — Média da capacidade de infiltracdo encontrada em diferentes estudos sob os

tratamentos queimado e ndo queimado.

Capacidade de Infiltracdo (mm/h)
Método de

N&o queimada Queimada Infiltracio Vegetagdo Autores
Infiltrdmetro
*
20,5 41 decarga  Florestas secas . o ot al. (2016)
positiva de eucaliptos
constante
79,8 07 * Infiltrémetro  Coniferas Ebel (2020)
Mini Disk
Simulador
77 60 NS de t():ihcti)vas Coniferas Robichaud (2000)
oscilante
USDA
78 49 2 NS Infiltrdmetro Florestas de Savadogo et al.
' de anel Savana (2007)
duplo
Simulador
portétil de . .
33.9 26,6 NS chuva de Artemisia Pierson et al. (2008)
brago
oscilante
S Formacéo Gonzélez-Pelayo et
1194 158,7 NS Infl!tr_om_etro Arbustiva al. (2010)
Mini Disk
Infiltrémetro Savana Strydom et al.
61 31 NS de disco de Africana (2019)
tenséo
8,6 8,84 NS Infiltometro  Pinheiros W'“e&%‘gg)et al,
Mini Disk
142 148 NS mfilvomen  FISEEde - Lucas Borjactal
Mini Disk
626,05 481,05 NS Infiltrometro Savana Presente estudo
S Neotropical
Mini Disk

Asteriscos (*) denotam diferengas significativas entre area ndo queimada e queimada, enquanto NS denota
auséncia de diferencas significativas entre area ndo queimada e queimada

No presente estudo, também foi observado a auséncia de diferencas significativas
entre os tratamentos no tocante a variavel de hidrorrepeléncia. Tal resultado difere de
estudos previos que demonstraram aumento da hidrorrepeléncia apds fogos prescritos,
devido ao: (a) surgimento de uma camada subsuperficial (3 a 5 cm de profundidade)

hidrorrepelente (derivada da condensacéo de substancias organicas volatilizadas durante
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o fogo) (ROBICHAUD; HUNGEFORD, 2000; HUBBERT et al., 2006; JORDAN et al.,
2010; ZAVALA et al., 2010; MATAIX-SOLERA et al., 2011; GRANGED et al., 2011b)
e; (b) curto intervalo de tempo entre o evento do fogo prescrito e a amostragem, uma vez
que quanto mais distante do evento de fogo prescrito for em relacdo a coleta, maior sera
a possibilidade de recuperacdo para os niveis pré-fogo de hidrorrepeléncia da superficie
do solo (ROBICHAUD, 2000; HUBBERT et al., 2006; SAVADOGO; SAWADOGO;
TIVEAU, 2007; KEELEY, 2009; GONZALEZ-PELAYO et al., 2010; VOGELMANN
et al., 2009; MALKINSON; WITTENBERG, 2011; PLAZA-ALVAREZ et al., 2019;
EBEL, 2020; CARRA et al., 2021; CARRA et al., 2022; EBEL et al., 2022b; FAJARDO-
CANTOS et al., 2023). Em contrapartida, outros estudos ja demonstraram a reducao da
hidrorrepeléncia, devido a: (a) queimadas prescritas que atingiram temperaturas acima de
250 °C que consomem completamente os compostos hidrofobicos presentes nas primeiras
camadas do solo (ROBICHAUD; HUNGERFORD, 2000; ZAVALA et al., 2010); (b)
duracéo do fogo prescrito de pelo menos 5 minutos que também consome 0s compostos
hidrofébicos das primeiras camadas do solo (DE BANO, 1981; ZAVALA et al., 2010),
e; (c) privacdo de oxigénio durante a queimada, que faz com que os limiares de
temperatura sejam maiores para a dissipacao da hidrorrepeléncia (BRYANT et al., 2005).
Nesse sentido, entre as possiveis explicacbes para o resultado do presente estudo,
destacam-se: (a) o presente estudo ter focado na camada superficial do solo (0 cm) e nédo
em maiores profundidades que, geralmente, costumam apresentar essas diferencas
significativas logo ap06s o fogo prescrito, e; (b) a coleta dos dados ter sido feita 45 dias
ap6s a queimada prescrita. Portanto, queimadas prescritas podem tanto favorecer a
manutencdo quanto provocar mudangcas significativas sobre a hidrorrepeléncia, conforme

estudos anteriores ja observaram (Tabela 3).
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Tabela 3 — Media e desvio padréo da hidrorrepeléncia dos solos encontrada em diferentes

estudos sob os tratamentos ndo queimado e queimado.

Water Penetration Drop Time (S)

Nao queimada Queimada Vegetacao Autores
00 173 + 226 * Artemisia Pierson et al. (2008)
45+ 29 1591 + 1567 * Floresta de Eucaliptos ~ Granged et al. (2011a)
95,6 £ 55,1 83 63,6 NS Floresta de Eucaliptos Zavala et al. (2010)
82,9 + 109,38 139 +120,7 NS Pinheiros Malkinson; Wittenberg
(2011)
NS . Lucas-Borja et al.
4,8+8,2 39+55 Floresta de pino (2023)
106,95 + 122,15 91,9 + 122,58 NS Savana Neotropical Presente estudo

Asteriscos (*) denotam diferengas significativas entre area ndo queimada e queimada, enquanto NS denota
auséncia de diferencas significativas entre area ndo queimada e queimada.

Por fim, diferentemente do que foi documentado no presente estudo, outros
estudos registraram que o fogo prescrito pode também promover alteragdes significativas
de caréter positivo (e.g. elevando a capacidade de infiltracdo, reduzindo tanto a resisténcia
do solo a penetracdo e quanto a hidrorrepeléncia) ou negativo (elevando a densidade do
solo e a hidrorrepeléncia, consequentemente, reduzindo a infiltracdo de agua)
(ROBICHAUD; HUNGERFORD, 2000; ZAVALA et al., 2010; REDIN et al., 2011;
ALCANIZ et al., 2018; LI et al., 2022). Quando associadas positivamente com as
propriedades fisicas do solo, essas diferencas significativas ocorrem, principalmente
devido: (a) ao crescimento da biomassa radicular, que provoca a reducéo da densidade do
solo por meio da formacdo e estabilizacdo de grandes agregados granulares e que também
pode favorecer processos de hidrorrepeléncia, caso o fogo atinja temperaturas ideais para
isso (BRYE, 2006; GRANGED et al., 2011a); (b) a meso e macrofauna do solo que
contribuem com a criacdo de caminhos preferenciais de fluxo de agua que favorecem a
infiltracdo, além do declinio da densidade do solo (BRYE, 2006; LI et al., 2022); (c) a
fogos prescritos com intensidades moderada e alta (> 350 °C), que eliminam
completamente a hidrorrepeléncia e favorecem a forte agregacdo dos solos em
subsuperficie (GRANGED et al., 2011a; GRANGED et al., 2011b; MATAIX-SOLERA
et al., 2011), e; (d) & diminuigdo da evapotranspiracdo através do consumo da biomassa
acima do solo, o que mantém a umidade do solo e evita 0 aumento da hidrorrepeléncia
(ATCHLEY et al., 2018). No entanto, quando associadas negativamente, as diferencas
significativas sdo explicadas por causa: (a) do aumento da hidrorrepeléncia que tende a
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diminuir a infiltracdo de 4gua (CAWSON et al., 2016; PLAZA-ALVAREZ et al., 2018;
CHEN et al., 2020; LUCAS-BORJA et al., 2023); (b) do aumento da densidade do solo
ocasionada por notavel reducdo de raizes, biota do solo e matéria organica (PHILLIPS et
al., 2000).

6. CONCLUSAO

O presente estudo observou que a queimada prescrita ndo promoveu mudancas
em certas propriedades fisicas do solo de uma savana neotropical. Nesse sentido, com a
crescente preocupacao a respeito dos efeitos de incéndios florestais sobre os ecossistemas
naturais, a queimada prescrita passa a ser uma alternativa para a reducdo da

inflamabilidade, sobretudo em ecossistemas dependentes do fogo.
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