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Resumo

O solo é um recurso ndo renovavel de extrema importancia para a o ser humano, desempenhando
fungdes sociais, ambientais e produtivas. Atualmente, é altamente incentivada a aplicagdo de
praticas de sustentabilidade relativas a gestdo e manutengao do solo, procurando reduzir o impacto
da sua utilizagdo nas suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. As altas temperaturas sdao uma
das condigBes com impacto nas propriedades originais dos solos, podendo, até, ser responsaveis
pela sua transformacdo. O estudo da alteragdo das propriedades fisico-quimicas do solo é
importante, pois ajuda-nos a conhecer, compreender e, no futuro, prever como serd o seu
comportamento. Com os conhecimentos nesta tematica vai ser possivel criar técnicas de mitigacdo
dos impactos nos solos, quando estes atravessarem situacGes adversas, como incéndios. A presente
dissertacdo teve como objetivo principal a avaliagdo das alteragdes em propriedades fisico-
guimicas dos solos quando estes sdo expostos a altas temperaturas. Foram usados dois solos com
rocha-mae distintas, nomeadamente calcdrio e granito, de forma que também fosse possivel
registar as principais diferengas entre as mesmas. Apds preparagao das amostras, os distintos
provetes foram submetidos a trés temperaturas diferentes, 350°, 500° e 650°C, para
posteriormente se avaliar o impacto associado a cada temperatura aplicada. Foram realizados
estudos a cor, granulometria, analise quimica elementar, pH, condutividade elétrica, matéria
organica, densidade aparente e capacidade de retencdo de agua. Nesta dissertacdo é apresentado
um enquadramento tedrico da temdatica em estudo, uma descricdo das metodologias aplicadas
laboratorialmente nos ensaios, expostos os resultados obtidos e realizada a analise dos mesmos.
Os resultados obtidos revelaram alteragdes nas propriedades fisico-quimicas dos solos, tais como:
diminuicdo do teor em matéria organica e aumento no pH, da condutividade elétrica e da densidade
aparente com a temperatura. Destaca-se, adicionalmente, que ndo se verificaram variagcGes
significativas na composi¢do elementar dos solos e a alteragdo da capacidade de retengdo de dgua

demonstrou comportamento variavel com o tipo de solo.
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Abstract

The soil is a vital non-renewable resource to the Earth and performs social, environmental, and
productive functions. Nowadays, applying sustainability practices regarding soil management and
maintenance is highly encouraged. High temperature influences and alters the original properties
of soils. Studying changes in the physical and chemical properties of soils is essential because it
helps us know, understand, and, in the future, predict how the soil will behave. With knowledge of
this subject, it will be possible to create mitigation techniques for soils during adverse situations,
such as fires. The main objective of this dissertation was to evaluate the changes in the
physicochemical properties of the soils, even when they are exposed to different temperature
situations. Two samples with different bedrock, a granite and limestone, were collected so that the
main discrepancies between them could be registered. The samples were subjected, after their
preparation, to three different temperatures, 350°, 500° e 650°C, to assess the impact associated
with these temperatures. The following studies were conducted on the samples: color,
granulometry, elemental chemical analysis, pH, electrical conductivity, organic matter, apparent
density, and water retention capacity. This dissertation provides a theoretical framework for the
subject under study, a description of the laboratory methodologies applied in the laboratory, the
results obtained and their analysis. The results obtained revealed changes in the physical and
chemical properties of the soils, such as: a decrease in organic matter content, an increase in pH,
electrical conductivity and bulk density with temperature, no significant variations in elemental
composition and variable changes in water retention capacity depending on the type of soil.

Proposals for future work are also presented.
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1. Introdugdo

O solo é um recurso natural de extrema importancia uma vez que desempenha multiplas fungdes
sociais, ambientais e produtivas. E um elemento essencial no suporte da vida, na medida em que
desempenha um papel crucial em numerosos servicos ecossistémicos nomeadamente no ciclo dos
nutrientes, no armazenamento de minerais e no sequestro de carbono, apoiando o crescimento da
cobertura vegetal e animal e o desenvolvimento de nichos necessarios para a vida no planeta.
Apesar da sua importancia, é classificado como um recurso ndo renovavel do ponto de vista
humano devido a rdpida deterioracdo das suas propriedades quimicas, biolégicas e fisicas e ao facto
de o seu processo de formacgdo ser lento (Agbeshie et al., 2022; Lal R., 2015). A degradacdo do solo
nos ecossistemas florestais é causada por varios factores, entre eles a desfloresta¢do, os incéndios,
a erosdo e a contaminagdo (Cuesta & Giraldo, 2013; Lal R., 2015).

Nos ultimos anos, a problematica dos incéndios florestais tem causado impactos adversos em
diversas regides do planeta, alterando significativamente a paisagem e deixando marcas profundas
nos solos onde ocorrem (Lourenco et al., 2011). Nas regiGes de clima mediterraneo, como é o caso
de Portugal, este fendmeno é recorrente (Figura 1) e tém causado mudancgas significativas nos
ecossistemas, aumentando o risco de erosdo do solo e a desertificacdo (Granged et al., 2011). De
acordo com dados publicados pelo ICNF, entre 1 de janeiro e 15 de setembro de 2023 arderam em
Portugal um total de 33 003 hectares, dos quais 7 097 foram incéndios rurais, correspondendo a
uma reducdo de 64% de area ardida relativamente a média anual dos 10 anos anteriores e ao 3.2
valor mais baixo de area ardida, desde 2013 (ICNF, 2023); sendo, ainda, uma area relevante a escala

do nosso pais.
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Figura 1. Incéndios rurais em Portugal continental: drea ardida (ha); p - ano 2023 apenas se refere aos

dados obtidos entre 1 de janeiro e 15 de setembro 2023 (ICNF, 2023).




Tendo em consideragdo que os incéndios rurais e florestais representam um problema recorrente
no pais, torna-se essencial a andlise de alguns fatores referentes a esta problematica que atinge
diversas areas e tém impactos diretos na vida da populagdo, nomeadamente o estudo do impacto
do aumento de temperatura nas propriedades do solo.

Assim, a presente dissertacdo realizada no ambito da unidade curricular

“Dissertagdo/Estagio/Projeto” do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente,

do Politécnico do Porto, com o suporte do centro de investigagdo REQUIMTE/LAQV e do

Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construgao (LGMC) do ISEP tem como principais objetivos:

e Avaliar o impacto da exposicdo de solos, com diferentes rocha-mae, a distintas temperaturas;

e Avaliar a influéncia de diferentes temperaturas selecionadas na alteracdo das caracteristicas
fisicas e quimicas estudadas;

e Avaliar o impacto que as distintas temperaturas tém no solo relativamente a sua capacidade
de reter agua, que esta consequentemente ligado a possibilidade de este conseguir sustentar
ecossistemas.

A presente dissertagao estd organizada em cinco capitulos. O presente capitulo apresenta-se como

capitulo introdutdrio, no qual é realizada uma primeira abordagem ao tema e a sua importancia,

bem como sdo definidos os principais objetivos do trabalho. No segundo capitulo, de revisao
bibliografica, é definido o conceito de solo e explorada a sua importancia bem como as suas
principais propriedades. E também apresentado um levantamento dos principais fatores de

degradacdo dos solos destacando os incéndios e a sua relacdo com as altera¢Oes climaticas e

aprofundando a tematica no que refere aos efeitos do fogo nas propriedades dos solos e aos

principais métodos de estudo utilizados para avaliar esses efeitos. No terceiro capitulo apresenta-
se detalhadamente o trabalho experimental desenvolvido, nomeadamente os locais de colheita das
amostras estudadas, o processo de preparacdo das amostras e as metodologias e materiais
utilizados na sua caracterizacdo pré e pds-preparacdo. No quarto capitulo, apresentam-se os
resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao dos solos sujeitos as diferentes condi¢Ges em
analise, bem como uma discussdo no que refere a evolugdo das suas propriedades em comparagao
com a amostra original. No quinto e ultimo capitulo sdo tecidas as consideracées finais, com
referéncia as principais conclusdes retiradas dos ensaios realizados e algumas sugestfes para

trabalhos futuros.




Capitulo I

Revisao Bibliografica: Breve Sintese
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2. Revisao bibliografica: breve sintese

2.1. Defini¢do do conceito “solo”

A palavra “solo” é, como tantas outras, uma palavra com multiplos significados, que estdo
dependentes de varios fatores tais como: o meio, o utilizador e a tematica em que este se insere.
De acordo com o seu significado tradicional, o solo é o meio natural para a ocorréncia do
crescimento de plantas, podendo possuir ou ndo horizontes distintos (USDA, 2018).

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), o solo pode ser definido

como um corpo natural constituido por varias camadas compostas por matéria mineral resultante

da erosdo das rochas, matéria organica, ar e agua. O solo é o resultado da influéncia combinada, ao
longo do tempo, de fatores climaticos, topograficos e bioldgicos (flora, fauna e humanos) sobre os

materiais originais (rocha-mde). Assim, o solo difere da sua rocha-mae em caracteristicas como a

textura, a estrutura, a consisténcia, a cor e propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (FAO, 2023).

O solo é ainda definido como um corpo natural continuo com vdrias dimensdes espaciais e uma

temporal (FAO, 2014). As suas trés principais caracteristicas a considerar sdo:

e Ser formado por constituintes minerais e organicos, incluindo sélidos, liquidos e/ou gasosos.

e Ter os seus constituintes organizados estruturalmente, apresentando estruturas especificas do
meio pedoldgico. Estas estruturas formam o aspeto morfoldgico do solo e sdo o resultado da
histéria do solo, da sua dinamica e propriedades reais. O estudo das estruturas do solo ajuda
na percecdo das suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, permite-nos entender a
relagdo entre o passado e o presente e prever, de certa forma, o futuro.

e O solo estd em evolugdo constante, o que lhe confere uma dimensdo temporal.

A World Reference Base for Soils Resources (WRB) no ano de 2006, adotou uma abordagem para

nomear o que é constituinte da “epiderme” da Terra, sendo: “qualquer material na superficie da

Terra, até uma profundidade de 2 m, que esteja em contacto com a atmosfera, excluindo

organismos vivos, areas com gelo continuo ndo cobertas por outros materiais, areias instaveis e

corpos de agua com mais de 2 m de profundidade”. Ha, no entanto, alguns argumentos que

gquestionam este tipo de definicao de solo, onde se condiciona a sua existéncia a uma profundidade
especifica. Estas abordagens menos limitativas e ndo tdo regradas tém diversas vantagens,
nomeadamente na resolucdo de problemas ambientais, pois estes sdo abordados de forma
sistematica e abrangente, evitando que haja uma discussdo desnecessaria sobre a definicdo aceite
universalmente de solo, sua espessura necessaria e a sua estabilidade. A definicdo anterior inclui
rocha continua, solos urbanos pavimentados, solos em areas industriais, solos em grutas, assim

como solos subaquaticos. Solos sob rocha continua, exceto aqueles que estdo presentes em grutas




gue, geralmente, ndo sdo considerados nesta classificagdo. No entanto, em certos casos, o WRB
pode ser aplicado para classificar solos sob rocha, como, por exemplo, em reconstrucdo de
paleoambientes (WRB - IUSS, 2014).

Como podemos perceber, o conceito de “solo” é variado e abrangente. Ainda assim, é um dos
materiais mais importantes da Terra, sendo que todos os organismos sdo dele dependentes

diariamente (Channarayappa & Biradar, 2018).

2.2. Importancia dos solos como recurso — sustentabilidade

O solo é um recurso natural de incomensurdvel importancia devido ao facto de, para além de
disponibilizar nutrientes as plantas para serem sintetizados os alimentos, fornecem varios servigos
de ecossistema que sdo cruciais para a existéncia de vida na Terra (Montanarella et al., 2015).

Nas sociedades atuais, o solo é utilizado diariamente para armazenamento de residuos sélidos, para
filtrar daguas residuais e como fundagcdo para grandes centros urbanos e cidades,
independentemente do seu tamanho. Tudo assenta, literalmente, sob o solo. Este é a base de
qualguer agroecossistema existente, que nos fornece recursos bdsicos e essenciais, tais como
alimentos, fibras, madeira e até mesmo combustivel (Channarayappa & Biradar, 2018).

Do exposto, percebemos que o solo tem ligacdo a tudo e que a gestdo dos seus nutrientes e a
conservagao da sua estrutura e biologia sdo essenciais para a preservagao das paisagens e da salude
dos solos destinados a producdo de alimentos (Channarayappa & Biradar, 2018).

Foi criada uma proposta de uma Diretiva, pelo Parlamento Europeu e do Conselho, sobre a
monitorizacdo e resiliéncia dos solos (Lei da Monitorizacdo dos Solos) onde é referido que existem
evidéncias cientificas que indicam que cerca de 60% a 70% dos solos da Unido Europeia (UE) sdo
considerados atualmente como ndo saudaveis. A aplicacdo de praticas de gestdo sustentdvel ira
assegurar aos paises membros que os solos tenham a capacidade de suportar os diversos servigos
dos ecossistemas, tanto vitais para os humanos como para o ambiente. Deverdao melhorar a
seguranga, a saude e a infraestrutura das comunidades e sustentar os meios de subsisténcia das
areas circundantes (Directive of The European Parliament and of the Council on Soil Monitoring and
Resilience (Soil Monitoring Law), 2023).

A diretiva proposta pelo Parlamento Europeu define uma estrutura para que seja possivel aos
gestores de solos praticar uma gestdo sustentavel dos solos e para que este recurso demonstre os
beneficios de ser gerido desta forma (Directive of the European Parliament and of the Council on

Soil Monitoring and Resilience (Soil Monitoring Law), 2023).




Ha um grande consenso entre as varias organizacdes mundiais sob a necessidade de garantir a

sustentabilidade dos solos e o Painel Técnico Intergovernamental dos Solos (ITPS -

Intergovernmental Technical Panel on Soils) disponibilizou diversos critérios Uteis para determinar

se em dada area os solos tém funcionamento adequado e se estes estdo a ser geridos de maneira

sustentdvel. Os critérios sdo os seguintes (EASAC, 2018):

e A perda de nutrientes é baixa;

e A producdo bioldgica é superior relativamente aos limites potenciais estabelecidos pelo clima
e disponibilidade de dgua;

e Os niveis de biodiversidade do solo e acima deste est3do relativamente altos;

e Achuva é eficazmente capturada e mantida na zona das raizes;

e As taxas de erosdo e deposicao dos solos sdo baixas, com pequenas quantidades a serem
transferidas do sistema;

e Nado sdo introduzidos contaminantes no solo e os contaminantes existentes ndo apresentam
concentragdes preocupantes, capazes de causar danos;

e Os sistemas de producdo de alimentos e fibras destinados ao consumo humano nao estdao
dependentes de significativas entradas liquidas de energia;

e A emissdo liquida de gases de efeito estufa é zero ou negativa (no caso de o solo sequestrar
carbono).

Segundo a European Academies Science Advisory Council (EASAC), os critérios apresentados

deveriam estar na base de uma revisdo das politicas determinadas para a UE. Deveriam ser

executadas medicBes e monitorizagdo entre os varios paises pertencentes e estabelecer, conforme

o local, valores indicativos que melhor permitam a determinag¢ao do estado do solo de um local, se

esta ou ndo a caminho de se tornar sustentavel (EASAC, 2018).

2.3. Propriedades dos solos

No ambito dos estudos geoambientais é necessdrio analisar algumas das propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas dos solos. Na Tabela 1 é apresentada uma sintese com algumas dessas
propriedades.

Nesta dissertacdao foram analisadas algumas das propriedades referidas, como: a cor, a
granulometria, o pH, a condutividade elétrica (CE), a presenca de matéria organica (MO), a

densidade aparente e a capacidade de retencdo de agua.




Tabela 1. Propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas a analisar em estudos geoambientais

Propriedades Fisico-quimicas Propriedades Bioldgicas

Granulometria e textura
Capacidade de retengdo de

Estrutura
agua
Cor
Condutividade Elétrica (CE)
Composi¢dao Mineraldgica Microbiologia do solo

pH
Teor em agua
Densidade Aparente
Potencial Oxidagdo-reducdo (redox)
Carbono Organico Total (TOC)
Matéria Organica

2.3.1. Cor

A cor do solo é determinada pela composicdo mineral, concentragdo de elementos, matéria
organica e humidade sendo, muitas vezes, uma das suas propriedades mais significativas. E
reveladora das propriedades do solo e dos processos envolvidos na sua criagdo (Zhang et al., 2023).
O facto de a cor a superficie ser diferente da do material original é, normalmente, resultado dos
processos de formacdo e manutencdo do solo, o que indica também a existéncia de outros
processos tais como, excessos de salinidade ou a erosdo. A cor apresenta grande importancia pelo
seu papel definitivo na classificagcdo dos solos (Shields et al., 1996).

A cor é uma caracteristica que permite, de forma expedita e a olho nu, diferenciar varios solos,
sendo possivel correlaciona-la com os seus processos de formacao, niveis de matéria organica, tipos
de dxidos de ferro, entre outros. Dada a importancia desta propriedade e de forma a identificar a
cor do solo de forma rigorosa e reprodutivel, é utilizado um padrao internacional, denominado
como a Carta de Cores de Munsell (Figura 2), que considera a variacdo de cor em escalas de trés
componentes: Matiz, Valor e Croma (SBCS, 2018). Matiz é a cor espectral dominante, Valor é a

luminosidade da cor e Croma é a pureza da cor (Guimaraes, 2016).
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Figura 2. Carta de Cores de Munsell utilizada para a identificagdo da cor dos solos. (Fonte:

https://www.pantone.com.br/loja/munsell/escala-munsell-de-cores-de-solos).

2.3.2. Granulometria e Textura

A analise granulométrica tem como objetivo determinar a dimensdo das particulas constituintes
dos solos, bem como a sua distribuicdo ponderal; sendo a sua composicao granulométrica uma
propriedade fisica representada pela proporc¢ao relativa entre as classes de tamanho das particulas
presentes no solo.

A textura do solo é um atributo fisico de elevada importancia uma vez que influéncia diretamente
a sua capacidade de reter e/ou drenar agua, fornecer nutrientes as plantas e suportar a vida
microbiana. A sua determinacdo e classificacdo esta associada as propor¢des relativas de areia,
siltes e argilas no solo (Foster et al., 2013; Nemes, 2023). A textura é a propriedade fisica do solo
menos suscetivel a altera¢cdes ao longo do tempo, embora condi¢bes extremas de erosdo (apods
inundagdes ou temperaturas bastante elevadas provocadas por incéndios) poderem causar
altera¢cGes na mesma (Porta Casanellas et al., 2003).

De acordo com o United States Department of Agriculture (USDA), os principais grupos de solos
sdo: as areias, as siltes e as argilas. Cada um destes grupos contém classes texturais mais especificas
gue nos fornecem uma ideia precisa relativa a distribuicdo do tamanho das particulas constituintes
e da natureza geral das propriedades fisicas do solo. As classes texturais definidas estdao presentes

na

Tabela 2, onde podemos observar a existéncia de uma reducdo gradual da granulometria, desde
arenosa (textura mais grosseira) até argilosa (textura muito fina). Nas classes arenosa e areia franca

é usual existir um predominio relativo das propriedades da areia, visto que a fragdo areia presente
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é usualmente 70% do peso do material, enquanto a fragdo de argila é apenas 15%. Ainda assim, a

maioria dos solos esta em algum tipo de franco (Reinert & Reichert, 2006).

Tabela 2. Denominacdo geral utilizada na descri¢do da textura de um solo, de acordo com o nome das suas

classes texturais (Costa, 1999)

Termos Gerais
Classe Textural
Nomes Comuns Textura
Arenosa
Solos Arenosos Grosseira
Areia franca
Moderadamente grosseira Franco arenosa
Franca
Média Franco siltosa
Solos Siltosos Siltosa
Franco argilo-arenosa
Moderadamente fina Franco argilo-siltosa
Franco argilosa
Argilosa arenosa
Solos Argilosos Fina Argilosa siltosa
Argilosa

Na maior parte dos casos, os solos sdo maioritariamente constituidos por particulas com dimensdes
menores que 2 mm. Sendo assim e desconsiderando a existéncia de matéria organica e de
particulas com dimensdes superiores a 2 mm, foram criados graficos que servem como sistema de
classificacdo para a definicdo do tipo de textura dos solos, de forma a tornar o sistema de
classificagdo o mais funcional possivel. Estes sistemas graficos de classificagdo baseiam-se nas
percentagens de areia, silte e argila presentes nos solos, assim como o desenvolvido pela USDA que
se encontra apresentado na Figura 3. O sistema da USDA assenta na sobreposicao de trés triangulos
isdsceles que representam a quantidade de argila, silte e areia no solo em estudo (Reinert &

Reichert, 2006).
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Figura 3. Classificagdo textural dos solos, segundo USDA (SSDS, 2017).

2.3.3. pH

O pH é uma propriedade usualmente determinada no estudo de solos, pois todas as reagdes
guimicas e biogquimicas sdo influenciadas pela atividade do protdo (H*), que é medido pelo pH do
solo (Goleman et al., 2004).0 pH fornece-nos muito mais informag¢des do que se o solo é acido ou
basico, este pode dar-nos indicacdo da existéncia de nutrientes essenciais e a toxicidade de alguns
elementos pode ser estimada devido a sua relagao conhecida com os diferentes valores de pH
(Mattigod & Zachara, 1996).

O pH é definido por uma funcdo logaritmica, que é o negativo do algoritmo da concentracdo do
catido de hidrogénio (pH = -log[H*]), por este facto, cada unidade na escala do pH é dez vezes menos
acida do que a precedente. Isto é, uma solu¢cdo com pH = 7 tem dez vezes maior concentragao de
ides H* do que uma solugao com pH = 8 e cem vezes mais do que uma com pH =9 (McCauley et al.,
2009). Os solos sao definidos como sendo 4cidos, neutros ou alcalinos (basicos), denominacao esta

gue depende do seu valor de pH que pode variar entre 0 0 e o0 14 (a temperatura de 25°C), como
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se pode verificar na Figura 4. Segundo esta escala, designada como escala de Sorensen, considera-

se que um pH é neutro quando é igual a 7, se for menor que 7 é acido e se for maior que 7 é alcalino.

Exemplos de Acidos e bases
solos Escala do pH comuns

A Acido de bateria

Acido digestivo

. Solos df Sumo de limdo

inundagdo Acido
Vinagre

. Café
Solos florestais
.. Agua da chuva
Solos araveis de

climas humidos
<4 Aguapura Neutro

Solos calcarios
Agua do mar
Solos Salinos

Laxante (antiacido)
Alcalino

Lixivia

v Hidréxido de sédio

Figura 4. Escala do pH (McCauley et al., 2009).

No ambito dos estudos geoambientais, a determinacdo do pH pode ser executada segundo diversos
métodos, conforme as necessidades e objetivos do estudo. O método mais usual para a medi¢do
do pH é em solugdo aquosa, ainda assim existem outros métodos com recurso a diversas solucées
eletroliticas utilizadas em estudos de solos para fins especificos (SSDS, 2017). Ndo é facil executar
uma medicdo precisa e consistente do pH do solo, pois existem diversos fatores que podem ter
influéncia na sua determinagdo. A utilizacdo de uma solucdo salina de cloreto de potassio 1 M (KCl)

ou de cloreto de calcio 0,01M (CaCl,.2H,0) é um método usualmente utilizado para reduzir o

| “ |II

possivel “efeito do sal” sentido na determina¢do do pH em 4gua, minimizando as interferéncias
causadas pelos ides presentes em solucdo, principalmente quando se pretende a determinacdo do
pH em solos arenosos ou em solos que apresentam capacidade de realizar trocas catidnicas
relativamente baixas (Jones, 2001). Na maioria dos solos naturais, os valores de pH em CaCl, variam
entre 3 (muito acido) e 8 (pouco alcalino) (Margesin & Schinner, 2005). O pH do solo pode também

ser determinado utilizando corantes quimicos, ainda que, a aplicacgdo de um medidor de pH
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equipado com um elétrodo de vidro e célula de referéncia seja o procedimento mais usual para
efetuar essa medigdo (Jones, 2001).

O pH dos solos é uma propriedade que é influenciada por acidos e por ides formadores de base nos
solos. Os catides formadores de acidos sdo: o hidrogénio (H*), o aluminio (Al**) e o ferro (Fe?* e Fe?*)
e os catides de base comuns abrangem: o calcio (Ca%*), o magnésio (Mg?**), o potassio (K*) e o sédio
(Na*) (McCauley et al., 2009).

No caso de estar a ser determinado no estudo de um solo, o pH permite a avaliacdo de
caracteristicas importantes. Os valores do pH em 4gua podem, por exemplo, ser utilizados na
previsao dos catides dominantes nas trocas ocorridas no solo no momento de amostragem e

analise, com relativa precisao.

2.3.4. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) é uma propriedade do solo indicativa da sua qualidade, é influenciada

pelo total de iGes presentes na solucdo. Estes ides podem ser anides (NOs’, SO4, Cl, HCO5, CO3,

OH’) ou catides (Ca%*, Mg¥, K*, Na*, H*), suspensos na solu¢do de solo. Esta propriedade é

usualmente associada ao estudo da salinidade do solo, ainda assim, também pode ser utilizada

como medida de outros constituintes soliveis (Smith & Doran, 2015).

A condutividade elétrica é uma medida da capacidade de um material conduzir/transmitir carga

elétrica, € uma propriedade inerente do material. No caso dos solos, esta propriedade esta muito

relacionada com o tamanho das particulas e a sua textura (Williams & Hoey, 1987). Assim, verifica-

se que a tendéncia é as areias apresentarem valores de CE baixos (0 a 5 mS/m), os siltes

apresentarem CE média (5 a 35 mS/m) e as argilas CE alta (10 a 1000 mS/m) (Lund et al., 1972).

Para além de conseguir identificar situacGes onde as texturas dos solos variam e determinar a

salinidade destes, a CE também apresenta relacdo com outras propriedades do solo que podem

afetar a sua qualidade como, por exemplo:

e Matéria Organica: o carbono organico acumula-se em zonas de solos pouco drenados e com
maiores teores de argila (Jaynes et al., 1995).

e Capacidade de retengdo ou drenagem de agua: zonas secas ou com humidade em excesso
apresentam, usualmente, texturas diferentes. Estas diferencas podem ser detetadas utilizando
a condutividade elétrica (Jaynes, 1996).

e Profundidade de camadas de argila: é possivel através da variacdo da condutividade elétrica

prever, com precisdo, a que profundidade se encontra uma camada de argila (Jaynes, 1996).
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2.3.5. Matéria organica

A componente organica presente num solo chega, em alguns casos, a atingir valores de 30% da
massa total do solo. Designa-se por matéria orgdnica (MO) qualquer material produzido
originalmente por organismos vivos, quer animais quer plantas, que esta de volta ao solo e é
submetido a processos de decomposicdo. Esta consiste numa variedade de materiais, tais como,
misturas de materiais em estado de decomposi¢do avangado (himus) e tecidos originais intactos
das plantas e animais (Bot & Benites, 2005). Para falar sobre MO é essencial definir o termo
decomposicdo, que assenta na quebra fisica e no processo biolégico da transformacado bioquimica
das moléculas organicas complexas em moléculas organicas e inorganicas mais simples, de material
morto (Juma, 2001).

A guantidade total e a particdo da MO no solo sdo afetadas pelas propriedades do solo e pela
guantidade anual de residuos vegetais e animais no ecossistema. Ou seja, propriedades do solo
como a textura, o pH, a temperatura, a humidade, a aeracdo, a mineralogia e atividades biolégicas
vao impactar a taxa de decomposi¢ao e acumulagdo de MO no ecossistema. Por outro lado, a MO
também influencia e modifica muitas das propriedades do solo, nomeadamente a sua capacidade
de fornecer azoto (N), fosforo (P), enxofre (S) e metais pesados e a sua permeabilidade e capacidade
de retencdo de dgua. Também a capacidade de troca catidnica, a cor, o grau de agregacdo, a
estrutura e a temperatura do solo poderdo ser afetadas pela MO presente (Bot & Benites, 2005;

Mattigod & Zachara, 1996).

2.3.6. Densidade Aparente

A densidade aparente dos solos, também conhecida como massa volimica (p), é a razdo entre a
massa dos constituintes do solo [particulas (Ws) e dgua (Ww)] e o volume total de solo (V4), tal como

estd indicado na Equacdo 1, que é expressa em kN/m? (Lal & Shukla, 2004).

W+ W,
==

Equacdo 1: Calculo da densidade aparente.
A densidade aparente é um indicador relativo a compacidade do solo. Este afeta a infiltracdo, a
profundidade atingida pelas raizes, capacidade de agua disponivel, porosidade e aeracao do solo,

disponibilidade de nutrientes para uso vegetal e atividade dos microrganismos presentes no solo,

todos estes fatores-chave nos processos e produtividade dos solos (USDA, 2019).
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E uma propriedade que estd dependente, inerentemente, da textura do solo, da densidade dos
minerais presentes no mesmo e da existéncia de particulas de matéria organica, assim como, da
distribuicdo espacial de cada um destes (USDA, 2008).

Solos soltos, bem agregados e porosos, e solos com teor em matéria organica alto, normalmente,
apresentam densidade aparente mais baixa. Os solos arenosos apresentam valores de densidade
aparente geralmente altos, uma vez que tém menos vazios que solos siltosos e argilosos. A
densidade aparente geralmente aumenta com a profundidade, isto porque as camadas mais
profundas sdo, normalmente, mais compactadas, com menos vazios e com menos matéria
organica, apresentam agregados menos estdveis e menor penetragdo de raizes do que as camadas

mais superficiais (USDA, 2019).

2.3.7. Capacidade de Retencdo de Agua

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) de um solo é relativa a capacidade que solo possui de
armazenar agua, com base narelacao entre a absorcao e a humidade volumétrica. Esta propriedade
permite-nos observar o eventual comportamento de um solo ndo saturado quando este é
submetido a um processo de absorcdo de agua, ou seja, quando temos um solo completamente
seco como é que este se comporta quando exposto a uma quantidade de agua estipulada. Existem
véarios fatores que influenciam positivamente e/ou negativamente a CRA de um solo,
nomeadamente: a estrutura, a textura, a mineralogia do solo (Karen da Costa da Silveira et al., n.d.)
e quantidade de matéria organica (Govindasamy et al., 2023).

A CRA do solo é utilizada como um importante indicador da possivel capacidade desse solo suportar
ou ndo o crescimento de plantas e de atividade microbiana. Os solos com particulas mais finas e
maior quantidade de MO terdo CRA superior a solos que sejam mais grosseiros e mais pobres em

MO (Govindasamy et al., 2023).

2.4. Fatores de degradagdo dos solos

Os fatores de degradacao dos solos sao referentes aos diversos processos e atividades que podem
levar a ou degradacgdo da qualidade e saude do solo. A degradagdo dos solos é, atualmente, uma
questdo ambiental significativa que pode ter impactos negativos na agricultura, nos ecossistemas
e na sustentabilidade da Terra, em geral. Sdo varios os processos associados a esta tematica. De
acordo com a United Nations Convention to Combact Desertification os principais fatores de
degradacdo dos solos sdo:
e Erosdo: ocorre quando o solo é removido e transportado pelo vento, agua ou outros agentes
naturais (Beek & Toth, 2012). Pode ser resultado de agcdes como o desmatamento, mas praticas

de gestdo de terrenos e chuvas intensas. Da erosdo dos solos resulta redugdo da sua fertilidade,
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também afeta a qualidade da agua e pode levar a sua sedimenta¢cdo em locais submersos, como
lagos, rios, oceanos e entre outros (Montanarella, 2010). Segundo a Agéncia Europeia do
Ambiente, 16% do terreno europeu esta exposto e é vitima de erosdo pelo vento e pela chuva,
0 que é uma ameagca para terrenos que sao necessarios para pasto e agricultura, por exemplo
(EASAC, 2018).

Salinizagdo: este processo ocorre quando a concentragdo de sais no solo aumenta e alcanga
niveis que sdo prejudiciais ao crescimento das plantas. Por vezes, em zonas mais aridas, a
irrigacdo das mesmas pode levar a acumulagdo de sais no solo a medida que a agua evapora
(Montanarella et al., 2015).

Compactacdo: é o processo de compressao do solo que leva a redugao da sua porosidade e ao
aumento da sua densidade. Pode ser resultante de passagem de maquinaria pesada, presenca
de gado entre outras atividades. A compactacdo podem dificultar a infiltracdo de dgua e, por
consequéncia, o crescimento das raizes (Montanarella et al., 2015).

Degradagdo quimica: inclui processos como a acidificacdo e polui¢cdo. As chuvas acidas e a
aplicacdo excessiva de fertilizantes, por exemplo, podem gerar a acidificagdo do solo, o que
altera o pH do mesmo e a disponibilidade de nutrientes. A contaminagdo por poluentes gerados
ou ndo nas industrias e o descarte inadequado de residuos também levam a degradacdo da
qualidade do solo (Montanarella et al., 2015).

Perda de matéria organica: a matéria organica desempenha um papel fulcral na manutencao
das estruturas dos solos, no ciclo dos nutrientes e na retencdo da agua. Mas praticas de gestao
de solos, como, por exemplo, o pastejo excessivo, desmatamento e o cultivo inadequado
podem dar origem a um declinio no contelido de matéria organica presente no solo (USDA,
2008).

Sobrepastoreio: processo que ocorre, como o proprio nome indica, quando o gado pasta
excessivamente numa determinada area de terra, o que pode levar a remogdo da cobertura
vegetal, a compactacdo dos solos e a reducdo do crescimento das plantas, podendo resultar na
erosdo e degradacdo do solo (Montanarella et al., 2015).

Desflorestagao: a remocdo de arvores e coberto vegetal de uma zona pode expor o respetivo
solo a erosdo. As arvores também contribuem para a estabilizacdo do solo e prevencao da
erosdo (Montanarella et al., 2015).

Perda da biodiversidade: a existéncia de biodiversidade no solo é essencial para a manutencao
dos ecossistemas de solo saudaveis. Existem algumas atividades que podem perturbar o
equilibrio natural dos organismos do solo e podem originar a sua degradacgdo, tais como a

aplicagdo excessiva de pesticidas e a monocultura (Montanarella et al., 2015).
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e Urbanizagao: o crescente desenvolvimento urbano pode resultar na impermeabilizacdo do solo
devido a sua cobertura por superficies impermedveis como asfalto e alcatrdo. A aplicacdao
destas superficies reduz a infiltracdo de agua, o que resulta no aumento do escoamento
superficial e na diminui¢do da qualidade do solo (Montanarella et al., 2015).

e Alteragdes climaticas: altera¢cdes no padrdao das temperaturas e precipitagdes podem ter
influéncia nos processos de degradacdo dos solos. O aumento das temperaturas pode levar a
aceleracdo da decomposicdao da matéria organica e a alteracdo dos padrdes de precipitacdo
pode impactar na erosdo e na disponibilidade de dgua (Montanarella et al., 2015).

A Figura 5 foi apresentada na Convencdo de Combate a Desertificacdo das Nagdes Unidas e sintetiza

as principais ameagas e processos associados a degradagdo dos solos.
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Figura 5. Principais ameagas a saude e produtividade dos solos (United Nations Convention to Combact

Desertification, 2020).

Para mitigar a degradac¢do do solo, deverdo ser adotadas e incentivadas praticas sustentdveis da
gestdo dos solos, incluindo nestas medidas de controlo da erosao, técnicas de irrigacdo adequadas,
florestacao, rotacdo de culturas e agricultura bioldgica. A implementacao destas praticas é essencial
para proteger e melhorar a saude do solo e para garantir a produtividade e a capacidade de

recuperacdo dos nossos ecossistemas a longo prazo.

2.5. Fogos e alteragdes climaticas

Verifica-se a existéncia de uma forte relagdao entre a ocorréncia de fogos e as alteragdes climaticas,
uma vez que as alteragGes climaticas apresentam um peso significativo na frequéncia, intensidade

e comportamento dos incéndios florestais em todo o globo. Apresentam-se, de seguida, alguns dos
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fatores associados as altera¢Oes climaticas capazes de promover o aumento da intensidade e

severidade dos incéndios:

Aumento da temperatura: um dos principais impactos das alteragdes climaticas é o aumento
das temperaturas do planeta Terra. Este aumento de temperatura pode resultar em condi¢des
mais secas, especialmente em regides mais propicias ao acontecimento de fogos. A vegetacao
seca torna-se mais suscetivel a ignicdo e em combinagdo com ventos forte, acelera a
propagacdo do incéndio (Calvin et al., 2023).

Condicbes de seca: estas condi¢cOes sdo agravadas pelas alteragcGes climaticas em muitas
regides. O teor de humidade dos solos é reduzido, a vegetacao seca e aumenta a probabilidade
dos fogos florestais. Grandes periodos de seca podem gerar condigdes semelhantes as de uma
zona mais propicia ao acontecimento de um incéndio, que facilitam a origem e a propagacao
do mesmo (Calvin et al., 2023)

Aumento do stress da vegetagao: as temperaturas superiores e o stress hidrico podem gerar o
enfraquecimento das plantas, o que as pode tornar mais suscetiveis a doencas e infestacGes
por parasitas e/ou insetos. A morte da vegetacdo acaba por operar como fonte de combustivel
adicional para fogos, sendo, por este motivo, aconselhado o desbaste e limpeza de terrenos
permitindo a reducdo da ocorréncia de zonas com estas caracteristicas (Calvin et al., 2023)
Precipitacdo-padrao alterado: as alteragdes climaticas podem ter influéncia nos padrdes de
precipitacdo, registando-se em algumas regides eventos de precipitacdo mais intensos e em
outras periodos de seca mais prolongados que o habitual. Ambas as situagdes podem contribuir
para o aumento do risco de fogo. As chuvas fortes podem causar o rapido crescimento da
vegetacdo que futuramente podera ser combustivel para incéndios e periodos de seca
prolongados criam condigBes perfeitas para a igni¢ao (Calvin et al., 2023).

Temporadas de fogos prolongadas: O aumento das temperaturas globais pode resultar em
periodos de incéndios mais longos em muitas regides do globo. Os fogos que normalmente
ocorriam durante um determinado periodo podem ter, atualmente, uma maior janela temporal
de ocorréncia, para inflamarem e se espalharem (Calvin et al., 2023).

Ciclos de feedback: durante os fogos florestais sdo libertadas grandes quantidade de CO; e
outros gases de efeitos estufa para a atmosfera. Estas emissdes contribuem também para o
aquecimento global e posteriores alteragdes climaticas, criando assim um ciclo de feedback.
Conforme as alteracGes climdticas prosseguem ocorre um aumento da probabilidade de
incéndios florestais mais frequentes e intensos, levando a mais emissdes de gases com efeito

de estufa que favorecem as alteragdes climaticas (Calvin et al., 2023)
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e Descongelamento do permafrost: nas zonas mais frias do globo, o solo encontra-se
permanentemente congelado (permafrost) e contém quantidades grandes de carbono
organico; a medida que este derrete, devido ao aumento das temperaturas, pode ocorrer a
libertacao deste carbono para o meio ambiente. A libertacdo deste material organico pode
contribuir para a maior ocorréncia de fogos, como combustivel (IPCC, n.d.).

e Alteracoes dos padroes do vento: o vento é um dos grandes fatores responsaveis pela
propagacao de fogos e as alteracdes climaticas tém influéncia nos padrdes do vento, podendo
alterar a sua direcdo e a sua velocidade. Quanto mais fortes os ventos, maiores serdo as
distancias a que estes podem transportar fagulhas, que potencialmente podem originar novos
incéndios (Calvin et al., 2023).

e Impactos nos ecossistemas: incéndios florestais intensos e frequentes podem alterar os
ecossistemas, o que pode alterar o tipo de vegetacdo e as propriedades do solo. Isto pode
afetar o armazenamento de carbono e a capacidade de os ecossistemas atuarem como
armazenadores de carbono (Calvin et al., 2023).

A discussdo relativa a relagdao entre os incéndios e as alteragdes climdticas requer que seja

executada uma abordagem multifacetada. E essencial que sejam executadas medidas para a

mitigacdo das alteracdes climaticas através da reducado das emissdes dos gases de efeito estufa para

a nossa atmosfera. Também deverao ser aplicadas melhores estratégias para a gestdo de incéndios,

incluindo fogos prescritos, sistemas de alerta precoce e prepara¢do das comunidades pois estas

podem ajudar a reduzir o impacto causado por este tipo de eventos naturais, tanto no quotidiano
das pessoas como nos ecossistemas. Sendo assim, é essencial reconhecer as complexas interagdes

entre estes dois fatores para existir o correto desenvolvimento de estratégias eficazes de gestdo e

adaptacdo ao terreno em mudancga devido aos fogos num planeta em aquecimento crescente

(Calvin et al., 2023).

2.6. Efeito do fogo nas propriedades dos solos

Os incéndios sdo geralmente o maior fator responsavel pelas alteragdes e renovagdes florestais,
gue por sua vez influenciam e podem, até mesmo, modificar ecossistemas. Os efeitos do fogo e
consequente aumento da temperatura nos solos estdo associados a sua severidade, que por sua
vez é influenciada por uma série de fatores ambientais. A severidade dos fogos depende da sua
intensidade e do tempo de contacto; sendo a intensidade proporcional a energia térmica e o tempo
de contacto a sua duragdo. O tempo de contacto é um dos componentes da severidade do fogo que
mais peso tem nas alteragOes abaixo da superficie. Os fogos florestais geralmente ocorrem na
presenca de quantidade abundante de combustivel seco e sdo mais severos que os fogos prescritos

(Certini, 2005).
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As propriedades dos solos podem ser alvo de mudancas induzidas pelo fogo a curto, médio e a
longo prazo, podendo representar alteragbes de cardter permanente. Estdo dependentes de
fatores como: tipo de regido, severidade e frequéncia dos incéndios e condigdes pré-fogo. A textura
€ uma das caracteristicas que pode sofrer alteracdo pela acdo do fogo apresentando-se,
geralmente, mais fina apds a sua ocorréncia devido ao aumento da fracdo siltosa, que resulta da
decomposicdo de areias constituidos por minerais caulinizados (Verma & Jayakumar, 2012). A
fragdo com maior sensibilidade ao aumento da temperatura é a argila, pois comeca a sua alteragdo
a0s 400°C quando a hidratagao e estrutura entram em decadéncia. A destruicdo total da argila pode
ocorrer quando sao atingidas temperaturas entre os 700°C e 800°C (De Bano et al., 2005).
Relativamente a estrutura dos solos esta é influenciada pela quantidade e tipo de argila existente,
pela presenca de catiGes, pelas forcas de atracdo e coesdo entre os componentes de agregados, a
atividade microbiana, 6xidos de ferro e aluminio e a MO. A combustdo de MO é um dos fatores
principais na destruicdo dos agregados. Existem certas propriedades que podem aumentar a
estabilidade de um terreno, quando submetidas a certas temperaturas. Por exemplo, no caso de
ocorrerem incéndios de baixa intensidade, que ndo alteram drasticamente a estrutura do solo,
pode até mesmo acontecer um aumento da estabilidade deste, podendo estar associado ao
aumento da capacidade de o solo repelir dgua pds-incéndio e/ou ao preenchimento de vazios por
cinzas. No caso de as temperaturas atingirem os 500°C pode ocorrer a recristalizagdo dos hidréxidos
de ferro e aluminio o que resulta numa maior agregacao do solo (Mataix-solera et al., 2011).

A permeabilidade e a massa volumica aparente apresentam uma relacdo direta com a porosidade
do solo. Geralmente, apds a ocorréncia de fogos, verifica-se a diminuicdo da porosidade e da
permeabilidade do solo devido a transformacdo dos agregados e a presenca de cinzas e argilas que
preencham os vazios existentes. Como consequéncia deste fendmeno ocorre diminuicdo da
capacidade da dgua penetrar no solo, causando assim aumento do escoamento superficial e da
erosdo (Cerda & Doerr, 2008; Martin & Moody, 2001).

A CE dos solos expostos a fogos aumenta temporariamente, devido a libertagdo de ides inorganicos
gue resultam da combustdo de MO (Ciampa et al., 2009; Granged et al., 2011; Pereira et al., 2017).
Ainda assim, estas varia¢des de condutividade elétrica ja ndo se revelam significativas apds 5 meses,
comparativamente a valores anteriores ao fogo pois ocorre lixiviacdo do solo e os nutrientes
presentes sdo absorvidos pela vegetacdo, fazendo com que os valores da CE voltem aos
inicialmente obtidos (Pereira et al., 2017).

Outra caracteristica dos solos que é alvo de alteragdo é a cor, o que acontece usualmente quando
existe o fendmeno da combustdo. Ocorre avermelhamento da cor do solo devido as temperaturas

elevadas tornarem possivel a transformacdo dos 6xidos de ferros e remoc¢do completa da MO (Ulery
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& Graham, 1993). Temperaturas altas (cerca de 600°C) apenas tornam o solo mais avermelhado
apos 45 minutos de contacto. Assim, conforme as temperaturas diminuem no aquecimento a curto
prazo (300°C a 600°C) os solos tendem a ficar mais amarelados (Ketterings & Bigham, 2000). A
temperaturas baixas a moderadas o solo acaba coberto por uma fina camada de cinzas, de cor negra
ou cinzenta. Em solos queimados severamente a camada que jaz abaixo da superficie, 1 a 15 cm de
profundidade, encontra-se escurecida (Ulery & Graham, 1993).

O pH dos solos aumenta consoante o aquecimento do solo como resultado da destruicdo de acidos
organicos. Ainda assim, s6 ocorrem crescimentos significativos quando estes solos sdo expostos a
temperaturas altas (superiores a 450°-500°C), com a completa combustdo de qualquer tipo de
combustivel. Também é referido que as cinzas acabam por atuar como neutralizadores da acidez
do solo devido as concentragbes de K, Ca e Mg existentes nestas (Certini, 2005). Sendo assim, o
aumento do pH é temporario devido ao aparecimento de novos humus e a lixiviacdo das bases, no
entanto, ja foram registados periodos de 50 anos para a recuperacdo do pH original (Etiégni &
Campbell, 1991). O pH devera recuperar-se mais rapido apds a remocdo das cinzas, o que
normalmente acontece por fendmenos de erosao.

A MO varia muito quando exposta ao aumento da temperatura causada pelos fogos, podendo
ocorrer desde a sua completa eliminacdo até aumentos de 30% nas camadas mais superficiais
devido a fatores varios como, por exemplo, a existéncia de folhas secas ou vegeta¢do queimada
(Abrams et al., 2001). Alguns dos fatores que influenciam esta variacdo sdo a humidade da MO, a
severidade do incéndio e a topografia do terreno (Gonzalez-Pérez et al., 2004). A sua eliminacgdo
acontece usualmente quando sdo atingidas temperaturas iguais e/ou superiores a 300°C.

Na Tabela 3 é apresentado um resumo da influéncia que os fogos podem ter em vdrias

caracteristicas mineraldgicas, fisico-quimicas e bioldgicas dos solos.
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Tabela 3. Influéncia dos fogos em diversas caracteristicas dos solos (adaptado de Certini, 2005)

Propriedades fisicas, fisico-

quimicas e mineraldgicas

Repeléncia a 4gua

A repeléncia natural a dgua do solo geralmente aumenta devido a formacdo
de uma camada repelente de agua continua alguns centimetros abaixo da
superficie. Implica redugdo na permeabilidade do solo e, consequentemente,

aumento do escoamento superficial e erosao.

Estabilidade estrutural

Complexidade diminui como resultado da combustdo de cimentos organicos.

Densidade aparente

Aumenta devido ao colapso dos agregados e a colmatacgdo dos vazios pelas
cinzas e pelos minerais argilosos dispersos. Como consequéncia, a porosidade

e a permeabilidade do solo diminuem.

Granulometria

Ndo altera diretamente, mas o aumento da erosdo pode remover

seletivamente a fracdo fina.

pH

Aumenta. Em solos ndo calcdrios aumenta, ainda que efemeramente, pela

libertagdo dos catides alcalinos (Ca, Mg, K, Na) ligados a matéria organica.

Composi¢cdo mineraldgica

Muda, mas apenas em temperaturas superiores a 5002C.

Cor

Escurece devido a carbonizagdo, e fica avermelhada devido a formagdo de

oxidos de ferro.

Regime de temperatura

Muda temporariamente devido ao desaparecimento do manto vegetal e do

escurecimento do solo (diminui¢édo do albedo).

Propriedades quimicas

Teor em matéria organica

Diminui imediatamente apds o incéndio, mas a longo prazo geralmente

excede o nivel pré-incéndio.
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Qualidade de matéria organica

Muda notoriamente, com enriquecimento relativo da fragdo mais
recalcitrante ao ataque bioquimico. Isto deve-se tanto a queima seletiva de
residuos frescos (folhas, galhos, etc.) como a neoformacdo de compostos
aromaticos e altamente polimerizados (semelhantes a himicos). O material
carbonizado resultante da combustdo incompleta, apresenta tempos de

residéncia de séculos ou até mesmo milénio.

Capacidade de trocas

Baixa proporcionalmente com a perda de MO.

Saturagdo na base

Aumenta como consequéncia da libertagdo de bases na combustdo da MO.

Propriedades bioldgicas

Biomassa microbiana e sua composicdo

Diminui; a recuperacdo de valores pré-fogo depende na capacidade das
plantas se recolonizarem.

A sua composicdo uda como consequéncia do efeito seletivo do fogo sobre
alguns grupos de microrganismos e da modificacdo imposta a vegetacdo.
Normalmente, a quantidade de fungos diminui mais comparando com a das

bactérias.

Biomassa de invertebrados que habitam o solo e sua composi¢do

Diminui, mas menos do que a massa dos microrganismos devido aos
invertebrados terem mais mobilidade.
A sua composicdo altera-se, pois, o tempo de recuperacgdo dos invertebrados

pré-fogo difere muito entre filos.
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2.7. Métodos de estudo dos impactos dos fogos nos solos

As simulagbes em laboratério sdo uma técnica utilizada usualmente para estudar os impactos
diretos da temperatura nas propriedades dos solos. O laboratério fornece-nos condicbes
controladas para observar os efeitos da variacdo de temperatura e do periodo de contacto num
tipo de solo especifico, com condi¢des de densidade e volume distintas. Este tipo de estudo pode
ser realizado com o objetivo de observar e estudar os efeitos causados pela temperatura nos solos
(Pereira et al., 2018).

Segundo Ubeda et al. e Barcenas-Moreno e Baath (2009) o equipamento mais frequentemente
utilizado para simular estas condi¢Ges de incéndio, de forma a ser possivel analisar o impacto da
temperatura nos solos, é a mufla (Pereira et al., 2018).

Relativamente ao tempo de contacto, ndo existe um protocolo especifico a seguir pois, em casos
reais quando existe realmente combustdo este estda muito dependente de: inflamabilidade das
espécies afetadas; temperatura atingida pelo fogo; comportamento do fogo (ex: fogo estd a subir
ou descer a encosta); intensidade do vento; vegetacdo esta morta ou viva; humidade e distribuicdo
da vegetacdo (ex: densidade e conectividade) (Pereira et al., 2010).

As propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas dos solos podem ser afetadas pela

ocorréncia de incéndios florestais (Certini, 2005).
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3. Trabalho Experimental

3.1. Introdugao

O objetivo deste trabalho experimental foi avaliar o impacto da exposicdo de solos com
caracteristicas distintas a diferentes temperaturas. Para tal, dois solos com origens geoldgicas
diferenciadas (calcario e granito) foram submetidos a trés temperaturas diferentes,
nomeadamente 350°C, 500°C e 650°C. Para avaliar o seu impacto deste aquecimento a elevadas
temperaturas foram estudadas, nos diferentes provetes de solo, algumas propriedades, tais como,
a cor, a granulometria, o pH, a condutividade elétrica, o teor de matéria organica, a composicdo
elementar por FRX, a densidade aparente e a capacidade de retengao de dgua. Foi, adicionalmente,

avaliada a sua modificagdo relativamente aos solos originais.

3.2. Amostragem

Foram selecionados dois locais de amostragem com geologias distintas, permitindo analisar o
impacto da formacdo de base na suscetibilidade do solo ao efeito da temperatura.

A primeira amostragem foi executada em Portugal Continental (NUTS 1), na regido Norte de
Portugal (NUTS Il), na sub-regido de Tamega e Sousa (NUTS Ill), mais precisamente na freguesia de
Boelhe numa zona de souto, em macico granitico. A segunda amostragem foi realizada na regido
Centro de Portugal (NUTS Il), na sub-regido do Médio Tejo (NUTS Ill), mais especificamente na zona
na Maxieira numa zona de pinhal, em macigo calcario no sopé da Serra de Aire, que pertence ao
municipio de Ourém (Figura 6).

Em ambos os locais de amostragem as amostras foram recolhidas entre os 0 e os 20 cm de
profundidade e com o recurso a uma pa, sendo assim classificadas como amostras remexidas
(Figura 7). As duas amostras recolhidas foram colocadas em sacos de plastico, devidamente
identificadas e encerradas; sendo seguidamente transportados para os laboratdrios do ISEP. Ja nos

laboratérios do ISEP, ambas as amostras foram secas.
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Figura 7. Locais de amostragem das amostras estudadas.
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3.3. Preparagao das Amostras

Nos ensaios de caracterizagdo fisica e quimica executados, segundo os procedimentos usuais na
area do Geoambiente, apenas é utilizada a fragdo inferior a 2 mm. Assim, para tal ser possivel, foi
necessario executar a preparacao da amostra apds secagem. Foi realizada a desagregacao dos
torrGes existentes manualmente, remocdo das raizes e, de seguida, a peneiragdo aos 2 mm. A
peneira¢do foi executada manualmente, com recurso a crivos normalizados de 2 mm. As fragdes
granulométricas obtidas (inferior e superior a 2 mm) foram armazenadas em sacos de plastico

distintos (Figura 8).

Boelhe Boelhe Maxieira Maxieira

<2mm >2mm J >2mm

Figura 8. Resultado da peneiragdo das duas amostras com recurso a peneiros de 2 mm.

Ap0ds a obtengao dos dois lotes com granulometrias diferentes e armazenamento da fragdo superior
a 2 mm, foi executada a reparticdao dos dois lotes com granulometrias inferiores a 2 mm (solo de
Boelhe e solo da Maxieira) em 4 partes, sendo seguidamente secos em estufa ventilada a 105°C,
garantindo assim que apenas a matéria seca fosse utilizada. Obtiveram-se, assim, quatro provetes
secos a 105°C para cada um dos solos. Dos quatro provetes de cada solo, um foi reservado como
solo original (branco) e os restantes trés foram individualmente expostos, em mufla, as
temperaturas pré-definidas, 350°C, 500°C e 650°C. O aquecimento em mufla foi executado em
rampa de 30 minutos até ser atingida a temperatura pretendida, a qual foi mantida durante 1h no
nivel definido. Apds arrefecimento das amostras, foi novamente executada uma reparticdo dos
lotes de solo em provetes com cerca de 30 a 60 g para se prosseguir com 0s varios ensaios de
laboratdrio posteriormente realizados.

Na Figura 9 encontra-se um fluxograma demonstrativo dos varios passos seguidos no tratamento

e preparac¢do das amostras/provetas.
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Ao longo deste trabalho os provetes de solo de Boelhe serdo referenciados pela letra “B” e os da

Maxieira pela letra “M”, de acordo com a sintese apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Designagao dos provetes de solo utilizados no estudo laboratorial

Temperatura de Aquecimento
Original
350°C 500°C 650°C
Boelhe BO B350-1 B500-1 B650-1
Maxieira MO M350-1 M500-1 M650-1
1
SECAGEM

Figura 9. Vdrias etapas seguidas no tratamento das amostras.

3.4. Cor

A determinagdo aproximada da cor foi executada sobre provetes secos, com um suporte digital da

Carta de Munsell (Munsell, 2020), pois nao foi possivel dispor da versao fisica do documento.

3.5. Analise granulométrica

A anadlise granulométrica foi executada pelo Instituto de Ciéncias da Terra da Universidade do

Minho. A sua determinagdo foi realizada através da técnica de difracdo a laser, recorrendo ao
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equipamento Mastersize 3000 da Malvern, que consegue efetuar a medi¢gdo do tamanho das

particulas e analisar a sua distribuigdo.

3.6. Analise quimica elementar simplificada

A analise quimica elementar simplificada foi executada utilizando o método de fluorescéncia de

raios-X. Neste processo foi utilizado o equipamento Nilton™ XL3t XRF Analyser (Figura 10).

Figura 10. Equipamento de bancada para a fluorescéncia de raios-X, Nilton™ XL3t XRF Analyser.

A analise quimica por fluorescéncia de raios-X é realizada a amostras de granulometria fina, tendo
sido necessario efetuar uma moagem do material (utilizando um almofariz e pildo) e de seguida,
uma crivagem. Para tal, foram utilizados os crivos Newark n.2 10 (2 mm) e n.2 60 (250 um) segundo

as especificacbes ASTM E-11 (Figura 11).

Figura 11. Andlise quimica elementar simplificada por fluorescéncia de raios-X - equipamentos utilizados

na preparag¢do das amostras.
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Figura 12. Andlise quimica elementar simplificada por fluorescéncia de raios-X — provetes para andlise.

Depois de ser realizada a crivagem, a fragdo com dimensao inferior a 250 um foi colocada e
compactada em cdpsulas de teflon préprias para o efeito (Figura 13). O resultado deste processo
sdo os provetes representados na Figura 12, que foram utilizados para a analise por fluorescéncia

de raios-X.

Figura 13. Realizagdo das leituras por fluorescéncia de raios-X com o equipamento Nilton™ XL3t XRF

Analyser.

O “modo operativo solo” permite a verificacdo da presenca nos solos dos seguintes elementos

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Elementos determinados na analise quimica por fluorescéncia de raios-X, modo solo

Elementos determinados na analise quimica elementar simplificada
Mo Th Au Co Ti Ba cd
Zr Pb Zn Fe Sc Cs Ag
Sr Se w Mn Ca Te Pd
u As Cu Cr K Sb
Rb Hg Ni \Y S Sn

3.7. Determinagao de pH

O pH foi determinado por poténciometria segundo a norma ISO 10390:2005 e realizada tanto em

solugdo aquosa como em solugdo de cloreto de potassio. Os ensaios foram realizados em triplicado,

com provetes de solo (fracdo menor que 2 mm) de cerca de 5 mL. O ensaio realizado (Figura 14),

segundo as especificagdes da norma internacional, seguiu o seguinte procedimento:

1. Colocar a amostra de solo, 5 mL, num recipiente de 50 mL;

2. Adicionar 25 mL de 4gua desionizada ou de solucdo de cloreto de potassio (C(KCl) = 0,01 mol/L);

3. Colocar o recipiente com a suspensao de solo no agitador orbital (Bunsen A0O-400) durante 60
min £ 10 min com rotacao de 180 rpm;

4. Retirar o recipiente do agitador mecanico e deixar em repouso durante no minimo 1h e maximo
3h, verticalmente.

5. Realizar a leitura do pH no sobrenadante, a uma temperatura de 20°C £ 2°C, com recurso ao

medidor multiparametro HI-4522-02, da Hanna Instruments, com sonda HI 1131B.

4 < - B T LR U

Figura 14. Determinagdo do pH. Amostras no agitador mecanico (imagem a esquerda), amostras em repouso

(imagem ao centro) e medigdo do pH (imagem a direita).
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3.8. Determinag¢ao da condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi determinada segundo o procedimento estabelecido na norma ISO

1

1265:1994, sendo a medigdo realizada em solugdo aquosa. Os ensaios foram realizados em

triplicado, com provetes de solo (fragdo menor que 2 mm) de cerca de 20 g. O ensaio realizado

(Figura 15), segundo as especificacdes da norma internacional, seguiu o seguinte procedimento:

1.
2.

Colocar a amostra de solo (20 g) num recipiente de 100 mL;

Adicionar 100 mL de agua desionizada;

Colocar o recipiente que contém a suspensdo de solo no agitador mecanico Orbital AO-400 e
agitar durante 30 min a 180 rpm;

Retirar o provete do agitador e filtrar a solugdo com papel de filtro quantitativo 434 (retengdo
de particulas de 2-3 um);

Realizar a medigdo da CE, na solugdo filtrada, a uma temperatura de 20°C + 2°C, com recurso

ao medidor multiparametro HI-4522-02, da Hanna Instruments, com a sonda HI 76312.

3

Figura 15. Determinagdo da condutividade elétrica. Filtragem da amostra agitada (imagem da esquerda) e

amostra filtrada preparada para medig¢do da condutividade elétrica (imagem da direita).

.9. Determinagao do teor matéria organica

A determinagdo do teor em matéria organica foi executada por gravimetria com inceneragdo em

mufla a 400°C. Os ensaios foram executados em quadruplicado, com provetes de solo (fracdo

menor que 2 mm) de cercade 5 g (Jones, J., 2001). No presente trabalho o teor em matéria organica

s6 foi determinado nas amostras originais de solo (BO e M0) e nas amostras sujeitas a aguecimento

de 350°C (B350-1 e B350-1) uma vez que nao faz sentido determinar teor em matéria organica em

amostras de solo previamente expostas a temperaturas superiores a 400 °C, como é o caso de

B500-1, B650-1, M500-1 e M650-1.
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O ensaio realizado (Figura 16), seguiu o seguinte procedimento:

1.
2.

10.

11.
12.
13.

Pesar um recipiente limpo e previamente seco;

Pesar, dentro do recipiente, o solo hiumido com cerca de 20g (4 x 5 g);

Colocar o recipiente com o solo himido a secar numa estufa ventilada, a uma temperatura de
105°C até massa constante;

Retirar da estufa o recipiente com o provete de solo seco e deixar arrefecer em ambiente com
humidade controlada (exsicador);

Calcinar os cadinhos que irdo ser utilizados na incenera¢do a 900°C. O aquecimento até aos
900°C ¢é executado em rampa de 1h e depois permanece nos 900°C durante 30 minutos;
Retirar cadinhos da mufla e deixar arrefecer em ambiente com humidade controlada;
Manuseando com o auxilio de uma pinga, retirar os cadinhos do exsicador, determinar a sua
massa apds calcinagdo (M) e identificar respetivamente cada um com as amostras que lhes sdo
colocadas;

Colocar 5 g de solo seco a 105°C em cada cadinho (Mios);

Colocar os cadinhos com os provetes de solo seco na mufla e incinerar a 400°C durante 4 h;
Deixar arrefecer, dentro da mufla, até ser possivel retirar os cadinhos. Colocar os cadinhos no
exsicador e deixar terminar o arrefecimento;

Determinar a massa total do recipiente mais provete de solo apds a incineragdo (Maoo);
Calcular a quantidade de matéria organica através da

Equagao 2.
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Figura 16. Determinagdo do teor em matéria organica. Amostras em ambiente de humidade controlada

(imagem da esquerda) e amostras prontas a retirar apés 4h na mufla (imagem da direita).

3.10. Determinagao da densidade aparente do solo

A determinacgdo da densidade aparente foi executada em provetes de solo remexido e seco a 105°C,
segundo um dos métodos propostos por EMBRAPA, 2017 (Manual de Métodos de Analise de Solo
— 32 Edigdo)(César et al., 2017).

Figura 17. Sistema utilizado para a execugao do ensaio de determinag¢do da densidade aparente do solo.

O ensaio realizado (Figura 17) seguiu o seguinte procedimento:

1. Secar a amostra de solo remexida na estufa a 105°C;

2. Pesou-se uma proveta plastica com capacidade de 100 mL (M,);

3. Encher a proveta de solo, colocando cerca de 35 mL, de cada vez, deixando cair de uma s vez
e em seguida compactar o solo batendo a proveta 10 vezes sobre uma manta de borracha de 5
mm de espessura, com uma altura de queda de 10 cm.

4. Repetir o passo anterior mais 2 vezes, até que o nivel da amostra fique nivelado com um trago
do aferimento da proveta e determinar o volume ocupado (V);

5. Pesar a proveta com a amostra de solo (My);

6. Calcularadensidade aparente (p), através da Equagdo 3 que é expressa em g/cm3 ou em kg/m3.

7. Calcular a massa de solo seco introduzido na proveta (Ms; = M; — M)
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Equacdo 3. Calculo da densidade aparente no ensaio laboratorial.

3.11. Determinagdo da capacidade de retencao de agua

A determinacgdo da capacidade de retencdo de agua no solo (CRA) em laboratério, foi executada
pelo método do funil em amostras de solo seco remexidas, adaptando o procedimento proposto
por Alvaro-Fuentes, Léczy, Séren, Zornoza, 2019, no Handbook of Plant and Soil Analysis for
Agricultural Systems. Baseia-se na percolacdo de d4gua em excesso por uma massa conhecida de
solo, de forma a se determinar, posteriormente, a massa de dgua retida nessa mesma massa de
solo. O ensaio (Figura 18) seguiu o procedimento seguinte:
1. Secar a amostra de solo na estufa a 105°C;
2. Preparagdo do branco:

a. Pesar um funil e o filtro seco (My);

b. Pesar 50 g de dgua desmineralizada (M,);

c. Colocar um funil com o papel de filtro seco na proveta;

d. Deitar toda a massa de agua no filtro garantindo que todo o filtro fica humedecido;

e. Deixar escoar até parar de gotejar;

f.  Pesar o funil com o filtro himido (M3);

g. Determinar a massa de agua retida no filtro (Ma4): M4 = M3 — M.
3. Procedimento do ensaio:

a. Determinar a massa da proveta de 100 mL (Ms);

b. Pesar uma massa de solo seco de cerca de 20 g (Me);

c. Pesar uma massa de dgua desmineralizada (M) de 50 ou 75 g;

d. Colocar um funil com o papel de filtro seco na proveta;

e. Colocar o solo pesado (Mg) no papel de filtro;

f. Adicionar a agua pesada (M) aos poucos, de forma que esta ndo transborde o filtro;

g. Deixar a agua percolar no solo até parar de gotejar (1h nas adi¢cGes de 50 g e 1h30min

nas adi¢cGes de 75 g de agua);
h. Pesar a proveta com a agua percolada (Ms);
i. Determinar a massa de dgua percolada e retida no filtro (Ms): Mg = (Mg — Ms) + My;

j.  Determinar a massa de agua retida no solo (M1o): M1 = M7 — My;
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k. Calcular CRA através da Equacdo 4, expressa em mL/g (considerando a densidade da
agua como 1g/mL).
My

CRA= 76

Equacdo 4. Célculo da capacidade retengdo de dgua.

Figura 18. Determinacdo da capacidade de reten¢do de dgua do solo. Amostras de Boelhe (imagem a

esquerda). Amostras de Maxieira (amostras a direita).
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Capitulo IV

Analise e Discussao de Resultados
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(pégina propositadamente em branco)
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4. Analise e Discussdo de Resultados

4.1. Cor

Na Figura 19 é apresentada a cor das amostras estudadas, a esquerda o solo original e, depois,
consecutivamente, os provetes sujeitos a temperatura crescente. Como se pode verificar os solos
variam de cor consoante sdo submetidos a diferentes temperaturas. Em ambos os casos (B e M), a
cor do solo escurece aos 350°C, clareando depois progressivamente a 500°C e 650°C. O solo da
Maxieira apresenta tonalidade mais alaranjada o que se acentua a altas temperaturas. Estes
resultados estdo de acordo com o referido na bibliografia estudada que aponta para escurecimento
devido a carbonizagdo a temperaturas ndo muito altas e alteracdo para tons mais amarelados ou
avermelhados devido a formagao de éxidos de ferro a médias e altas temperaturas, respetivamente

(Ulery & Graham, 1993; Ketterings & Bigham, 2000; Certini, 2005).

B350-1 B500-1 B650-1
M350-1 M500-1 M650-1

Figura 19. Representacdo das diversas cores das amostras estudadas e sua respetiva identificacdo.

Relativamente a classificacdo da cor dos solos, ndo foi possivel dispor de uma Carta de Munsell
(Munsell, 2000) em suporte fisico, foi, no entanto, feita uma classificagdo aproximada em
laboratdrio, em amostras remexidas, pela comparagao visual de amostras secas utilizando-se uma
versdo digital da referida carta, tendo-se obtido os resultados sintetizados na Tabela 6. Estes
resultados apontam para predominancia de cores amareladas e avermelhadas nos solos expostos

aos varios niveis de temperatura, relacionadas com a presenca de oxidos de ferro.
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4.2. Analise Granulométrica

As proporg¢Oes médias de argila, silte e areias obtidas para os solos originais e para os submetidos
as trés temperaturas definidas (350°C, 500°C e 650°C) encontram-se representadas seguidamente.

Na Figura 20 encontra-se a analise granulométrica do solo de Boelhe (B), de matriz granitica, onde

Tabela 6. Resultados da classificagdo relativa a propriedade cor, determinada em laboratdrio

BO B350-1 B500-1 B650-1
5YR 6/3 7,5YR 4/3 5YR 6/4 10YR 8/4

MO M350-1 M500-1 M650-1
5YR 5/8 5YR 5/6 5YR 6/8 5YR 6/8

podemos observar que:

e 0 solo original (BO) apresenta cerca 2% de argila, 30% de silte e 68% de areias,
predominando a areia fina (100-250 pum).

e aamostra submetida a 350°C (B350-1) tem cerca de 3% de argila, 33% de siltes e 64% de
areias, predominantemente fina.

e aamostra B500-1 tem percentagens de argila de cerca de 2%, siltes a rondar os 30% e 68%
de, com predominancia de areia fina.

e a3 amostra submetida a temperatura mais elevada, B650-1, apresenta valores de cerca de

1% de argilas, 24% de siltes e 75% de areias, sendo a areia fina a mais representativa desta

fragdo.
- I S
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Argila MSilte M Areia muito fina M Areiafina B Areia média M Areia grossa M Areia muito grossa

Figura 20. FragGes granulométricas do solo de Boelhe (original e exposto a 350°C, 500 °C e 600°C).
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Podemos entdo constatar que no solo de Boelhe, na gama de temperaturas estudadas, as variacoes
granulométricas com o aquecimento sdo reduzidas até aos 500°C, notando-se aos 650°C um
aumento de 12% relativamente ao valor inicial em BO da fragdo “areia total”; na avaliagdo das
subfracOes arenosas verifica-se que este aumento ocorre fundamentalmente ao nivel das areias
finas e médias. Verifica-se, ainda, que aos 350°C ocorreu uma ligeira diminui¢do da fracdo arenosa
global cuja recuperacdo para valores semelhantes ao inicial ocorreu seguidamente aos 500°C. A
fracdo “silte” tem um comportamento bastante semelhante verificando-se a maior variagao aos
650°C, com diminuicdo de 20% relativamente ao valor inicial. Na fragdo argilosa, ocorrem
oscilacdes ao longo do aquecimento, existe um aumento de 0,5% de BO para B350-1 e depois,
conforme as amostras sdo expostas a temperaturas mais elevadas acontece uma diminuigdo
progressiva até 1% o que corresponde a 50% do valor inicial em BO.
Na Figura 21 encontram-se os resultados da andlise granulométrica ao solo da Maxieira (M), de
matriz calcdria, onde podemos observar que:
e 0 solo original (MO) apresenta cerca 4% de argila, 40% de silte e 56% de areias, sendo
predominante a areia muito fina (50-100 um).
e naamostra submetida a 350°C (M350-1) ocorrem 9% de argila, 63% de silte e 28% de areia,
com as areias mais grosseiras e grosseiras a deixarem de ter representagao.
e naamostra M500-1 temos percentagens de argila de cerca de 9%, de siltes 72% e de areias
19%, com apenas existéncia de areia muito fina e areia fina.
e a2 amostra M650-1, apresenta valores de cerca de 3% de argilas, 55% de siltes e 42% de
areias, sendo a areia muito fina (50-100 um) a mais representativa desta fragdo.
Sendo assim, ocorre um aumento das fragdes de argila e siltes até aos 500°C e a temperatura de
650°C ocorre diminuicdo destas duas fracGes granulométricas, aproximando-se os valores dos
iniciais. Relativamente a fracdo arenosa ha diminuicdo de 56% para 28% e, seguidamente, para
19%, de MO para M350-1 e depois M500-1, respetivamente. Contrariamente a tendéncia anterior,
guando avaliamos M650-1 verifica-se que a quantidade de areia volta a aumentar, aproximando-
se do valor de MO. Salienta-se ainda o facto de em MO ter sido possivel identificar todas as
subfracOes arenosas, enquanto em M350-1, M500-1 e M650-1 ndo terem sido identificadas areias

grossas e areias muito grossas e, as areias médias, quando presentes, serem residuais.
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W Argila ®Silte ™ Areia muito fina Areia fina M Areia média M Areia grossa M Areia mais grossa

Figura 21. FragBes granulométricas do solo da Maxieira (original e exposto a 350°C, 500 °C e 600°C).

Da andlise granulométrica dos dois solos em estudos podemaos constatar que nos solos originais a
fragcdo arenosa é a predominante em ambos os casos, mas, apds sujeitar os solos as temperaturas
preconizadas, a fracdo arenosa permanece dominante no caso do solo de Boelhe, enquanto no solo
da Maxieira passa a predominar a fracdo siltosa. Podera assim concluir-se que o efeito da
temperatura na granulometria é mais sentido no solo carbonatado, ocorrendo logo aos 350°C.

De acordo com os valores obtidos na andlise granulométrica, foi executada a classificacdo textural
dos solos em estudo, segundo os critérios propostos pelo USDA. Podemos verificar que os
resultados indicam que:

e Nosolode Boelhe (Figura 22) temos as 3 primeiras amostras (B0, B350-1 e B500-1) classificadas

como franco-arenosas e B650-1 é classificada como uma areia franca.
e No solo da Maxieira (Figura 23) temos MO como franco-arenosa e as 3 restantes (M350-1,

M500-1 e M650-1) classificadas como franco-siltosa.
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Figura 22. Triangulos de classificagao textural do solo de Boelhe segundo os critérios propostos pelo USDA.
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Figura 23. Triangulos de classificagdo textural do solo da Maxieira segundo os critérios propostos pelo

USDA.

Assim, a variacdo de temperatura levou a alteracdo da classificacdo textural dos solos, sendo que
para os solos de Boelhe esta alteracao foi apenas sentida quando as amostras foram submetidas a
650°C, ao contrario do verificado para o solo da Maxieira, no qual foram apenas necessarios 350 °C
para que a alteragdo de textura se verificasse. Os resultados obtidos estdo em concordancia com a
bibliografia, que nos refere que com a temperatura ocorre um aumento da fragdo siltosa do solo

(Verma & Jayakumar, 2012).
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4.3. Analise Elementar Simplificada

Os valores da andlise quimica elementar simplificada foram determinados para as amostras dos
solos originais e para as amostras submetidas as trés temperaturas distintas (350°C, 500°C e 650°C)
e obtidos por fluorescéncia de raio-X (FRX), operando em modo solo que permite avaliar a presenca
dos elementos apresentados na Tabela 5. A representagao dos elementos foi dividida em dois, nas
Figuras 24 e 25 estdo apresentados os elementos com maior representatividade percentual, com
concentragOes superiores a 800 ppm, e as Figuras 26 e 27 sdo referentes a representa¢do dos

restantes elementos presentes com menores concentragées.
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Figura 24. Principais elementos detetados no solo de Boelhe e respetivas concentracGes médias

determinadas por FRX no modo solo.
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Figura 25. Principais elementos detetados no solo da Maxieira e respetivas concentragGes médias

determinadas por FRX no modo solo.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 24 e 25 verifica-se que nos dois solos, como
elementos predominantes comuns surgem o ferro (Fe), o potdassio (K), o titanio (Ti) e o cdlcio (Ca);
no caso da Maxieira 0 manganés (Mn) também apresenta concentragdes superiores a 800 ppm.
No solo de Boelhe (Figura 24) verifica-se que:

e 0 elemento com mais concentragdo é o potassio, com concentragdes entre cerca de 36 600
a 40 000 ppm, ocorrendo aumento progressivo da concentracdo com o aquecimento do
solo.

e de seguida o ferro com concentracdes a oscilar entre de cerca de 8 400 a 10 600 ppm;
relativamente ao valor original, a sua concentragdo diminui a 350 °C, aumentando depois,
progressivamente, com o aquecimento.

e 0 titanio e o calcio apresentam concentragdes de ppm na ordem dos 2 000 e 1000,
respetivamente, ndo revelando altera¢des representativas associadas ao aquecimento do

solo.
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No solo da Maxieira (Figura 25) temos:

o ferro como elemento dominante, com concentragdes entre cerca 54 500 e 72 800 ppm,
oscilando com o aumento de temperatura, apresentando os valores mais elevados em
M350-1 e M650-1.

0 potdssio com concentragdes entre cerca de 12 900 e 14 200 ppm, com aumento
progressivo da concentragao com o aquecimento do solo.

o cdlcio e o titanio com valores bastante semelhantes de cerca de 5000 e os 7 000 ppm,
respetivamente, ndo revelando grandes alteragdes por aquecimento do solo.

finalmente, o manganés com os valores mais baixos, de cerca de 800 a 1 000 ppm.

Relativamente aos elementos detetados que apresentam menores concentrages tem-se que:

no solo de Boelhe (Figura 26) os elementos que se destacam sdo o enxofre (S), o bario (Ba),
o rubidio (Rb), o manganés (Mn), o zircénio (Zr), estroncio (Sr), o zinco (Zn) e o cobre (Cu).
Verificando-se, ainda, que: a concentragdo do enxofre aumenta muito de BO para B350-1,
ndo sendo depois detetado em B500-1 e B650-1; apresentam tendéncia semelhante para
diminuir de BO para B350-1 e depois aumentar progressivamente até B650-1 o Rb, Mn, Zr,
Sr e Cu; e, no caso do bario verifica-se aumento progressivo com o aumento da
temperatura. Tendo-se, ainda, registado a ocorréncia de molibdénio (Mo), uranio (U), tério
(Th), chumbo (Pb), selénio (Se), arsénio (As), mercurio (Hg), tungsténio (W), césio (Cs),
antimonio (Sb) e estanho (Sn).

no solo da Maxieira (Figura 27) os elementos que se destacam sao o zirconio (Zr), o rubidio
(Rb), o enxofre (S), o bario (Ba), o crémio (Cr), o vanadio (V), o cobalto (Co), o niquel (Ni) e
o rubidio; nos casos do bario e do niquel verifica-se aumento progressivo com o aumento
da temperatura, nos restantes casos ndo ha uma tendéncia clara, ocorrendo aumentos e
diminuicdes com o aquecimento. Tendo-se, ainda, registado a ocorréncia de molibdénio
(Mo), Sr, uranio (U), torio (Th), chumbo (Pb), selénio (Se), arsénio (As), zinco ( Zn),

tungsténio (W), escandio (Sc) e prata (Ag).
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Figura 26. Concentragdes médias dos elementos menores detetados no solo de Boelhe por FRX em modo

solo.
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Figura 27. Concentra¢des médias dos elementos menores detetados no solo da Maxieira por FRX em modo

solo.
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4.4. pH

44.1. pHemH0

Os valores de pH em H,0 foram determinados para as amostras originais e para as amostras
submetidas as trés temperaturas distintas (350°C, 500°C e 650°C) e sdo seguidamente
apresentados.

Na Figura 28 apresentam-se os valores médios de pH em agua obtidos em laboratério para o solo
de Boelhe. O solo original BO apresentou pH acido, em média 5,45, e apds aquecimento as
diferentes temperaturas passou, em todos os casos, a apresentar pH neutro, com valores médios
de 7,15, 7,16 e 7,01, para as amostras B350-1, B500-1 e B650-1, respetivamente. Os valores médios

obtidos nas triplicatas sdo bastante semelhantes entre si, com desvios padrao entre 0,031 e 0,102.
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Figura 28. Valores médios de pH em H,O para o solo de Boelhe e respetivo desvio padrao.

Na Figura 29 estdo representados os valores médios de pH em 4gua obtidos em laboratério para o
solo da Maxieira. O solo original apresentou pH ligeiramente acido, em média 6,03. As amostras de
solo sujeitas as temperaturas preconizadas revelaram pH alcalino, com valores médios de 8,04, 8,52
e 8,62, para as amostras M350-1, M500-1 e M650-1, respetivamente. Os ensaios foram realizados
em triplicata e os resultados obtidos no ensaio apresentam baixos desvios padrdo, entre os 0,024

eos0,116.
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Figura 29. Valores médios de pH em H,0 para o solo da Maxieira e respetivo desvio padrdo.

Podemos assim concluir que o aumento da temperatura influencia o pH em agua dos solos originais,
aumentando-o em ambas os casos, os solos inicialmente acidos passam com a submissdo a

temperaturas elevadas a neutros no caso do solo de Boelhe e basico no solo da Maxieira.

4.4.2. pHemKCl

Os valores de pH em KCl foram determinados para as amostras originais e para as amostras
submetidas as trés temperaturas distintas (350°C, 500°C e 650°C) e sdo seguidamente
apresentados.

Na Figura 30 representam-se os valores médios de pH obtidos para o solo de Boelhe. O solo original
(B0O) apresenta pH médio de 4,52, o que lhe confere caracter acido. Os solos B350-1, B500-1 e B650-
1 apresentaram caracter ligeiramente acido a neutro com valores de pH de 6,15, 6,58 e 6,30,
respetivamente. Os valores obtidos nas réplicas das determinagdes tém desvios padrao entre 0,037

e 0s 0,166.
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Figura 30. Valores médios de pH em KCl para o solo de Boelhe e respetivo desvio padrio.

Na Figura 31 estdo sintetizados os valores médios de pH em KCl obtidos nos solos da Maxieira. O
solo original (MO0) apresenta pH 4acido, em média 5,23 o os solos M350-1, M500-1 e M650-1
apresentam pH basico, com valores de 7,48, 8,33 e 8,5, respetivamente. Os valores do desvio
padrdo estdo entre 0,028 e 0,052.

Tal como no caso do pH em 4gua também o pH em KCl dos solos é afetado pela submissao dos solos
ao efeito da temperatura, aumentando-o em ambas os solos estudados, os solos inicialmente
acidos passam com a submissdo a temperaturas elevadas a ligeiramente acido ou neutros no caso
do solo de Boelhe e basicos no solo da Maxieira.

Os valores de pH obtidos, tanto em dgua como em solugdo de cloreto de potassio, revelam aumento
conforme os solos sdo expostos a diversas temperaturas, o que esta em concordancia com Certini,

(2005).
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Figura 31. Valores médios de pH em KCl para o solo da Maxieira e respetivo desvio padrao.

4.5. Condutividade Elétrica

Os valores médios da condutividade elétrica obtidos para as amostras dos solos estudados sdo
seguidamente apresentados.

Na Figura 32 os resultados do solo de Boelhe revelam para os solos BO, B350-1, B500-1 e B650-1
condutividade elétrica de 130, 189, 192 e 120 uS/cm, respetivamente Podemos também verificar

que os valores de desvio padrdo calculados variam entre 2 e 10 uS/cm.
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Figura 32. Valores médios de condutividade elétrica para o solo de Boelhe e respetivo desvio padrao.

Na Figura 33 estdo representados os valores médios da condutividade elétrica para o solo da
Maxieira. O solo original apresenta valor médio de 195 uS/cm, que aumenta muito com a
submissdo do solo a temperaturas elevadas; passando a 595 uS/cm para M350-1, 505 uS/cm para

M500-1 e 539 uS/cm para M650-1. Os valores de desvio padrdo calculado variam entre 2 e 20

us/cm.
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Figura 33: Valores médios de condutividade elétrica para o solo da Maxieira e respetivo desvio padréo.

Comparando os dois solos verifica-se que originalmente apresentam valores diferentes, superior
no caso do solo da Maxieira e que, em ambos os casos, a condutividade elétrica sofre a influéncia
da submissdo do solo a altas temperaturas, sendo este efeito muito mais evidente no caso do solo
da Maxieira.

A bibliografia estudada aponta para um aumento temporario da CE nos solos sujeitos a altas
temperaturas, pois ocorre a combustdo da MO (Ciampa et al., 2009; Granged et al., 2011; Pereira
et al., 2017), os resultados obtidos no presente estudo sdo compativeis com esta informagéo,
embora ndo tenha sido avaliado o comportamento da CE ao longo do tempo verificou-se aumento

com a exposicdo do solo a temperaturas elevadas.

4.6. Teor de Matéria Organica

Os valores de teor de matéria organica obtidos para as amostras originais (B0 e M0) e as submetidas
a temperatura de 350°C (B350-1 e M350-1) foram determinadas e os resultados sdo seguidamente
apresentados.

Na Figura 34 encontra-se a representacao grafica dos resultados obtidos, verificando-se que o teor
em matéria organica no solo original da Maxieira (15,1%) é muito superior ao teor em matéria

organica no solo original de Boelhe (5,2%). Relativamente ao efeito da temperatura de 350°C no
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teor em matéria organica dos solos verifica-se que ocorre diminuicdo em ambos os solos. No solo
de Boelhe ocorre uma perda de 4,5% (cerca de 86,5% relativamente a MO do solo original) e no
solo da Maxieira existe uma perda de 12,3% (cerca de 81,5% relativamente a MO do solo original).
Visto que o solo de Boelhe é um solo relativamente mais acido que o da Maxieira, é expectavel que
o ultimo tenha uma maior presenca de matéria organica, como se pode constatar. Segundo a
bibliografia estudada, a elimina¢cdo completa da MO pode ocorrer quando exposta a temperaturas
de 300°C ao mais e é influenciada por varios fatores, um deles a severidade do incéndio (Gonzalez-

Pérez et al., 2004). Neste estudo, os resultados obtidos para a MO enquadram-se nesta expectativa.
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Figura 34. Valores médios obtidos para o teor de matéria organica para as amostras originais e as expostas

a temperatura de 350°C.

4.7. Densidade Aparente do Solo

Osvalores da densidade aparente em amostras remexidas do solo sdo seguidamente apresentados.
Na Figura 35 temos representado graficamente as densidades médias determinadas para o solo de
Boelhe, nas amostras original (BO) e nas amostras submetidas as trés temperaturas preconizadas.
As amostras BO, B350-1, B500-1 e B650-1 apresentam, respetivamente, valores de densidade
aparente de 1,29 g/mL, 1,50 g/mL, 1,52 g/mL e 1,47 g/mL. Existe um aumento da densidade
aparente comparando os solos sujeitos a temperaturas elevadas com o solo original, sendo o valor

maximo atingido no solo submetido a 500°C.
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Figura 35. Valores médios obtidos da densidade aparente para as diversas amostras do solo de Boelhe.
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No solo da Maxieira (Figura 36) estdo apresentadas as densidades aparentes obtidas para o solo da
Maxieira. Os valores sdo inferiores aos de Boelhe o que seria espectavel considerando as diferengas
granulométricas e a natureza mineraldgica deste solo. Os valores obtidos apontam para valores de
densidade aparente média 0,99 g/mL para MO, 1,02 g/mL para M350-1 e 0,98 g/mL tanto para
M500-1 e M650-1. Temos assim pequenas oscilagdes nos valores determinados pelo que é possivel

considerar que, neste caso, ndo ocorreram alteracées devido ao efeito da temperatura no solo.
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Figura 36. Valores médios obtidos da densidade aparente para as diversas amostras do solo da Maxieira.

Nas Figura 35 e 36 também esta representado o desvio padrdo de cada um dos valores
determinados para a densidade e este varia entre os 0,00 e os 0,01 g/mL, sendo assim, um desvio
padrdo com valores muito reduzidos.

Os resultados obtidos para a avaliagdo da densidade de agua encontram-se em conformidade com

Certini (2005), que afirma que é usual esta aumentar quando exposta a temperaturas elevadas.

4.8. Capacidade de Retengdo de agua

Os valores determinados para a capacidade de retencdo de agua no solo encontram-se
seguidamente apresentados.

A Figura 37 é correspondente aos valores médios obtidos para esta propriedade nas amostras do
solo de Boelhe, BO com valor de 0,56 mL/g, B350-1 com 0,44 mL/g, B500-1 com 0,46 mL/g e B650-
1 com 0,54 mL/g. A capacidade de retenc¢do de dgua inicial (BO) diminui quando o solo é exposto a
350°C, aumentando, posteriormente, no caso de solos expostos a 500°C e 650°C aproximando-se
muito do valor do solo original. E de salientar que as amostras de solo de Boelhe que apresentaram

maior densidade aparente sdo as que apresentam menor capacidade de retengdo da agua e, as
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amostras que apresentaram menor densidade aparente sdo as que revelam maior capacidade de

retengdo da agua.
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Figura 37. Valores médios obtidos da capacidade de retengdo de agua para as diversas amostras do solo de

Boelhe.

As amostras de solo da Maxieira (Figura 38) apresentam valores de capacidade de retencdo de agua
para MO, M350-1, M500-1 e M650-1 de 0,82 mL/g, 0,73 mL/g, 0,69 mL/g e 0,68 mlL/g,
respetivamente; podemos verificar que quando expostos a temperaturas elevadas estes solos vém
a sua capacidade de retencdo de agua reduzida.

O solo de matriz calcaria, M, revelou capacidade de retencdo de dgua superior a do solo de matriz
granitica, B, o que devera estar relacionado com a sua densidade aparente superior em B e,
também, com a sua granulometria pois a fragdo de areia mais abundante em B n3o deverd

favorecer a capacidade de retencdo de dgua no solo.
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Figura 38. Valores médios obtidos da capacidade de reten¢do de dgua para as diversas amostras do solo da

Makxieira.

Os valores do desvio padrio associados variam entre 0,00 e 0,03 mL/g.
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(pégina propositadamente em branco)
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(pégina propositadamente em branco)
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5. Conclusdes

A presente dissertagao teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura nas propriedades fisico-
guimicas dos solos, submetendo os solos a diferentes temperaturas (350°C, 500°C e 650°C) durante
o mesmo periodo de contacto de 1h. A submissdo das amostras as temperaturas referidas foi
executada com recurso a uma mufla, de forma que fosse possivel garantir o maior controlo e
segurancga no processo de se atingir as temperaturas elevadas pré-definidas e desejadas.

A amostragem foi realizada em dois locais distintos, na zona Norte e na zona Centro do pais, em
ambientes geoldgicos distinto, tendo sido colhidas amostras remexidas com recurso a pa dos 0 aos
20 cm de profundidade. As amostras obtidas foram submetidas a diversos ensaios de laboratério,
designadamente a determinacdo de: cor, andlise granulométrica, analise elementar por
fluorescéncia de raios-X, pH em H,0, pH em KCI, condutividade elétrica, teor em matéria organica,
densidade aparente e capacidade de retengao de agua.

Ap0s a avaliagdo dos resultados obtidos nos ensaios podemos concluir que existem alteragdes nas
propriedades fisico-quimicas das amostras de solo quando submetidos as temperaturas
preconizadas.

No que diz respeito a cor, verificou-se escurecimento do solo aos 350°C, com posterior clareamento
progressivo conforme sdo atingidos os 500°C e os 650°C. O solo da Maxieira apresenta uma
tonalidade mais alaranjada que se intensifica com o aumento das temperaturas. Estes resultados
estdo de acordo com o referido na bibliografia estudada que aponta para escurecimento devido a
carboniza¢do a temperaturas ndo muito altas e alteragdo para amarelada ou avermelhada devido
a formacdo de dxidos de ferro a médias e altas temperaturas, respetivamente.

Relativamente a granulometria, verifica-se que nos dois solos originais a fracdo arenosa é
predominante. Apds as amostras serem expostas as temperaturas pré-definidas, no solo de Boelhe
a fracdo arenosa continua a ser dominante, mas no solo da Maxieira a fracao granulométrica que
passa a dominar é a siltosa. A temperatura altera mais a granulometria do solo carbonatado,
fendmeno que sente logo aos 350°C. No caso do solo da Maxieira, ocorre um aumento progressivo
dos siltes até aos 500°C, de 40% para 63% para 72%, seguido de um decréscimo de 17% na amostra
M650-1. No solo de matriz granitica ocorre um aumento da fragdo arenosa, tornando os solos mais
grosseiros. Ja no solo calcario, devido a presenca dos carbonatos, ocorre um aumento da fracdo
siltosa, tornando o solo mais fino que o original. Este aumento da fragdo siltosa com a temperatura
também estd previsto na literatura analisada; no entanto, no presente trabalho, como referido, tal
s6 se verificou no solo de natureza carbonatada o que aponta para a influéncia da natureza

mineraldgica da matriz neste fendmeno. Também na textura, o efeito da temperatura na é mais
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notdrio no solo M, uma vez que no solo B sé se verificou alteragao textural aos 650°C, enquanto no
solo M tal aconteceu logo aos 350°C.

Quanto a andlise quimica elementar por FRX, os resultados revelaram que nao existem grandes
alteragGes no que diz respeito a composicdo elementar dos solos, independentemente da
temperatura a que a amostra foi submetida. As variagdes detetadas ndo sdo muito elevadas e
poderdo ser compativeis com os erros associados ao método.

Na determinagdo do pH, os valores, tanto em solu¢do aquosa como solucdo de cloreto de potassio,
sofreram um aumento nos solos expostos as temperaturas preconizadas, o que estd em
congruéncia com a bibliografia. O aumento do pH foi na mesma ordem de grandeza em ambos os
meios de determinacao.

No que refere a condutividade elétrica, verificou-se que em todas as amostras, quer do solo de
Boelhe quer no da Maxieira, ocorreu um aumento do seu valor, sendo este muito superior no solo
da Maxieira. Os resultados estdo de acordo com o que consta na bibliografia estudada.
Relativamente a matéria organica, esta sé foi determinada para o solo original (BO e MO0) e para os
solos submetidos a temperatura de 350°C (B350-1 e M350-1). Os resultados revelaram que nos
solos submetidos a temperatura de 350°C ocorreu uma diminui¢do de 12,3% e 4,5% no teor de
matéria organica nos solos da Maxieira de Boelhe, respetivamente; o que, relativamente ao valor
inicial, corresponde a perdas de 81,5% no caso do solo da Maxieira e de 86,5% no caso do solo de
Boelhe. A bibliografia refere que a eliminacdo da MO pode ocorrer quando atingidas temperaturas
iguais ou superiores a 300°C, ainda assim os efeitos da temperatura sdo muito varidveis para esta
propriedade.

Quanto a densidade aparente, ja era expectdvel que o solo de Boelhe apresentasse valores para a
densidade aparente superiores aos do solo da Maxieira, devido as diferentes granulometrias e
composicdo mineraldgicas expectaveis distintas. Quando submetidos as temperaturas
preconizadas notou-se um aumento da densidade aparente do solo B, que no caso do solo M ndo
foi tdo notdvel devido a existéncia de fragdes de siltes e argilas com percentagens maiores. Os
resultados encontram-se em conformidade com a bibliografia, que nos diz que a densidade
aparente aumenta devido ao preenchimento de vazios pelas cinzas e minerais argilosos dispersos
e a degradacdo dos agregados.

Os valores da capacidade de retencdo de agua revelaram-nos que os solos com menor densidade
aparente apresentaram uma capacidade de retencao de agua superior aos solos com densidade
superior. Assim, e em concordancia com o referido, o solo da Maxieira revelou ter uma capacidade
de retencdo de dgua superior que o de Boelhe. O solo M revelou que o valor desta propriedade é

decrescente conforme o aumento da temperatura, enquanto no solo B os valores mostraram que
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o solo diminui a sua capacidade de retencdo de agua até aos 500°C, mas volta a valores
aproximados dos originais quando submetido a temperaturas de 650°C.

Como propostas de trabalhos futuros, propde-se a realizagdo do mesmo tipo de estudo fazendo
variar o tempo de contacto, por exemplo, t=3h e/ou t=5h. Desta maneira, serd possivel percecionar
se com a mesma temperatura e tempos de contactos diferentes vdo ou ndo ocorrer mudangas
significativas nos resultados das propriedades avaliadas neste estudo. Para além do fator tempo,
também o fator temperatura podera ser testado, optando por abranger uma gama de temperatura
mais larga, adotando temperaturas inferiores a 350°C e também temperaturas superiores a 650°C.
Ha, ainda, muitas outras caracteristicas de podem e devem ser estudadas, designadamente: a
composi¢cdao mineraldgica, o teor em carbono organico (TOC), microbiologia do solo, teores em
azoto e fosforo, bases de troca (K*, Na*, Ca?* e Mg?*) e presenca de PAH’s, entre outros. O tipo de
solo estudado também pode e deve ser estendido a outras rochas mae ndo abrangidas por este
estudo.

Este tipo de abordagem é essencial na avaliacdo da variacdo das caracteristicas do solo quando
submetido a temperaturas elevadas, pois permite estimar se este tem capacidade de suster um
ecossistema se isto |lhe acontecer no local, ou se é necessdrio intervir com técnicas de recuperacgdo

de solos.
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