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Resumo

Areas florestais por todo o mundo s3o atingidas pela frequente ocorréncia de incéndios, que sucedem de forma
anual. Portugal ndo é excegdo, sendo esta uma problematica grave e preocupante que, entre outros, tem como
consequéncia desregulamentagao dos processos biogeoquimicos presentes nos solos, visto que, ocorre alteragdo
das suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas. Na generalidade dos casos, ndo ha aplicagdo de medidas
preventivas ou de recuperagdo, sendo demorado o processo natural de restabelecimento das fungdes
ambientais, ecoldgicas e produtivas das areas afetadas pelo fogo. Tendo em conta a situagdo apresentada, é
importante desenvolver investigacdo que permita avaliar o impacto do fogo nos solos e a aplicagdo de medidas
de correcdo e mitigacdo; no presente trabalho recorreu-se a aplicagdo de um Tecnossolo como medida inovadora,
com caracteristicas corretivas que permitem aperfeicoar e agilizar o restabelecimento das funcbes do solo. A
presente investigacdo, tem como principal foco avaliar o impacto da sua utilizagao, quando aplicado em um solo
previamente sujeito a um fogo prescrito, através da monitorizagdo temporal das caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos. O Tecnossolo foi entdo aplicado trés meses depois do fogo prescrito tendo como objetivos principais
favorecer o aumento de dgua util e do carbono recalcitrante no solo e, ainda, melhorar a fertilidade e a resisténcia
a erosdo. O estudo incidiu numa area piloto localizada no Parque Natural de Montesinho, no distrito de Braganca,
onde foram recolhidas amostras de solo previamente e apds o fogo prescrito, para posterior caracterizagcdo
laboratorial. As amostras foram recolhidas na zona tratada com Tecnossolo e, para controlo, fora desta, em
diferentes parcelas, profundidades e datas. Foram analisadas em laboratério as seguintes propriedades:
cconcentragdo dos elementos constituintes, textura, pH em H,0 e em KCl, condutividade elétrica, teor em matéria
organica, teor em azoto, teor em agua e teor de carbono organico total. Os ensaios realizados permitiram concluir
que a textura é a propriedade menos afetada, tanto pelo fogo controlado aplicado quanto pela utilizagdao do

Tecnossolo, enquanto a condutividade elétrica apresenta a maior variagao.
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Abstract

Forest areas around the world are affected by frequent fires, which occur annually. Portugal is no exception, and
this is a serious and worrisome problem that, among others, results in the deregulation of biogeochemical
processes present in soils, since there is a change in their physical, chemical, and biological characteristics. In
most cases, there is no application of preventive or recovery measures, and the natural process of re-establishing
the environmental, ecological, and productive functions of the areas affected by the fire is slow. Considering this
situation, it is important to develop research to evaluate the impact of fire on soils and the application of
corrective and mitigation measures; in this study, an engineered Technosoil was applied as an innovative
remediation measure, with corrective characteristics that enable to improve and facilitate the re-establishment
of soil functions. The main focus of the present research is to evaluate the impact of its use, when applied to soil
previously subjected to prescribed fire, through the temporal monitoring of physical and chemical soil
characteristics. The application of Technosoil was then carried out three months after the prescribed fire, having
as its main objectives to promote the increase of usable water and recalcitrant carbon in the soil and also to
improve fertility and resistance to erosion. The study focused on a pilot area located in the Montesinho Natural
Park, Braganca district, where soil samples were collected before and after prescribed fire, for further laboratory
characterization. The samples were collected in the area treated with Technosoil and, for control, outside of it, in
different plots, depths, and dates. The following properties were analyzed: elemental composition, texture, pH
in H,O and in KCl, electrical conductivity, and the levels of organic matter, nitrogen, water, and total organic
carbon. The tests performed allowed us to conclude that the texture is the property less affected, either by the
controlled fire applied or by the use of Technosoil. On the other hand, the electrical conductivity exhibited the

highest variation.
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1. Introducao

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e
Geoambiente, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), inserindo-se na sua vertente
geoambiental. Todo o trabalho de campo e laboratorial foi desenvolvido no ambito do projeto
TERRAMATER - Medidas inovadoras de recuperagdo preventiva em dreas de queimadas,
cofinanciado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) através do programa
Interreg A-V Espanha-Portugal (POCTEP) 2014-2020, com apoio do Grupo de Reacdo e Anilises
Quimicas (GRAQ), unidade de investigacdo do ISEP integrada na Rede de Quimica e Tecnologia
REQUIMTE/LAQV e, ainda, com apoio do LGMC — Laboratdrio de Geotecnia e Materiais de

Construcao do ISEP.

No projeto TERRAMATER, vocacionado para a prevencao e recuperacao de areas rurais e florestais
gueimadas, foram definidas areas piloto na Galiza e no Norte de Portugal onde tem sido realizada,
ao longo do tempo, a monitorizacdo das propriedades dos solos afetados e dos processos de
erosdo, avaliado o impacto dos incéndios florestais e implementadas medidas de prevencdo e
recuperacao, sempre com foco na melhoria do processo de recuperacao das fungdes ambientais,

ecoldgicas e produtivas dessas areas.

O fogo é um dos principais responsaveis pela alteracao da paisagem mediterranica que conhecemos
e influencia toda a dinamica regional. Os incéndios florestais impactam os solos de diferentes
maneiras, consoante a sua intensidade, temperatura (amplitude térmica), tempo de agdo e

presenca de aceleradores, entre outros (Andreu et al., 2001).

E de conhecimento comum, o facto de Portugal, tal como outros paises do mundo, ser afetado
anualmente por um grande numero de incéndios florestais (San-Miguel-Ayanz et al., 2022). Como
consequéncia, é notdria uma alteracao nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos solos, o
gue conduz a desregulacao dos processos biogeoquimicos. Grande parte destas alteracdes ocorrem
devido a inexisténcia de medidas especificas de recuperacdo preventiva aplicadas, tornando todo
o processo de recuperacao das areas queimadas, bastante demorado. Deste modo, apresenta-se
com grande preméncia a necessidade de efetuar estudos cientificos aplicados que permitam
melhor conhecer os processos e avaliar o impacto da implementacao de medidas de restauro e

prevencdo (Moraes et al., 2022).

No presente trabalho, em linha com os objetivos supracitados, optou-se pela monitorizagdo dos
fendmenos numa area piloto localizada em Braganga, no Parque de Montesinho, e pela aplicacao
de um Tecnossolo “a medida”, como método de restauro e prevengao. Os Tecnossolos “a medida”

sdo solos artificiais, fabricados tendo em consideracdo as caracteristicas do solo natural onde serdo




aplicados e os objetivos a atingir com o seu uso; neste caso deverdo comportar-se como uma
medida corretiva para melhorar e acelerar o restabelecimento das fung¢des naturais dos solos,

reduzir as perdas por erosdo e aumentar a sua capacidade de adaptacdo a fogos futuros.

Ao longo da dissertacdo serao aprofundadas temdticas relacionadas com os incéndios florestais no
pais, as suas consequéncias no solo e as alteracdes verificadas ao longo do tempo, antes e apos
aplicagdo do Tecnossolo. Deste modo, o capitulo | além da presente Introdugdo, contém uma breve
contextualizacdo do Projeto Terramater, bem como a importancia da tematica e enquadramento
da drea em estudo, seguido do capitulo referente aos Solos (capitulo Il). Este segundo capitulo inicia
com uma breve introdugdo aos solos e contempla temas como a classificagcdo e propriedades dos
mesmos, bem como uma explicacdo do tipo de Tecnossolo utilizado neste projeto. O terceiro
capitulo (capitulo 1) é dedicado aos Fogos Florestais, no qual, além de uma introducdo ao tema, se
inclui uma abordagem ao cenario nacional e europeu, aos fogos prescritos, a legislacdo existente e
por fim, aos efeitos do mesmo nas propriedades do solo. O capitulo IV, relativo aos Materiais e
Métodos aplicados neste trabalho, contém informacdo relevante a respeito dos instrumentos
utilizados e procedimentos realizados nos ensaios laboratoriais desenvolvidos. Os resultados
obtidos para cada propriedade fisica ou quimica dos solos e Tecnossolos bem como a andlise,
discussdao e comparacao dos mesmos, sdao apresentados no capitulo V. Por fim, no sexto e ultimo
capitulo encontram-se as consideragdes finais, no qual é realizada uma sintese das alteracbes
notédrias sofridas pelas propriedades ao longo do estudo bem como efetuadas as principais

consideragdes associadas aos resultados obtidos.




1.1. Contextualizagdo do Projeto TERRAMATER e Objetivos

Na Peninsula Ibérica, o ano de 2017 ficou marcado pela devastagdo massiva ocorrida na serra galega
e em vastas areas do territério portugués. Destaca-se em Portugal, no mesmo ano, o més de junho
em que ocorreram os incéndios em Varzea dos Cavaleiros, Pedrégao Grande e Alvares, onde
arderam 29758 ha, 27364 ha e 17521 ha, respetivamente, e também o més de outubro,
nomeadamente as ocorréncias florestais em Sandomil, Vilarinho, Figueiredo e Quiaios,
correspondentes a areas ardidas de 43191 ha, 35806 ha, 30142 ha e 16610 ha, respetivamente
(ICNF, 2022). Tais acontecimentos, destacaram a necessidade de um esforco conjunto entre os dois
paises para gerir de forma sustentavel as areas afetadas pelos desastres e a necessidade de maior
troca de experiéncias entre ambos os lados da fronteira. Infelizmente, o ano de 2022 contou, de
novo, com episddios similares de fogos em grande escala, espalhados pela Peninsula Ibérica,

reafirmando a urgéncia e importancia do projeto TERRAMATER.

A cooperacao ibérica eficaz em todas as vertentes desta problematica ajudard no combate aos
incéndios e permitird intensificar esforcos para resolver problemas recorrentes e muito graves em
ambos os paises, especialmente na regido europeia transfronteirica “Galiza — Norte de Portugal”.
O projeto TERRAMATER, no ambito do qual foi desenvolvido este trabalho académico, surgiu de
uma parceria luso-galega e foi cofinanciado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional
(FEDER) através do programa Interreg VA Espanha-Portugal (POCTEP) 2014-2020, com um

orcamento global de 1,3 milhdes de euros por 3 anos. Neste projeto participam as seguintes

entidades:
» Universidade de Santiago de Compostela (USC), Espanha (Entidade Coordenadora)
> Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal
» Instituto Politécnico de Braganca (IPB), Portugal
» Universidade do Minho (UM), Portugal
» Recursos y Valorizacion Ambiental, S.L.N.E (RVA), Espafia

Neste projeto, no qual sdo propostas medidas inovadoras de recuperacdo preventiva em dareas
gueimadas, foram definidos como principais objetivos restaurar as fun¢Ges ambientais e produtivas
do local afetado, reduzir a perda de solo por erosdo e aumentar sua resiliéncia a novos eventos de
incéndio. Melhorar as condi¢Ges ecoldgicas das areas em recuperagao e reduzir as ameagas por
pragas em grupos florestais adjacentes sdo, também, objetivos a alcancgar. A aplicagdo de emendas
corretivas preparadas "a medida" para remediar solos em dreas queimadas, desenvolvidas tendo

em conta o estudo aprofundado das condi¢Ges ecoldgicas pds-fogo e dos processos biogeoquimicos




associados a remediacdo e melhoria da qualidade do solo, devera permitir alcancar os objetivos
propostos. Das medidas corretivas formuladas e testadas devera resultar o aumento da matéria
organica, contribuindo para a conservacao e melhoria da qualidade do solo e para a criacdo de
oportunidades de restauro ecoldgico das dreas queimadas, reduzindo a emissdo de gases com

efeito estufa (TERRAMATER, 2019).

1.2. Importdncia da tematica

Segundo a base de dados nacional de incéndios publicada pelo Instituto da Conservacdo da
Natureza e das Florestas (ICNF) foram registados um total de 10449 incéndios rurais no periodo
compreendido entre 1 de janeiro e 15 de outubro de 2022. Estima-se que os incéndios resultaram
em 110007 hectares de drea ardida, 54801 ha associados a povoamentos, 44114 ha a matos e
11092 ha a zona agricola, sendo os incéndios em povoamentos e matos denominados como

incéndios florestais (ICNF, 2022).

Apesar de o ano de 2022 apresentar, até ao dia 15 de outubro, o 4.2 menor valor em nimero de
incéndios, concluiu-se que detém o 5.2 valor mais elevado de area ardida desde 2012. Assim, houve
uma reducdo no numero de fogos, porém a area ardida é bastante superior quando comparada

com os restantes anos. Na

Figura 1 ilustra-se a distribuicdo das areas (>10 ha) ardidas em Portugal continental em 2022. Os
alarmantes dados recolhidos anualmente mostram a necessidade da implementacdo de novas

medidas, que visem prevenir a repeticdo destes acontecimentos num futuro proximo (ICNF, 2022).
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Figura 1. Distribuicdo das areas (>10 ha) ardidas em Portugal continental em 2022 (versao
provisoria). Fonte: ICNF, reportado a 15 de outubro (ICNF, 2022)

1.3. Enquadramento da drea em estudo

Sendo o Projeto TERRAMATER uma colaborac¢do Luso-Galega, foram definidas areas pilotos para
estudo em ambos os paises. No entanto, a presente dissertacdo estd limitada a uma das areas piloto

implementadas em Portugal, na zona de Braganga.

1.3.1. Geomorfologia

A area piloto considerada na presente dissertacdo localiza-se no Parque Natural de Montesinho
(PNM). O Parque Natural de Montesinho situa-se na parte norte dos concelhos de Vinhais e
Braganca, incluindo as serras de Montesinho e da Cor6a, que perfazem uma area de 750 Km? e
fazem fronteira com Espanha numa extensdo de aproximadamente 90 Km. Sendo uma zona do
nordeste de Portugal, é comumente associada a vastas areas plandlticas, consideradas

prolongamento natural do Planalto de Castela-a-Velha (Pereira et al. 2002; Meireles et al. 2002).

A paisagem geomorfoldgica que hoje se conhece, comecou a tomar forma no inicio do Cenozéico,

sendo consequéncia de uma grande variacdo climatica combinada com tecténica compressiva




(Ferreira, 1991). A mudanca gradativa levou ao aparecimento de morfoestruturas em blocos e

encaixes fluviais, além de superficies herdadas e relevos residuais (Martin-Serrano, 1999).

A localizacdo do Parque Natural é propicia a observacdo de dois tipos de paisagem distintas, sendo
um misto entre dominios geomorfoldgicos de planalto e de montanha. Isto deve-se a deformacao
e ao levantamento orogénico Alpino, que ocorreu durante o Paleocénico-Eocénico (e.g., Martin-
Serrano, 1994; Santanach Prat, 1994; Andeweg, 2002; Yepes, 2002). Tal facto é comprovado pela
ocorréncia de relevos de grandes dimensdes (cerca de 2000 metros de altitude), que se consideram
como sendo a terminagdo meridional das montanhas Galaico — Leonesas, bem como a existéncia
de cotas acima de 800 metros que apresentam setores que preservam restos do aplanamento

(Martin-Serrano, 1994).

A area piloto em estudo localiza-se em Aveleda, que, por sua vez, pertence ao planalto da Alta
Lombada, sendo uma zona condicionada por um conjunto de falhas, na sua maioria ocultas e com

rumo N10°W (Meireles, 2000).

1.3.2. Geologia
Devido a sua integracdo no centro da Peninsula Ibérica e na regido Galiza-Tras-os-Montes, a
geologia local apresenta elevada diversidade, caracterizada por um dos quadros geoldgicos mais
complexos da Peninsula lbérica, dando origem a um importante e diversificado patrimdnio
geoldgico (Meireles et al., 1999). Destaca-se a presenga de intrusdes graniticas e de sedimentos
aluviais Cenozéicos, tal como a existéncia do macico aldctone de Braganca, que gerou um complexo
manto de transporte associado a sua instalacdo no periodo da orogenia Varisca. Deste modo, é
notdrio que o macico de Braganca, que combina as rochas da crosta e do manto, como granulitos
e metaperidotitos, € um dos cinco complexos com esta peculiaridade em toda a Peninsula Ibérica.
A geologia local encontra-se ilustrada na Figura 2. De acordo com os dados disponiveis, a instalagdo
do macico ocorreu hd aproximadamente 410 milhGes de anos como resultado da colisdo de placas

tectdnicas (Ribeiro, 1974, Iglésias et al., 1983).
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Figura 2. Zonas Geoestruturais do Nordeste Transmontano segundo Ribeiro, A. (1974). Adaptado da folha
2, 1:200.000, Instituto Geoldgico Mineiro.

No PNM também é visivel a presenca de areia e cascalho do Tercidrio, com idade entre 2 e 5 milhdes
de anos, observados perto de Aveleda, Bacal e Atalaia, que sdo vestigios do sistema de
paleodrenagem local, que ja faz parte da Bacia do Douro, mas desagua no interior da Peninsula
Ibérica, na regido de Castela-a-Velha. A Serra de Montesinho é composta principalmente por
granito de grao médio-grosseiro, instalado ha cerca de 300 milhdes de anos. O macico granitico em
guestdo estende-se até Espanha, onde na Serra da Gamoneda a elevagdao aumenta para cerca de

1700 m (Meireles, et al., 1999).

A drea piloto encontra-se assinalada na Figura 3, podendo-se verificar que o local faz parte do
complexo Sub-Autdctone (Sis), caracterizado pela presengca de uma formacdo infraquartzitica,
composta por filitos cinzentos, carbonosos e grauvaques no topo, seguidos por intercalagdes de:
liditos, quartzitos, conglomerados, calcarios dolomiticos, tufos acidos e tufos intermédio-basicos.
Do ponto de vista a cronoldgico, a formagao pertence ao Silurico (Landoveriano), (Meireles et al.,

1999).
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Figura 3. Excerto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 3D - Espinhosela. Escala 1: 50 000. Marcador
vermelho — localizagdo da éarea piloto.

1.3.3. Clima

O clima de Tras-os-Montes é fortemente influenciado pelas serras do Alto Minho (1545 m) ao Alvao-
Mardo (1415 m). O corddo montanhoso formado é cercado por duas outras serras de menor
dimensdo, em que a primeira se inicia em Maiores e estende-se até Padrela-Falperra, Alto de Justes
e Serra de S. Domingos e a segunda inclui as zonas de Montesinho, Coroa e Relevo de Nogueira,
gue atravessam desde a Serra de Bornes ao Planalto de Carrazeda, sendo este o ponto mais

meridional de Tras-os-Montes (Meireles et al., 1999).

Comparativamente ao resto do pais, considera-se a regido como tendo um macroclima que se
caracteriza por prolongados meses de baixas temperaturas seguidas de trés meses em que as
mesmas sdao extremamente altas. Na zona do Parque Natural de Montesinho, a temperatura média
anual, normalmente, varia entre 8,5 °C e 12,8 °C, enquanto a média das temperaturas minima e
maxima variam entre os 5-7 °C e os 14-17 °C, respetivamente. Nos meses de inverno e primavera é
comum a ocorréncia de fendmenos de inversdo térmica, que tém como consequéncia uma
diminuicdo da temperatura nas zonas de vale, quando comparadas com as regides que apresentam
maior altitude. Os vales mais profundos, durante o verdo, apresentam os valores mais altos de
temperaturas maximas, ou seja, no geral, sdo estes os locais onde se observa uma maior amplitude

térmica, tanto diaria como anual (Pereira et al., 1999).
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Recentemente, em Portugal, o inverno do ano de 2021 foi considerado o 42 inverno mais quente
desde 1931. O valor da temperatura média foi muito superior ao valor esperado, tendo
apresentado um desvio positivo de 1,35 °C. O valor médio da temperatura maxima, foi dos mais
altos dos ultimos 90 anos, 19,5 °C, com uma anomalia positiva de 2,38 °C (IPMA, 2022).
Relativamente a regido de Braganca, o valor mais alto da temperatura média do ar registado entre

2018 e 2021, foi o do ano de 2020, tal como o da temperatura maxima do ar (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura média do ar (média anual) e temperatura maxima do ar (média anual) em Braganca.
Fontes de Dados: IPMA/MAA-MEM-MCTES-MAAC. Adaptado de: PORDATA (2022).

O aumento crescente da média das temperaturas ao longo dos anos, é uma das consequéncias do
aumento da concentragdo dos gases com efeito estufa (GEE) na atmosfera, principalmente didxido
de carbono e metano. Em Portugal, no ano de 2019, estimou-se que o total das emissdes de GEE,
excluindo o setor florestal e alteragdo de uso do solo, sofreu um aumento de 8,1 % face a 1990 e
um decréscimo de 5,4 % face a 2018, como ilustra a Figura 5. A recolha das amostras de ar para este
tipo de estudo é, desde 1979, feita pela estrutura do IPMA na Ilha Terceira, sendo a Unica estacdo

presente no pais (APA, 2021).
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Figura 5. Concentragdo de gases com efeito de estufa em Portugal - llha Terceira. IPMA (2022).

Relativamente a precipitacdo no distrito de Braganca, é recorrente a observacdo de elevada
guantidade de chuva nos meses de menores temperaturas, bem como uma precipitacdo quase
inexistente nas estacdes mais quentes. Assim, entre outubro e marco verifica-se a ocorréncia de
72% da precipitagdo anual, sendo este periodo denominado de semestre humido. Tendo em conta
as caracteristicas do Parque Natural de Montesinho, observa-se que nas zonas de maior altitude
(Montesinho e Moimenta) os valores de precipitacdo média anual sdo os mais elevados, bem como
nas areas da parte ocidental (Vinhais). Pelo contrario, quanto mais a este (Deildo) menores serdo

estes valores (Meireles et al., 1999).

O ano de 2020 foi considerado como sendo muito quente e seco (Figura 6), ja que apresentou um
desvio da temperatura média em relagdo a normal de +1°C e uma percentagem de precipitacdo em
relacdo a normal de cerca de 80% (IPMA, 2021). No entanto, os anos de 2021 e 2022, apresentam
um cenario totalmente diferente do que seria esperado, em que o clima mais quente proporcionou
uma seca meteoroldgica generalizada (Figura 7), sendo que a regido de Montesinho evoluiu de
“Seca Moderada” para “Seca Extrema” (IPMA, 2022). As Zonas Orientais apresentam as

temperaturas mais elevadas e a pluviosidade mais baixa, enquanto os macicos de Montesinho e
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Coroa, e zonas envolventes correspondem as temperaturas e pluviosidade médias mais baixas.

Como resultado, a diferenca de humidade do solo resulta num periodo de deficiéncia de 4 meses

(junho a setembro) nas regides leste e de 3 meses (julho a setembro), nos locais do centro e oeste

(Meireles et al., 1999).
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Figura 6. Desvios da temperatura e precipitacdo média anual em Portugal continental (periodo 1931-

2020). Fonte: IPMA (2021).
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No Parque Natural de Montesinho, a direcdo dos ventos predominantes é de Oeste em todos os
meses do ano. As maiores velocidades médias mensais do vento sdo observadas de fevereiro a
maio. Os baixos valores observados nos meses de inverno confirmam a presenca de condi¢gdes mais

estaveis nesta época do ano do que, por exemplo, no periodo de verdo (Meireles et al., 1999).
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Capitulo i

Solos
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2. Solos

O conceito “solo” ndo possui uma definicdo Unica, pelo contrario, diferentes areas da ciéncia e da
engenharia apresentam diferentes definicdes. O solo carece de uma definicdo universalmente
aceite, devido a inimeros motivos, mas principalmente a sua multifuncionalidade e versatilidade.
Como consequéncia, o tipo de utilizagdo condiciona a forma como é visto, percebido e analisado,
por exemplo, um agricultor e um engenheiro tém visdes distintas sobre o que caracterizam como
solo (Certini et Ugolini, 2013). No caso da geologia o solo era definido como uma mistura de matéria

organica com rochas desintegradas (Hartemink, 2016).

A World Reference Base (WRB), em 1998, apresenta uma descri¢cdo para o conceito de solo baseada
na sua composicao, disposicdo e alteracdes relacionadas com o fator tempo: o solo é tido como
“um corpo natural, continuo, possuindo dimensdes espaciais e temporais”. Contudo, em 2006, a
WRB apresentou uma atualizacdo na qual enumera quais os constituintes que sdo considerados
parte do solo. Esta mudanca foi de extrema importancia, tendo em conta a existéncia de frequentes
problemas de cariz ambiental associados aos solos, levando a uma definigdo aceite globalmente
gue permite uma cooperag¢do e compreensao sem fronteiras (WRB-IUSS, 2014). Deste modo, o solo
é descrito como sendo qualquer material que se encontre localizado numa profundidade inferior a
dois metros (WRB, 2006) e que esteja em contacto com a atmosfera, a excecao de seres vivos, de
areas com gelo continuo que ndo sdo cobertas por outro tipo de materiais e corpos de dgua que

possuem mais de dois metros de profundidade.

No ano de 2011, a Food and Agriculture of the United Nations (FAO) criou um programa de carater
internacional denominado "Global Soil Partnership" (GSP), que visa promover uma gestdo
sustentdvel do solo e, também, medidas protetoras para o mesmo. Posteriormente, no ano de
2015, a 682 Assembleia Geral da ONU declarou esse ano como “Ano Internacional dos Solos”,
procurando assim promover a sensibilizacdo e compreensado da importancia do solo a nivel global.
Numa tentativa de fomentar uma maior contribuicdo por parte da sociedade civil, a Unido
Internacional das Ciéncias do Solo (IUSS) proclamou, no final do mesmo ano, a Década Internacional

dos Solos, compreendida entre o ano de 2015 e 2024 (Dazzi & Lo Papa, 2022).

Os solos sdao muitas vezes considerados recursos naturais ndo renovaveis, tendo em conta que a
sua taxa de formacdo ao longo do tempo é extremamente baixa, principalmente quando
comparada com o tempo médio de uma vida humana (Stockman et al., 2014). Os solos sao cruciais
a vida na Terra e desempenham um papel central em muitos desafios ambientais presentes na

atualidade (Weil & Brady, 2017).
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2.1. Classificag¢do dos Solos

Os solos sdo analisados tendo em conta o seu perfil, no qual se podem identificar camadas distintas,

também denominadas como horizontes. Os horizontes apresentam caracteristicas préprias, sendo

gue um mesmo solo pode ter componentes muito distintos em cada camada. O posicionamento

dos horizontes é normalmente horizontal, podendo por vezes ser subhorizontal, consoante alguma

alteracdo na morfologia local. A delimitagdo dos horizontes tem como base critérios como:

diferencas de cor, diferencas nas propriedades fisicas tais como textura, estrutura e elementos

presentes e diferencas nas propriedades associadas, como compacidade, plasticidade, friabilidade,

viscosidade e dureza. Os horizontes constituintes do solo estdo representados na Figura 8 e podem

ser sumariamente definidos como (Porta Casanellas et al., 2003):

>

>

Horizonte O — Predominancia de matéria organica;

Horizonte A — Escurecido pela interferéncia da matéria organica presente na camada

superior;
Horizonte E — Camada mineral empobrecida pela eluviagao;
Horizonte B — Camada mineral formada no interior do solo;

Horizonte C — Camada mineral que, em comparagdo com as restantes, é pouco afetada por

processos pedogénicos, a exe¢do da meteoriza¢do e hidromorfismo;

Horizonte R — Camada mineral de material consolidado, que constitui o substrato rochoso.

Figura 8. Principais horizontes dos solos (Porta Casanellas et al. 2003).
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2.1.1. Solos Naturais

Segundo a World Reference Base (WRB), a classificacdo de um solo depende diretamente das suas
propriedades. Para a classificacdo sdo selecionadas caracteristicas, frequentemente observaveis
em campo, que tenham influéncia na sua formagdo, enquadradas em parametros como:
profundidade, propriedades gerais e materiais presentes. O clima envolvente ao solo em estudo é
descartado na classificacdo, sendo apenas considerado como fator interpretativo, que auxilia na

compreensao das propriedades presentes (WRB-IUSS, 2014).

A WRB propde, adicionalmente, a classificacdo e categorizacdo dos solos em dois niveis distintos.
O primeiro nivel, no qual é definido em que Reference Soils Group (RSG) o solo se enquadra. Neste
nivel os solos sao classificados tendo em conta caracteristicas que sdo consequéncia do processo
pedogénico primario, mas, caso se considere que os materiais presentes tém uma importancia
maior, sdo as caracteristicas desses materiais que se tornam o fator classificativo. No segundo nivel,
0 RSG definido para o solo faz-se acompanhar de qualificadores principais e suplementares, sendo
que neste nivel o fator classificativo incide sobre as caracteristicas primarias que foram modificadas
por processos secundarios, recorrentemente ligados a forma como os solos sdo utilizados (WRB-
IUSS, 2014). Deste modo, foram identificados oito tipos de solo predominantes no territério
portugués, pertencentes a categoria RSG, solos de 12 nivel, e encontram-se representados de uma

forma simplificada na

Figura 9 (Atlas Digital do Ambiente, 2002):
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Legenda:
‘ Cambissolos
Leptossolos

@ Luvissolos
‘ Podzois

@ Arenossolos

@ Fluvissolos

. Vertissolos

@ Solonchaques

Figura 9. Carta de Solos de Portugal. Fonte: Atlas Digital do Ambiente, segundo a classificacdo FAO/IUSS
(https://florestas.pt/conhecer/o-estudo-do-solo-a-pedologia-e-as-cartas-de-solo-em-portugal/).

As defini¢cBes das classes de solos supracitadas encontram-se inseridas na WRB, criada pela FAO e,

genericamente, descrevem-se da seguinte forma:

» Arenossolos: solos arenosos, desenvolvidos na presenc¢a de quartzo, mas podendo por
vezes ser associados a areias calcarias. Podem ter diversas origens, tais como: solos
residuais resultantes da alteracdo profunda de rochas acidas, depdsitos edlicos, ou até

sedimentos fluviais, incluindo os pds-depdsitos glaciares (FAO, 2014). Possuem uma textura
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de areia argilosa ou de areia mais grosseira. Menos de 35% do seu volume total é formando

por fragmentos de rocha ou algum outro tipo de fragmentos grosseiros (Fang et al., 2001).

Em Portugal, sdo predominantes na zona do Vale do Tejo e do Sado, em Colares (perto de
Sintra) e nas faixas costeiras entre a Figueira da Foz e Espinho (Atlas Digital do Ambiente,

2002).

Cambissolos: solos em fase precoce de formacdo, contendo pequenas quantidades de
argila, matéria organica e compostos de ferro ou aluminio. A rocha sob a qual se
desenvolve, normalmente, ndo apresenta grandes sinais de meteoriza¢do. Ha, geralmente,
uma descolorag¢do acastanhada abaixo do horizonte de superficie, associada ao inicio do
processo de pedogénese (FAO, 2014). Pode surgir entre um horizonte A e um horizonte C
gue esteja relativamente inalterado. A sua diferenciacdo entre os seus horizontes é

proporcionada pela sua cor, que é distinta do meio circundante (Zech et al., 2008).

Esse é o tipo de solo mais recorrente em Portugal (Ferreira, 2000), sendo a sua presenca
mais frequente na regido do Alto Douro, Beira Alta e em alguns locais da Estremadura e

Alto Alentejo (Atlas Digital do Ambiente, 2002).

Fluvissolos: solos pouco desenvolvidos, formados predominantemente sobre sedimentos
associados aos rios das planicies aluviais, e as margens dos lagos e mares, com
estratificacdo sedimentar normalmente presente (FAO, 2014). Estes solos sdo considerados
jovens e a sua formacgdo ocorre em ambientes propensos a adi¢do de sedimentos durante
os eventos das cheias. Tendo em conta suas caracteristicas, em Portugal sdo encontrados

préoximos a margem de rios como o Tejo e o Mondego (Ferreira, 2000).

Em condigdes em que a sua textura evolua para argila arenosa ou mais fina, podera
transformar-se num cambissolo, caso o solo ndo esteja saturado em agua. Se houver

saturacdo, as reacdes redox irdo converté-lo em um gleissolo (Zech et al., 2008).

Leptossolos: solos que apresentam pouca profundidade e que se consolidam sobre rochas
duras ou materiais calcdrios. Podem também incluir solos mais profundos em que
predomina o cascalho e/ou materiais de grdo grosseiro que ndo possuam areias de grio
fino (FAO 2014). Na sua origem estdo os mais variados tipos de rochas duras ou calcarias

nao consolidadas, como também outros materiais que contenham um teor inferior a 10%
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de areias. Por serem um grupo com caracteristicas muito diversas, podem ser encontrados
desde os podlos até ao equador em ambientes propicios a solos pouco desenvolvidos, tais
como: encostas erodiveis dos cinturdes de montanha e planicies com inundacdes fluviais
recorrentes (Zech et al., 2008). Em Portugal, sio comumente encontrados em locais que
apresentem um baixo teor de precipitacdo e temperaturas médias elevadas e ainda
associados a xistos, como é o caso de Tras-os-Montes, Beira Interior e Alentejo (Ferreira,

2000).

A utilidade destes solos é limitada, visto que apresentam uma baixa capacidade de retencao
de agua e consequentemente, uma drenagem excessiva que leva a seca. No entanto, as
estacGes chuvosas melhoram o seu potencial de utilizagdo para cendrios de pastagem e
silvicultura. Nas regidoes temperadas, estdao geralmente associados a florestas de pinheiros

(Zech et al., 2008).

Luvissolos: solos em que houve uma migracdo da argila presente na parte acinzentada
superior do perfil para ser depositada num horizonte B, geralmente com tonalidade mais
acastanhada. Tém como principais caracteristicas, uma estrutura bastante porosa e
granular nos horizontes de superficie, sendo que o horizonte argiloso é estdvel, permitindo

uma maior capacidade de armazenamento da dgua (FAO, 2014).

Normalmente, formam-se a partir de uma grande variedade de materiais ndo consolidados
de origem glaciar, aluvionar e provenientes de depdsitos coluvionares, sendo estes muitas
vezes ricos em calcite e/ou dolomite. E comum serem encontrados em terrenos planos ou
com inclinagdes suaves em regides temperadas frias e em zonas que apresentem um
contraste entre o clima seco e esta¢des humidas, como é o caso da regido mediterranica
(Zech et al., 2008). Em Portugal estdo maioritariamente associados a rochas graniticas e

estdo presentes no Alentejo e na sec¢do entre Beja e Portalegre (Ferreira, 2000).

Podzdis: solos que se formam tanto em ambientes tropicais como em ambientes mais frios.
Na primeira hipétese, o processo ocorre sobre materiais de origem arenosa, quase sempre
quartziticos e, no segundo caso, a sua origem é bastante variavel (FAO, 2014). Ou seja,
geralmente sdo formados por materiais siliciosos ndo consolidados, tais como as areias e
arenitos com grande concentra¢do de quartzo e/ou por detritos sedimentares que derivam
de rochas granitdides e gnaisses, provenientes de processos glaciarios e pds-glaciarios. Nas

situacbes em que deriva de materiais granitdides, a presenca de feldspato alcalino é
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bastante comum. Quando ha uma elevada precipitacdo, a sua formacao pode ocorrer em
guase todo o tipo de materiais, como é o caso das florestas tropicais com clima temperado.
Nos trdpicos, a sua formagdo ocorre a partir de materiais com baixo teor em ferro (Zech et

al., 2008).

Os podzéis possuem um horizonte superior com uma cor acinzentada, caracteristica que é
consequéncia do processo de lixiviagdo do ferro e do aluminio, causado por acidos
organicos, que levam a matéria a ser depositada no horizonte imediatamente abaixo,
transformando o mesmo num horizonte bem mais escuro (FAO, 2014). Apresentam
grandes limitagdes para a agricultura arvense, visto que a sua fertilidade é baixa em virtude

do elevado grau de lixiviagdo (Chesworth, 2008).

Em Portugal, pertencem as formacGes detriticas arenosas que se situam na bacia plana do

Baixo Tejo e Sado (Ferreira, 2000).

Solonchaks: solos com alta concentracdo de sais solUveis em determinadas alturas do ano.
A sua formacdo tem origem em quase todo material ndo consolidado. Esse tipo de solo,
tem na sua génese a precipitacdo de alguns sais, nomeadamente sais de calcio, magnésio,
sodio, que ocorre devido a evaporacao da dgua do solo. Este processo ocorre quando a
aguainfiltrada devido a reduzida precipitacdo local é inferior a quantidade de dgua perdida
na evapotranspiracdo. Os solonchaks estdo em grande parte confinados em zonas
climaticas aridas e semi-aridas, embora possam também ocorrer nas regides costeiras
(FAO, 2014). No territério portugués a sua presenca ocorre em locais muito especificos
como nas proximidades do estudrio do Tejo e do Sado, na foz do rio Mondego, na “ria de

Aveiro” e junto a Vila Real de Santo Antdnio (Ferreira, 2000).

A principal limitagdo da utilizacdo destes solos estd associada a sua elevada salinidade,
normalmente prejudicial ao crescimento das plantas uma vez que pode interferir na
absorcdo de agua pelas raizes, na disponibilidade dos nutrientes e até ser toxica para as

mesmas, interferindo no seu metabolismo (Zech et al., 2008).

Vertissolos: solos argilosos com uma elevada proporgdo de argilas expansivas. A medida
qgue secam formam fissuras muito profundas e largas, partindo da superficie. O solo
presente na superficie, cai nas fendas formadas, sendo depois empurrado novamente para
cima, num processo de agitacdo que provoca a mistura dos materiais de superficie e de

subsuperficie (FAO, 2014). Quando humidos, possuem um comportamento plastico e
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aparéncia viscosa (Ferreira, 2000). A sua origem tem inicio nos sedimentos que contém
uma elevada presenca de argila esmectita, ou de derivados da mesma, ou ainda derivados

de rocha com caracteristicas semelhantes as da argila esmectita (Chesworth, 2006).

Os vertissolos sdo comummente encontrados nos patamares mais baixos da paisagem, tais
como fundos secos de lagos, bacias hidrograficas, terracos baixos de rios e outras terras
baixas que sdo periodicamente molhadas no seu estado natural (Zech et al., 2008). Em
Portugal aparecem associados ao complexo ofiolitico de Beja e ao complexo vulcanico de

Lisboa (Ferreira, 2000).

A zona em estudo nesta dissertacdo é composta maioritariamente por cambissolos, segundo a

Carta de Solos de Portugal (Ferreira, 2000).

2.1.2. Tecnossolos

O termo Tecnossolo define um solo cuja formacao e propriedades sao influenciadas pela atividade
humana, e inclui os solos derivados de residuos antropogénicos. Os Tecnossolos contém uma
quantidade minima de 20% de ”"artefactos”, maioritariamente materiais criados pelo homem.
Geralmente a sua composi¢do contém uma elevada quantidade de residuos, tais como residuos de
minas, aterros sanitarios, cinzas, lamas, entre outros, apresentando distintas propriedades tendo
em conta o local onde se formam. Desta forma, os Tecnossolos sdo fortemente afetados pela
natureza dos materiais ou atividade humana que Ihes deu origem (IUSS Working Group WRB, 2015).
Dado o vasto leque de possiveis constituintes deste tipo de solos e respetivas propriedades, os
Tecnossolos podem ser produzidos “a medida” e utilizados para diversos fins através da selecdo de
matérias-primas que lhes confiram as caracteristicas desejadas. A sua constituicdo e propriedades
vao depender do tipo de utilizacdo pretendida e do local de aplicacdo. Assim, o Tecnossolo “a
medida” é considerado um solo artificial que combina diferentes elementos na sua composicao,
gue promove a reutilizacdo de residuos e que tem como finalidade proporcionar condicdes
adequadas as dreas onde sera aplicado, visando um efeito progressivo na recuperag¢ao do solo

natural (Lehmann, 2006).

De entre as mais variadas aplicacdes destacam-se a sua utilidade na recuperagao das propriedades
dos solos em zonas degradadas e/ou contaminadas (Novo et al., 2013; Santos et al., 2014, 2016;

Rodriguez-Vila et al., 2016).

No entanto, o processo de restauro com recurso a Tecnossolos “a medida” pode envolver processos

dispendiosos e consiste, frequentemente, na remogao e substituicdo do material contaminado.
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Pode também usar-se como camada sobrejacente ao solo contaminado, formando uma camada
superficial livre de contaminantes, o que permitira a regenerac¢ado do ecossistema local (Chesworth,

2006).

2.2. Propriedades dos solos

Segundo Reinert & Reichert (2006), um solo é uma combinacdo de diferentes particulas sélidas,
qgue podem ter natureza mineral ou orgénica, juntamente com ar e/ou agua. Considera-se o solo
um sistema trifdsico, visto que podem coexistir elementos em fase liquida, fase sdélida e fase gasosa.
Este sistema trifasico é caracterizado por algumas grandezas fisicas e propriedades quimicas
essenciais, das quais se destacam, pelo interesse no presente trabalho, as seguintes: porosidade,
estrutura, textura, teor em dgua, pH, condutividade elétrica, conteddo em matéria organica, teor

em carbono organicos e teor em azoto.
2.2.1. Porosidade

A porosidade designa o volume do solo que ndo se encontra ocupado por sélidos, nesse volume
podem encontrar-se agua e/ou ar. Assim, a razdo entre o volume de vazios (Vy) e o volume total de
solo (Vt) (Equacdo 1), expressa em percentagem, corresponde ao valor da porosidade (n) no solo

(Fernandes, 2017).

Vy

e Equagao 1

A porosidade total distribui-se numa vasta gama de tamanhos e formas de poros, que vao desde os
vazios microscépicos entre plaquetas de argila até grandes dimensdes como tocas resultantes da

atividade da fauna presente, tais como térmitas (Chesworth, 2008).

A classificacdo dos poros tendo em conta suas dimensées foi proposta por Brewer em 1964, e a
mesma continua a ser utilizada na atualidade, com uma pequena alteracao feita por Bouma em
1981: a palavra “vazio” foi substituida por “poro”. Essa classificacdo visa evitar o uso ambiguo dos
termos, bem como eliminar terminologias redundantes. No entanto, ndo permite uma
correspondéncia entre o tamanho dos poros e a sua fun¢do. O quadro-sintese da classificacdo

encontra-se representado na Tabela 1 (Chesworth, 2008).
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Tabela 1. Esquema de classificagdao do tamanho dos poros desenvolvido por Brewer, 1964

Classe Subclasse Tamanho (um)
Macroporos Grosseiro >5000

Médio 2 000-5 000

Fino 1000 -2 000

Muito fino 75-1000
Mesoporos 30-75
Microporos 5-30
Ultramicroporos 0.1 -5
Criptoporos <0.1

A existéncia, o nimero, o tamanho e a estabilidade dos agregados do solo determinam uma série
de propriedades e sdo responsaveis pela realizacdo da maioria de suas fungdes. A existéncia de
poros entre os agregados controla principalmente a infiltragdo da dgua da chuva no solo (Patra et
al., 2019), afetando assim a sua resisténcia a erosao hidrica (Canton et al., 2009). Deste modo, a
porosidade dos solos tem um papel importante nos processos que envolvem o transporte de fluidos
e sua interagdo com o exterior, bem como sua capacidade de infiltracdo e retencdo de agua. Os
poros permitem, entdo, a ocorréncia das trocas quimicas entre o solo e 0 meio em que se insere

(Reinert & Reichert, 2006).

2.2.2. Estrutura

A estrutura é uma das caracteristicas fisicas do solo e se expressa numa combinacdo entre a forma,
dimensdo e arranjo espacial das particulas que o compdem, bem como poros associados. Esta
combinacgdo origina os agregados ou peds, que consistem em unidades estruturais diferenciadas

pela sua superficie de fraqueza (Santos, 2018).

A estabilidade da estrutura do solo é um dos indicadores mais importantes de degradacdo do
mesmo. E definida como sendo a sua resisténcia contra influéncias destrutivas, como é o caso das
chuvas, ventos e escoamento (Saygin et al., 2012). Os poros presentes nos agregados sdo o fator

determinante para o volume de agua retida a longo prazo no solo (Brady & Weil, 2008), tendo
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consequéncias diretas nas suas funcdes hidroldgicas, natureza e condicGes de vida presentes

(Coleman et al., 2018).

2.2.3. Textura

A textura de um solo é um dos seus principais indicadores de qualidade e de produtividade (Wang
et al., 2005), devido a sua influéncia na dinamica de ades3o e coesdo entre os elementos do solo, o
gue afeta diretamente a sua capacidade de resisténcia a tra¢cdo, bem como a sua interacdo com a
agua, quando presente (Blinemann et al., 2018). Além destes processos, a textura intervém em
alguns ciclos biogeoquimicos, como a transferéncia de nutrientes e a troca de ides (Centeno et al.,

2017).

A definicdo da textura de um solo tem como base a proporcao relativa entre as classes de tamanho
das particulas presentes no mesmo. A classificacdo das particulas com base na sua dimensao

equivalente encontra-se sintetizada na Tabela 2 (Reinert & Reichert, 2006).

Tabela 2. Classes de textura consoante o tamanho das particulas, USDA

Classe Tamanho (mm)
Areia Grossa 0,2-2

Fina 0,05-0,2
Silte 0,002 - 0,05
Argila <0,002

A classificagdo da textura dos solos teve origem na necessidade de, no passado, se conseguir
quantificar a sua produtividade para posteriormente lhe ser atribuida uma fun¢do concordante com
as suas limitagGes. Foram, assim, desenvolvidas classificagOes texturais baseadas na proporc¢do
relativa das trés fracoes granulométricas, representadas na Figura 10. Através das quantidades de
areia, argila e silte presentes no solo, o sistema de classificacao triangular permite obter a textura
do solo analisado. A textura arenosa é caracterizada por uma alta suscetibilidade a erosdo e
contaminacdo, promovendo deficiéncia hidrica e sendo também propicia a maior teor de

contaminacdo das dguas subterraneas, quando existente (Centeno et al., 2017).
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Figura 10. Triangulo textural utilizado na classificacdo textural dos solos. Adaptado de SSDS, 2017.

2.2.4. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica de um solo traduz-se na capacidade que o mesmo possui de conduzir uma
carga elétrica que lhe foi aplicada. A medicdao da condutividade elétrica aparente do solo é de
extrema importancia, visto que permite identificar caracteristicas fisico-quimicas, tais como:
salinidade, humidade, densidade volumétrica e percentagem de saturacdo. A salinidade do solo
indica a presenca de ides inorganicos que se dissolvem na fase aquosa do solo, como por exemplo:
Ca*?, Mg*, K*, Na*, H*, NOs™, SO4, CI', HCO3", COs", OH". Altos valores de salinidade est3o associados
a uma reducdo do crescimento das plantas levando, consequentemente, a quebra de producdo das
colheitas, dado que a salinidade é um fator limitante na captacdo da dgua pelas plantas, reduzindo

o seu potencial osmdtico (Grego et al., 2011).

Os valores da CE tém uma tendéncia decrescente proporcional ao aumento do tamanho das
particulas. Normalmente, valores mais baixos associam-se a textura arenosa, enquanto os mais
altos estdo relacionados com condig¢des argilosas. Texturas siltosas apresentam valores medianos

(Lund, Christy, & Drummond, 1972).

Algumas propriedades do solo, que influenciam diretamente os valores da condutividade elétrica,
como a fluidez e viscosidade, sdo afetadas pela variacdo diaria da temperatura do solo. Essa
variacdo, por sua vez depende da variagdo da temperatura do ar. E comum que temperaturas mais

elevadas possam estar associadas a valores de CE mais altos (Ko et al., 2023).
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2.2.5. pH

O indice de pH de um solo é um parametro ecolédgico extremamente importante que indica o grau
de acidez ou alcalinidade do solo determinado pela concentracdo de ides de hidrogénio (H*)

presentes em solugdo (Veloso et al., 1992; Hatten & Liles, 2019).

A determinagdo do pH do solo fornece informacgGes Uteis como a disponibilidade de nutrientes
essenciais, a toxicidade dos elementos presentes e a atividade dos microrganismos. E comum o pH
do solo variar dentro do intervalo 5,5 a 8, sendo que valores fora desta gama sdo muitas vezes
considerados anomalias, que podem originar efeitos negativos como a degradacdo da estrutura do
solo, alteracdo dos seus niveis de micronutrientes e cessacao da atividade dos microrganismos do

solo (Patil et al., 2019).

Os solos acidos podem ser formados pela utilizacdo abusiva de fertilizantes formadores de acidos,
gue podem levar a problemas de toxicidade, através do aumento das concentracdes de aluminio e
manganés. Como consequéncia, pode ainda haver uma maior lixiviacdo de elementos basicos,
como os macronutrientes N, P, K e S, tal como uma reduc¢ao da atividade dos microrganismos
devido a decomposicdo do material organico (Schirrmann et al., 2011). Por outro lado, um solo de
carater alcalino esta associado a um baixo teor de fésforo e de alguns micronutrientes (Patil et al.,

2019).

2.2.6. Matéria Orgdnica

A matéria organica é um constituinte bdsico do solo. Inclui biomassa de origem microbiana, bem
como matérias vegetais em diferentes fases de decomposicao (Birkeland & Richter 1973; Fernandes
et al., 2009). A decomposicdo da matéria organica € um dos fendmenos naturais mais importantes,
uma vez que apds este processo, os nutrientes integrados em diferentes organismos sao

novamente assimilados (Rheinheimer et al., 2003).

Além de ser um repositério de nutrientes que podem ser libertados pela mineralizacdo de
compostos organicos, a matéria organica também afeta as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas dos solos dado que possui uma alta capacidade tampdo, o que evita grandes variagGes
do pH no solo. E ainda responsavel pela retencdo de agua e pela capacidade de troca catidnica,
promovendo a agregacdo do solo, através da formacdo de macroporos, que facilitam a circulacdo
de ar e 4gua e reduzem a perda de solo e nutrientes por erosao (Fernandes et al., 2009; Hatten &

Liles, 2019).
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2.2.7. Teor em Azoto

No solo, o azoto pode existir em formas organicas e minerais, sendo que quando se encontra nas
formas nitrica e amoniacal, é utilizado pelas plantas nos seus processos de fotossintese.
Considerando que o azoto é um macronutriente primario no solo, seja por efeitos indireto ou
direto, possui um grau de solubilidade elevado e a sua quantidade no solo esta diretamente ligada
com a sua fertilidade. O azoto é encontrado em maiores quantidades em solos que apresentem

valores de pH préximos da neutralidade, normalmente entre 6,0 — 6,5 (Rodrigues et al., 2000).

2.2.8. Teor em Carbono Orgénico Total

O teor em carbono organico total (COT) de um solo é diretamente proporcional a quantidade de
matéria organica presente no mesmo (Alexander et al., 2018). Praticas conservacionistas como o
plantio direto e rota¢do de cultura tém influéncia positiva no aumento e recuperagao da matéria
organica presente no solo e, como tal, promovem a acumulagdo de carbono organico. Essas praticas
permitem que o solo mantenha a maioria das suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, pois
promovem um revolvimento pouco intenso, protegendo a cobertura da superficie do solo (Bruce

et al., 1999; Swift, 2001).

O COT presente no solo é um dos elementos responsaveis pela estabilizacdo dos agregados,
especialmente dos agregados de maior dimensdo, contribuindo assim para uma melhor

estruturacdo do solo e interferindo na sua porosidade (Bayer et al., 2000).

2.2.9. Teor em Agua

O teor em agua do solo é um indicador da quantidade de dgua presente no solo, determinando-se
pela relacdo entre a massa de dgua contida nos espacos porosos do solo e a massa sdlida das suas
particulas. Esta caracteristica esta associada a um dos elementos principais do ciclo hidroldgico,
pois desempenha uma funcdo fundamental na elaboracao dos balancos hidricos, ja que o seu
estudo auxilia na determinacdo das taxas de infiltracdo, percolacdo e escoamento superficial
(Cerda, 1997; Hossain et al., 2021). E influenciado por vérios fatores que tém consequéncias diretas
no volume de agua no solo, dos quais podem destacar-se a precipitacao, a temperatura, a textura

do solo e a densidade do coberto vegetal (Gémez-Plaza et al., 2000; lliston et al., 2004).
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3. Fogos Florestais

“De entre as causas de degradacdo da terra e desertificagdo na Regido Mediterrdnea o fogo surge
como o fator responsdvel pela destruigcdo do coberto vegetal e como tal agente potencial direto de

degradag¢do” (Coelho, 2001).

A tematica dos incéndios rurais e florestais tem sido cada vez mais abordada, principalmente nos
ultimos anos, visto que, é notério um aumento muito significativo do seu nimero, bem como da
sua severidade e intensidade, trazendo consequéncias devastadoras para as pessoas, o ambiente e
a economia. E espectavel um pico nas ocorréncias de fogos florestais durante os periodos de
temperatura mais elevada, maioritariamente no verao, sendo um efeito do clima mediterraneo,
gue abrange alguns paises europeus como Portugal, que se caracteriza pelos invernos amenos e
chuvosos e verdes quentes e secos. Mesmo antes da ocupa¢dao humana, ja se ocorria um elevado
numero de fogos, com origem natural, causados por “trovoadas secas” que tinham poder de ignicao

(Silva et al., 2002).

O clima é um fator determinante para a ocorréncia dos fogos, uma vez que durante as épocas de
precipitacdo mais abundante e temperatura amena ha um desenvolvimento superior de biomassa,
enquanto nos periodos de seca, o oposto ocorre, provocando uma diminuicdo das porg¢des vegetais

e humidade presente (Fernandes et al., 2009).

Os fatores condicionantes do comportamento do fogo podem ser agrupados em trés classes
distintas: combustivel, topografia e meteorologia (Viegas, 2006). No entanto, além destes, é
possivel identificar outras fontes que combinadas resultam na ocorréncia de fogos, tais como: acdo

humana, ventos e tipo de vegetacao presente (Leite, 2011).

3.1. Fogos Florestais na Europa

Analisando as informacgdes cedidas pela Comissdo Europeia, o aumento significativo dos incéndios
florestais na ultima década nos paises mediterranicos tornou-se um importante problema
ambiental, embora a area total afetada pelos incéndios tenha diminuido desde o ano 2000 até a
atualidade (San-Miguel-Ayanz et al., 2022). Por vezes, areas que ja foram queimadas, podem voltar
a incendiar no futuro, apds ja terem recuperado suas condicdes de pré-fogo. Este ciclo promove
uma degradacdo progressiva dos ecossistemas onde se inserem, tendo como resultado uma
alteracdo nas condi¢Bes naturais das estruturas e hidrogeologia da regido, o que leva a uma
diminuicdo da biomassa presente, bem como mudanca das espécies vegetais dominantes (Inbar et

al., 1998). Estima-se que seja necessario um periodo entre 5 e 10 anos apds o incéndio para que os
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solos retomem suas caracteristicas iniciais (Moody e Martin, 2001) e, espera-se que os grandes
incéndios ocorram nas esta¢des mais quentes, sendo seguidos pelas chuvas fortes de Outono, que
tém como consequéncia um elevado potencial de escoamento superficial e erosdo do local. A
combinacdo destes dois fatores revela-se muito devastadora dos solos e da sua qualidade (Diaz-

Fierros et al., 1994; Andreu et al., 1996).

Portugal foi o segundo pais da Unido Europeia (UE) mais afetado por incéndios florestais em 2020,
com 67170 hectares queimados, de acordo com o 219 relatério anual sobre incéndios florestais na
Europa, Médio Oriente e Norte de Africa, publicado pelo Centro Comum de Investiga¢do, no qual
ha registo da ocorréncia de cerca de 9619 incéndios florestais no pais. A Roménia foi o pais mais
afetado, seguido por Portugal, Espanha e Italia, ardendo cerca de 340000 hectares em toda a UE, o
equivalente a uma area 30% maior que o Luxemburgo. Estima-se que cerca de 25% da area ardida
na Europa em 2020 esta localizada em regides pertencentes a sitios Natura 2000, um reservatdrio

de biodiversidade na Unido Europeia (San-Miguel-Ayanz et al., 2022).

3.2. Fogos Florestais em Portugal

Sendo a legislagdo mais antiga que se conhece no pais para regulamentacdo de fogos florestais
datada de ha mais de quinhentos anos, é observavel que os incéndios florestais sdo um problema
gue acompanhou o desenvolvimento e evolugao do territério. Apesar disso, apenas em 1978 se
iniciou um levantamento sistematico do niumero de incéndios ocorridos e da area florestal ardida.
Enquanto a vegetacdo e a meteorologia sdo, em grande parte, determinadas pelo clima, tipo de
solo e caracteristicas topograficas de uma drea, em muitos casos a ignicdo de incéndios é

largamente dependente da atividade humana (Ventura & Vasconcelos, 2006).

Os motivos mais plausiveis para o aumento dos fogos ao longo das décadas, sdo a combinagao do
abandono do meio rural e das praticas agricolas, bem como incéndios intencionais, ateados por
motivacdes diversas (Silva et al., 2002). A maioria dos fogos florestais ocorre por negligéncia, sendo
a segunda maior causa os “fogos criminosos”, ou seja, ateados de forma intencional (Silva et al.,

2002).

O 212 relatério anual sobre os incéndios florestais na Europa, Médio Oriente e Norte de Africa,
divulgado pelo Centro Comum de Investigacdo da Comissdo Europeia, mostra que a época de
incéndios de 2020 em Portugal, resultou em cerca do dobro de drea ardida registada quando
comparada com os dois anos anteriores. Os incéndios foram mapeados em todos os meses do ano,
mas quase 90% dos danos ocorreram nos meses de Verdo (julho a setembro). O maior incéndio

ocorrido em 2020 em Portugal (e o segundo maior mapeado num pais europeu no mesmo ano)
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ocorreu na Beira Baixa, em setembro, e queimou mais de 15 000 ha. Tendo-se registado outros
vinte incéndios com mais de 500 ha. As dreas ardidas e respetivas localizagdes em Portugal podem
ser vistas na Figura 11. Verifica-se um padrdao na distribuicdo dos incéndios pelos territdrios
nacionais; assim, de um modo geral, regides mais populosas estdao relacionadas com um maior
numero de ocorréncias. O maior nimero ocorreu na zona Norte, principalmente nas zonas
interiores. Em alguns distritos esse nimero tem decrescido, devido a floresta dominante e as

formas de ocupacdo do solo (San-Miguel-Ayanz et al., 2022).

Legenda

B Areas ardidas
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Data: 11 de autubro de 2021 01-A3

Figura 11. Areas ardidas em Portugal em 2020. Fonte: ICNF, 2020.
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3.3. Fogos Prescritos

O fogo prescrito ou controlado é a aplicacdo do fogo a locais especificos de uma determinada
regido, de forma a atingir objetivos predeterminados normalmente associados a gestdo florestal
(Merrill & Alexander, 1987). Na maioria dos casos, os fogos prescritos sdao usados como ferramenta
para a preparac¢do do local apds as operagoes de extracdo de madeira (Hawkes et al., 1990), mas
podem ter outras aplicagGes de interesse, como por exemplo: situagdes de controlo de pragas e
doencas associadas, alteracdo de paisagem para melhoria de seus acessos, reducdao de materiais
gue possam desempenhar a funcdo de combustiveis, gestdo de espécies de vegetacao presentes,

entre outros (Waldrop et al., 2012).

Uma das principais questdes associadas ao uso de fogos controlados em povoamentos florestais é
o seu efeito nos solos, o grau de aquecimento do solo durante a combustdo é altamente variavel e
depende do tipo de combustivel (ervas, arbustos, arvores), da intensidade do fogo, da natureza da
cobertura (espessura, teor de humidade) e da natureza do solo (matéria orgéanica, teor de
humidade, textura). Algumas propriedades do solo, como a estrutura, a capacidade de troca
catidnica, a disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana, sdo altamente dependentes da
matéria organica, que comeca a sofrer alteracdes quimicas quando aquecida a 200 °C e se esgota
completamente aos 450 °C. Grandes quantidades de nutrientes como o N, S e P, sdo volatilizados
durante o fogo, enquanto que catides de Ca?*, Mg?*, K* e Na* n3o volatilizam a estas temperaturas,
embora pequenas quantidades possam ser transferidas do local juntamente com a nuvem de fumo

produzida (Debano, 1989).

3.4. Legislagdo Nacional em vigor

Visando diminuir a ocorréncia de fogos e proteger as areas verdes do pais, no dia 13 de outubro de
2021 foi publicado o Decreto-lei 82/2021, que propde uma interajuda entre “todas as entidades
participantes na prevencgdo estrutural, nos sistemas de autoprotecao de pessoas e infraestruturas,
nos mecanismos de apoio a decisdo, no dispositivo de combate aos incéndios rurais e na
recuperacao de areas ardidas”. Todas as a¢gOes tomadas passaram para a al¢ada do Sistema de
Gestdo Integrada de Fogos Rurais, o SGIFR, que nada mais é do que um “conjunto de estruturas,
normas e processos de articulacdo institucional na gestao integrada do fogo rural, de organizacdo
e de intervencdo, relativas ao planeamento, preparacgdo, prevengdo, pré-supressiao, supressiao e
socorro e poés-evento, a levar a cabo pelas entidades publicas com competéncias na gestdo
integrada de fogos rurais e por entidades privadas com intervencdao em solo rustico ou solo urbano”

(Diario da Republica n.2 199/2021, Série | de 2021-10-13).
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O SGIFR reune as mais diversas entidades, consoante a necessidade do caso, como: Agéncia para a
Gestdo Integrada de Fogos Rurais, I. P. (AGIF, I. P.); Instituto da Conservacdo da Natureza e das
Florestas, I. P. (ICNF, I. P.); Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC); Guarda
Nacional Republicana (GNR); Policia de Seguranga Publica (PSP); Policia Judicidria (PJ); Forcas
Armadas; Direcdo-Geral do Territdrio (DGT); Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, I. P. (IPMA,
I. P.); DiregOes regionais de Agricultura e Pescas (DRAP); Direcdo-Geral de Alimentacdo e Veterinaria
(DGAV); ComissGes de coordenacdo e desenvolvimento regional (CCDR); autarquias locais; corpos
de bombeiros; organizacbes de produtores florestais e agricolas e, ainda, gestores de
infraestruturas de interesse publico, os proprietdrios ou arrendatarios florestais e agricolas e os

proprietarios de edificios.

As funcgGes do SGIFR sdo as mais diversas, mas de acordo com o Ponto 2 do Artigo 42 do mesmo

Decreto (Diario da Republica n.2 199/2021, Série | de 2021-10-13), tem-se que:
“2 - O SGIFR compreende os seguintes eixos de intervengdo:

a) Protecdo contra incéndios rurais, orientada para a seqguranca e salvaguarda das pessoas, animais
e bens em dreas edificadas e nas demais dreas, instalacbes, estabelecimentos e infraestruturas
abrangidos pela rede secunddria, nos termos do presente decreto-lei, promovendo a mudanca de
comportamentos, adogdo de medidas de autoprotegdo e maior resisténcia do edificado, no sentido

de tornar estas dreas menos suscetiveis ao risco de incéndio rural e menos geradoras de ignicées;

b) Gestdo do fogo rural, orientada para a defesa e fomento do valor dos territérios rurais,
considerando o seu papel de protecdo ao reduzir as condigées para ocorréncia e progressdo de

incéndios rurais.”

3.5. Efeitos do Fogo nas Propriedades do Solo

O fogo atua como um poderoso regulador ambiental com efeitos a longo prazo nos ciclos de
nutrientes do ecossistema, bem como na composicdo de espécies, crescimento de plantas, biota,
lixiviagdo e erosdo do solo (Wan et al.,, 2001). O carbono orgéanico, o azoto e o enxofre tém
temperaturas de volatilizacdo baixas (200-300 °C) e consequentemente, ocorrem perdas
significativa de nutrientes do solo. Ja os catides metalicos (calcio, magnésio, potassio e sodio)
volatilizam a temperaturas mais altas (740-1240 °C) e, como tal, permanecem no local reduzidos a
cinzas, podendo ser levadas por lixiviacdo, erosdo edlica e/ou erosdo hidrica (Giovannini et al.,

1987; Diaz-Fierros et al., 1990; Josa et al., 1994).
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Em geral, a hidrofobicidade e a estabilidade dos agregados sdo os parametros fisicos mais
importantes dos solos que podem ser alterados pelo fogo, estas alteracdes afetam a porosidade e
a hidrologia do solo, favorecendo o escoamento e a incidéncia de processos de erosdo hidrica

(Giovannini et al., 1987; Diaz-Fierros et al., 1990; Josa et al., 1994).

A estabilidade do agregado depende diretamente da coesdo interna entre as particulas de argila
gue o constituem. A coesdo é mediada por compostos ligantes, como as substancias humicas, que
formam fortes complexos com ferro, aluminio e magnésio (Nwadialo e Mbagwu, 1991). A ligacdo
entre as particulas de argila e os ligantes é profundamente afetada pela temperatura do fogo,
promovendo mudangas drasticas na estrutura do solo. Estas mudangas afetam, ainda, a
disponibilidade de nutrientes a longo prazo através da perda de matéria organica (MO) e catides

associados ao solo da floresta queimada (Gozs et al., 1976).

O aumento gradual e frequente de incéndios, bem como a sua recorréncia em areas previamente
afetadas, acelera os processos de degradacdo do solo aumentando o impacte da erosao hidrica.
Campo et al. (2006) comprovaram este fendmeno com os dados obtidos num estudo realizado
numa regido espanhola, em parcelas queimadas nos verdes entre 1995 e 2003. A sua pesquisa
demonstra que nos cinco meses apds os incéndios prescritos, o solo foi altamente suscetivel a
erosdo hidrica, especialmente durante as chuvas, principalmente nos periodos de chuva torrencial,

gue é uma caracteristica tipica da regido do Mediterraneo.

O fogo promove alteracdes diretas tanto nas propriedades fisicas como quimicas dos solos onde
atua. Alguns dos efeitos fisicos diretos do fogo nos ecossistemas da floresta incluem variagdes na
temperatura do solo (MacAdam et al., 1989) e diminui¢do da infiltragdo de 4gua no mesmo (DeBano
et al., 1998; Robichaud, 2000). Os efeitos mais relevantes do fogo no solo sdo bastante visiveis
guando se analisa o teor em matéria organica, o pH, processos bioldgicos, estabilidade da estrutura,
porosidade a ainda, alteragcGes nos teores de nutrientes totais presentes no solo (Cuesta & Giraldo,

2013).

3.5.1. Porosidade

Sabendo que o espaco ou vazio criado pelos poros é responsavel pela movimentagao de dgua e ar
no interior do solo, é importante que haja um equilibrio entre as classes de poros presentes. Isto
deve-se ao facto de a heterogeneidade do tamanho dos poros ser responsdvel por uma rapida
transferéncia de dgua e ar através dos macroporos e pela retengdo de dgua com auxilio dos
microporos (Beyers et al., 2008). Assim, as zonas atingidas pelo fogo tém tendéncia a sofrer uma

alteracdo abrupta na sua estrutura, principalmente sob os macroporos, o que leva a um aumento
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do potencial de escoamento superficial e consequente erosao hidrica. Outra possivel consequéncia
é a deposicdo de cinzas nos poros existentes. As alteracdes citadas influenciam diretamente outras

propriedades do solo, tais como a massa volimica e a permeabilidade (Cuesta & Giraldo, 2013).

3.5.2. Estrutura

De um modo geral, o fogo apresenta consequéncias negativas nos agregados inseridos no solo,
sendo que a sua estabilidade depende bastante da quantidade de argila e de carbono organico

presente (Thomaz, 2021).

O fogo desestabiliza a estrutura do solo, podendo enfraquecer os seus agregados, que
posteriormente sdao destruidos pelo impacto da chuva. Isto ocorre sempre que o fogo destréi parte
da matéria organica, eliminando temporariamente a vegetacdo. Quando a estrutura do solo é
destruida, a sua capacidade de absorcdo de dgua torna-se menor, com o consequente aumento do
escoamento superficial, promovendo a ocorréncia de processos erosivos (Martinez et al., 1991;
Thomaz, 2021). Por vezes, o inverso ocorre e o fogo promove a estabilidade dos agregados, levando
a uma maior coesdo interparticulas e aumento da presenca de agregados maiores. Isto deve-se a
reducdo da porosidade e consequentemente a diminuicdo do teor de argila, aumento proporcional
do teor de areia e da densidade das particulas (Mataix-Solera et al., 2011). Essas altera¢Ges podem
influenciar de uma forma prejudicial as fun¢des e dinamica dos agregados na estrutura do solo

(Thomaz, 2021).

3.5.3. Textura

De um modo geral, os componentes texturais do solo ndo sdo afetados pelo fogo, a menos que
sejam sujeitos a temperaturas muito elevadas. Dos componentes presentes, o mais sensivel a
variacdo de temperatura é a argila, no entanto serdo necessdrias temperaturas minimas de 400 °C
para haver uma pequena alteragdo e temperaturas entre 700 e 800 °C para sua total destrui¢do.
No caso da areia e do silte, as temperaturas minimas teriam de ser superiores a 1414 °C, o que se

afigura pouco provavel no decorrer de um incéndio (Beyers et al., 2008).

3.5.4. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) é a medida de quantificagdo mais comum da salinidade do solo e

indica a capacidade de uma solugdo aquosa de transportar uma corrente elétrica. Muitas vezes,
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apos um incéndio, ha um aumento da CE do solo o que tem impacto negativo nas plantas. No
entanto, apds um curto periodo, os valores associados a este parametro tendem a diminuir de
forma significativa, e as areas queimadas podem ter uma CE menor do que as areas que ndo foram

atingidas pelo fogo (Iglesias et al., 1997; Alauzis et al., 2004).

3.5.5. pH

O pH do solo é uma das propriedades quimicas que sdo afetadas apds um incéndio. Hd uma ligacao
direta entre o aumento do valor de pH e a presenca de cinzas provenientes do fogo no solo, visto
gue estas contém uma grande quantidade de carbonato de potassio (K,COs). Assim, quanto maior
a quantidade de cinzas, mais alto sera o valor de pH. Pelo que, quando as cinzas sdo depositadas
no solo, a acidez tende a diminuir (Batista et al., 1998). No entanto, quando ocorrem chuvas muito
intensas, verifica-se uma diminuicdo acentuada dos valores do pH, devido aos efeitos da lixiviacao,
sendo os valores de pH registados muito inferiores aos obtidos antes do incéndio (Martinez et al.,

1991).

Alguns autores, como Franco-Vizcaino & Sosa-Ramirez (1997), acreditam que a diferenca de pH
entre regibes queimadas e ndo queimadas ndo é significativa. A alcalinidade do solo pode,
geralmente, ser verificada quando a 4gua do lixiviado nao carrega alcalis e o complexo de troca esta

altamente saturado (Porta et al., 1999).

3.5.6. Matéria Orgénica

A taxa de decomposicdo da matéria organica varia principalmente com sua natureza, humidade,
temperatura e reagGes no solo (Rheinheimer et al., 2003). Quando a matéria organica do solo sofre
combustdo, muitas das substancias nela contidas sdo libertadas na forma de 6xidos, e os

carbonatos restantes geralmente reagem de forma alcalina (Batista et al., 1998).

Nos casos em que o fogo é de baixa intensidade, ha poucas alteragdes visiveis no solo mineral,
observando-se uma diminui¢do pouco significativa da matéria organica presente (Batista et al.,
1998); nesta situacdo, o incéndio apresenta alguns beneficios como por exemplo, a libertagdo
rapida de nutrientes minerais (Moreira et al., 2010). Em contrapartida, quando o fogo tem um
caracter intenso, é notdrio o aumento no escoamento superficial e consequentemente uma maior

erosdo do horizonte superficial do solo (Filgueira & Vega, 2011).

Quando os fogos atingem temperaturas superiores a 450 °C ha uma aceleracdo na velocidade de

decomposicdo do carbono organico, transformando a matéria organica até ao seu
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desaparecimento por completo. A auséncia da matéria organica provoca um impacto negativo na

qualidade do solo (Gonzalez et al., 2009).

3.5.7. Teor em Azoto

A combustdo do solo influencia o seu teor em azoto uma vez que a queima de vegetacdo pode
liberar grandes quantidades de azoto para a atmosfera na forma de gases, como o éxido nitroso
(N,0), didxido de nitrogénio (NO,) e amodnia (NHs). Nos casos em que a queima é muito intensa e
prolongada, pode ocorrer perda significativa do azoto do solo, que é volatilizado e transportado
para a atmosfera podendo, ainda, ser dissolvido por chuvas acidas e promover a contaminagao de

outros ecossistemas (Rodrigues et al., 2000).

Uma quantidade substancial do azoto do solo resiste a fogos de baixa intensidade, enquanto em
fogos de moderada a elevada intensidade a maioria do azoto organico é transformado nas suas
formas inorganicas, como iGes de amodnio (NH4*) e nitrato (NOs3’). O primeiro resulta diretamente
da combustdo, enquanto o nitrato é uma consequéncia da evolucdo do ido amédnio algumas

semanas ou meses apos o fogo, através do processo de nitrificacdo (Certini, 2005).

3.5.8. Teor em Carbono Orgdnico Total

Durante um incéndio, a queima da vegetacdo pode liberar grandes quantidades de CO, para a
atmosfera, reduzindo a quantidade de carbono organico presente no solo. O impacto do fogo sobre
o teor de carbono organico do solo pode variar de acordo com a intensidade e duragao do incéndio.
Em alguns casos, a queima da vegetacao pode estimular a producao de novos tecidos vegetais, que
contribuem para a entrada de mais carbono no solo. Esse cenario é possivel quando o fogo é de

intensidade muito baixa e ndo causa danos significativos as raizes das plantas (Pinto, 2009).

Além de estar relaciona com a textura do solo e vegetacdo, a concentragdo do carbono organico
total é proporcional a matéria organica presente no solo (Costa, 2004). Neste caso, o aumento da
temperatura na camada mais a superficie do solo pode alterar os compostos organicos existentes,
formando assim novos compostos e tendo como consequéncia, substancias organicas hidrofébicas
gue envolvem as particulas do solo. Essa alteracdo promove uma variacdo no teor de humidade

presente no solo (Mattos et al., 2022).
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3.5.9. Teor em Agua

O teor em 4gua no solo tem uma fun¢do de bastante importancia no desempenho de um
determinado complexo combustivel. Ou seja, quanto mais elevados os niveis de humidade, com
mais dificuldade o fogo se propaga, podendo mesmo ndao ocorrer, enquanto em solos com
caracteristicas secas ha uma maior possibilidade de propagacdo extremamente rapida de fogos.
Ainda durante um incéndio, a humidade do solo também auxilia no retardamento da penetragao
do calor no solo. Por outro lado, apds um incéndio, pode ocorrer a diminuicdo da cobertura vegetal
e da capacidade de retencdo de agua pelo solo, o que pode originar maior evaporacao da agua

presente e consequentemente diminuicdo na humidade do solo (Ferreira et al., 2010).
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Capitulo IV

Materiais e Métodos
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4. Materiais e Métodos

4.1. Localizagdo da Area Piloto de Aveleda e Amostragem

Como referido anteriormente, a drea piloto em andlise neste trabalho, localiza-se no Parque

Natural de Montesinho e encontra-se representada na Figura 12, tendo uma area total de

aproximadamente 13700 m2.

Dentro desta area piloto foram definidas onze parcelas de monitorizacdo (P1 a P11) onde, ao longo
do estudo, foram recolhidas as amostras de solo a quatro diferentes profundidades:0a3cm,3 a6
cm, 6a10cm e 10 a 20 cm. Até a atualidade, a recolha das amostras ocorreu em cinco momentos
distintos: i) antes do fogo prescrito (campanha Bb); ii) imediatamente apds o fogo (campanha Bla);

iii) 2 meses apds o fogo (campanha B2a); iv) 7 meses apds o fogo (campanha B3a) e v) 1 ano apds

o fogo (campanha B4a).

Aveleda

Coordenadas {WG584):
Fontos de amastragem
Ponto 1
Ponte
Fonte 3
Fonto 4
Ponto &
Pofite 6
Fonig 7
Fonto &
Ponto 9
Poaites 10
Fonto 11

Figura 12. Localizagdo geografica da rede de amostragem definida na parcela piloto de Aveleda.

Latituda
41 89841615
41.#9955337
4189971853
4189987426

4183358536
41.B99GEELS
4189978052
41.89999746
41 30011578

Longitade
568135736
-b.68124545
568104715
& GEOET0ZE
-5E507a874
-6.6B154995
-5 68162958
-H6H147925
-5.68120788
666112335
& BBI9BINE

Fonte: Relatério técnico-cientifico do projeto TERRAMATER (TERRAMATER, 2022).
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Ao longo das campanhas de amostragem, as parcelas P6 e P10 foram desabilitadas dadas as
dificuldades associadas a colheita de amostras nestes dois locais. As amostras remexidas recolhidas
(Figura 13), com cerca de um quilograma, foram guardadas e transportadas em sacos de plastico
devidamente identificados. Posteriormente, em laboratdrio, apds retirar provetes para
determinacdo do teor em 4gua, analise quimica elementar simplificada e quantificacdo dos
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), as amostras foram secas em estufa ventilada a cerca
de 35 °C, durante cerca de uma semana, para simulacdo da secagem ao ar. As amostras secas foram,
seguidamente, limpas de raizes e outros detritos e peneiradas no peneiro de 2 mm, para separac¢ao
de duas fragdes granulométricas, uma superior a 2 mm e, outra, inferior a 2 mm (Figura 14). As
fragGes granulométricas obtidas foram pesadas e armazenadas a temperatura ambiente. A fragao
granulométrica superior a 2 mm foi guardada, enquanto a fracdo inferior a 2 mm transitou para

realizagdo dos ensaios de caracterizagdo seguidamente apresentados.

Figura 14. Processo de peneiragdo do solo e separagdo das duas fragdes granulométricas.
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Para a identificacdo das amostras foi criada uma nomenclatura que contempla designacdo para a
campanha de amostragem, parcela de amostragem e profundidade da amostra, assim,

sequencialmente:
» Localizacdo da area piloto, Braganca (B);
» Campanha de amostragem:
o Antes do fogo —Janeiro 2021 (b)
o Imediatamente apds o fogo — Marg¢o 2021 (1a)
o 2 meses apos o fogo — Maio 2021 (2a)
o 7 meses apos o fogo — Outubro 2021 (3a)
o 1ano apds o fogo apds o fogo — Abril 2022 (4a)
» Parcela de monitorizagdo e amostragem (1 a 11)
» Profundidade de amostragem:
o 0a3cm(1)
o 3a6cm(2)
o 6al0cm(3)

o 10a20cm (4)

4.2. Tecnossolo

O Tecnossolo utilizado no projeto da presente dissertagdo foi dimensionado e produzido no ambito
do projeto TERRAMATER pela empresa parceira de projeto RVA — Recursos y Valorizacion
Ambiental, tendo sido colocado numa faixa da area piloto 3 meses apds o fogo prescrito (Figura
15). Nesta faixa encontram-se as parcelas de monitorizacdo 2, 3, 4 e 5. Trata-se de um Tecnossolo
com caracteristicas andicas e eutréficas e tem como principais objetivos acelerar a reabilitacdo das
propriedades do solo, aumentar a dgua util, o C recalcitrante e a resisténcia a erosdao, bem como

melhorar a fertilidade do mesmo (Moraes et al., 2022).
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Figura 15. Colocagdo do Tecnossolo numa faixa de terreno na area piloto de Aveleda (Fonte: Projeto
TERRAMATER).

Apds a colocacdo do Tecnossolo, as campanhas de amostragem (B3a e B4a) passam a incluir um
nivel adicional que corresponde a camada de Tecnossolo que se encontra sobrejacente ao terreno
natural, o qual passa a ser designado por “Tecnossolo”. Assim, esta camada sobrejacente ao terreno
natural foi amostrada no dia da sua colocagdo (referido como “Tecnossolo inicial”) e nas campanhas

B3a e B4a.

4.3. Andlise Quimica Elementar Simplificada

Com a utilizagdo do equipamento NiltonTM XL3t XRF Analyser foi possivel realizar analise quimica

elementar simplificada dos solos (
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Figura 16), através do método de fluorescéncia de raio-X. Esta técnica torna possivel a identificagdo
dos elementos existentes, bem com a proporc¢ao dos mesmos na amostra. Neste ensaio foi utilizado
solo seco a 105 °C, em toda a gama granulométrica. Os provetes de solo foram moidos
manualmente, num almofariz, de modo a obter-se uma granulometria inferior a 250 um, o provete
obtido foi colocado em capsulas de teflon e analisadas em modo minério Cu/Zn. Nesto modo de

operacdo é possivel detetar os elementos quimicos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. NiltonTM XL3t XRF Analyser - Elementos analisaveis em Modo Minério Cu/Zn

XRF Analyser - Elementos analisaveis em Modo Minério Cu/Zn

Al Ca Fe Nb S Ti
Ag cd K Ni Sb Y
As cl Mg P Se
Au Co Mn Pb Si Zn
Ba Cr Mo Pd Sn Zr
Bi Cu Rb Sr

Figura 16. Preparacdo dos provetes para analise quimica elementar simplificada.

4.4. Andlise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada pelo método de difracdo de raios laser, com recurso ao

granuldmetro Mastersize 3000 da Malvern. Esta analise foi realizada pelo Instituto de Ciéncias da
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Terra da Universidade do Minho, um dos parceiros do projeto TERRAMATER. Posteriormente,
conhecidas as percentagens das fracdes granulométricas areia, silte e argila, foi realizada a

classificagdo da textura segundo a United States Department of Agriculture (USDA).

4.5, Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica foi determinada por potenciometria com recurso ao medidor
multiparametro HI-4522-02 da Hanna Instruments, utilizando a sonda Hanna HI 76312 (Figura 17).
Foram aplicados os procedimentos descritos na norma ISO 11265:1994. Tal como nos restantes
ensaios executados no ambito deste projeto, os ensaios foram realizados em duplicata, e quando
os desvios obtidos eram superiores a 5%, foram realizadas triplicatas. Deste modo, seguiu-se a

seguinte sequéncia de passos:
» Pesar 10 g de solo (< 2 mm) e colocar em um recipiente;
» Adicionar dgua desionizada (50 mL);

» Agitar mecanicamente o recipiente durante 30 minutos a 180 rpm, a temperatura

controlada de 20 °C (foi utilizada uma camara termoestatica);

» Filtrar a solucdo em papel de filtro quantitativo 434 (retém particulas de aproximadamente

2 um);

» Determinac¢do da condutividade elétrica na solucdo filtrada.

Figura 17. Determinagdo da Condutividade Elétrica.
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4.6. pH em H>0 e em KCI

Os valores de pH foram determinados em solugdo aquosa (Figura 18) e em solugdo de cloreto de

potassio (KCl) (Figura 19). Ambas as medi¢Ges foram realizadas segundo a norma ISO 10390:2005.

O procedimento utilizado seguiu os passos descritos de seguida:

>

>

Pesar 4 g de solo (< 2 mm) e colocar em um Falcon de 50 mL de capacidade;

Adicionar 25 mL de agua desionizada ou 25 mL de solugdo de KCI (0,01 mol/L), consoante a

determinagdao em execucao;

Agitar mecanicamente o recipiente no agitador orbital (Certomat® MO Il) durante 60

minutos a 180 rpm, a temperatura controlada de 20°C + 2°C;

Retirar o recipiente, deixar em repouso em posicao vertical, no minimo 1 hora e no maximo

3h (a leitura dos valores ndo deve ultrapassar este intervalo);

Com o auxilio do aparelho medidor multiparametro HI-4522-02 da Hanna Instruments,

utilizando a sonda HI 1131B, determinar o pH da solucao.

Figura 18. Determinagdo do pH em H,0.
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Figura 19. Determinag¢do do pH em KCl.

4.7. Matéria Orgdnica

A matéria organica (MO) presente no solo foi determinada por gravimetria, apds incineragdo a 400

°C por 4 h (Figura 20). Foram seguidos os passos abaixo indicados:

» Pesar mais de 5 g de amostra de solo (< 2 mm) e colocar dentro de um recipiente,

previamente limpo e seco;
» Secar a amostra de solo na estufa a temperaturas de 105 °C até massa constante;

> Retirar a amostra de solo da estufa e deixar arrefecer num ambiente com humidade

controlada;

» Calcinar a 900 °C os cadinhos que irdo ser utilizados na inceneragdo e deixar arrefecer em

ambiente com humidade controlada;

» Determinar a massa dos cadinhos apds a calcinagdo (M) e identifica-los com as referéncias

das amostras que neles serdo colocadas;
» Colocar 5 g de solo seco (M105) em cada cadinho;

» Colocar os cadinhos com as amostras de solo seco na mufla a 400 °C durante % 4h;
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Deixar arrefecer em ambiente com humidade controlada;
Determinar a massa total do recipiente mais a amostra de solo apds calcinagdo (M400);

Calcular a quantidade de matéria organica (MO) através da férmula (Equagdo 2):

_ (Mv+M105)—(M400)

MO X 100% Equagao 2

(M105)

)|

S 3 i

Figura 20. Determinagdo da Matéria Organica.
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4.8. Teor em Carbono Orgédnico Total

A determinacdo do teor de carbono organico total presente nas amostras foi realizado com o auxilio
do equipamento TOC-Vcsn Shimadzu E200V (Figura 21). No procedimento, utilizou-se recipientes
apropriados que comportassem o volume de 100 mg (barquinhas), sendo o mesmo medido em
duplicado, para a determinagao do carbono total (CT) e carbono inorganico (Cl). O carbono organico
total foi obtido através da diferenga entre os teores de CT e Cl. O procedimento foi realizado

seguindo as etapas abaixo referidas:
» Colocar o solo humido (< 2 mm) num recipiente devidamente limpo e seco;
» Secar o solo em estufa ventilada, a 105 °C até massa constante;
> Retirar o solo da estufa e deixar arrefecer em ambiente com humidade controlada;

» Com o auxilio da mufla, calcinar barquinhas suficientes para o ensaio, com uma rampa de
1h no aparelho até antingir a temperatura de 900 °C e permanecer com a temperatura

constante durante mais 30 minutos;
» Arrefecer completamente as barquinhas, num ambiente com humidade controlada;
» Colocar 100 mg de solo seco em cada barquinha;
» Identificar em um tabuleiro a posi¢do de cada barquinha e coloca-las no seu devido lugar;

» Na determinagdo do CT, pré-programar o aparelho seguindo as suas especificacbes e
aguardar que o mesmo dé sinal para se inserir a barquinha dentro do forno, que se encontra
aproximadamente a 900 °C. Entre o tempo de leitura da amostra e o seu arrefecimento
decorrem cerca de 5 minutos, e a amostra so deve ser retirada apds esse tempo, quando o

aparelho assim o indicar;

» No caso da determinag¢do do Cl, coloca-se 0,25 mL de &acido fosférico na barquinha,
imediatamente antes de se inserir a amostra no equipamento. Com rapidez, colocar a

amostra no forno Cl com temperatura aproximada de 200 °C;

» O teor de carbono organico total é obtido por diferenga das concentragGes anteriormente

lidas (Equagdo 3):

COT=CT-CI Equacao 3

54



Figura 21. Determinagdo do Carbono Organico Total.

4.9. Teor em Azoto

A andlise do azoto foi efetuada pelo método de Kjeldahl, o qual permite determinar
guantitativamente o azoto organico e o azoto amoniacal, NH; e NH;*. O azoto proveniente da
matéria organica do solo é mineralizado pela oxidagdo com acido sulfurico, a 420 °C, na presenca
de catalisadores. Apds a digestdo, o azoto amoniacal é submetido a destilagdo a vapor com
formacdo de condensado, a que se segue uma titulacdo. A quantidade de azoto existente na

amostra é proporcional a quantidade de acido gasta na titulacdo (TERRAMATER, 2022).
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4.10. Teor em Agua

O teor em agua foi analisado por gravimetria através da secagem da amostra em estufa, em

amostras com cerca de 20 g, aplicando o procedimento previsto na norma EN ISO 17892-1: 2014.

A analise foi realizada em duplicata seguindo os passos a seguir listados:

>

>

>

Pesar um recipiente limpo e seco (Mr);
Colocar o provete de solo humido no recipiente;
Determinar a massa total do recipiente mais provete de solo hiumido (Msh);

Colocar o recipiente com o provete de solo himido na estufa ventilada e secar a 105 a 110

°C até a massa constante;

Retirar da estufa o recipiente com o provete de solo seco e deixar arrefecer em ambiente

com humidade controlada;
Determinar a massa total do recipiente mais provete de solo seco (Mss);

Calcular o teor em agua aplicando a Equacao 4:

(Msh—Mss)

Teor em agua (%) = (Mss—Mr)

x100 Equagao 4
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5. Anadlise dos resultados nas propriedades

5.1. Andlise Quimica Elementar Simplificada
Os resultados obtidos nas amostras de solo colhidas nas parcelas localizadas fora da faixa de
aplicacdo do Tecnossolo (P1, P7, P8, P9 e P11) nas diferentes campanhas de amostragem
encontram-se sintetizados na Tabela 4 e na Tabela 5, a sua analise permite verificar que:

e Os elementos predominantes sao, por ordem decrescente de concentragao, Si, Al, Fe e K.
Para além destes elementos maiores foram detetados vinte elementos vestigiais dos quais
se destacam o Ti, Mn e Ca.

e Comparando os resultados obtidos nas campanhas de amostragem realizadas antes (Bb) e
logo apds (Bla) o fogo controlado, ndo se verificaram diferengas significativas na
composicao elementar dos solos. Os valores se mantém pouco inalterados nas restantes
campanhas.

e Tendo em conta os valores médios por profundidade, o Ca apresentou concentra¢des mais

altas na camada superficial guando comparado com a mais profunda.

Tabela 4. Valores médios, maximos e minimos de alguns elementos detetados nos solos naturais das
parcelas sem Tecnossolo (%)

Bb
Elementos Si Al Fe K Ti Mn Ca
Média (%) 19,31 6,23 4,47 2,28 0,39 0,22 0,11

Maximo (%) 19,53 6,83 4,77 2,43 0,40 0,24 0,21
Minimo (%) 19,00 5,52 4,09 2,13 0,39 0,20 0,05

Bla
Elementos Si Al Fe K Ti Mn Ca
Média (%) 19,31 6,33 4,55 2,30 0,39 0,22 0,11

Maximo (%) 19,63 6,73 4,80 2,40 0,40 0,25 0,21
Minimo (%) 19,06 5,73 4,25 2,17 0,38 0,19 0,05

B2a
Elementos Si Al Fe K Ti Mn Ca
Média (%) 18,54 6,19 4,70 2,34 0,38 0,27 0,09

Maximo (%) 18,92 6,49 4,94 2,43 0,39 0,38 0,14
Minimo (%) 18,35 5,95 4,54 2,27 0,37 0,22 0,04

B3a
Elementos Si Al Fe K Ti Mn Ca
Média (%) 19,04 6,16 4,60 2,30 0,40 0,27 0,12

Maximo (%) 19,21 6,47 4,84 2,40 0,41 0,40 0,19
Minimo (%) 18,82 5,82 4,33 2,20 0,40 0,20 0,07
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Tabela 5. Valores médios por profundidade de alguns elementos detetados nos solos naturais das parcelas
sem Tecnossolo (%)

Bb
Elementos Si Al Fe K Ti Mn Ca
[0-3cm] 19,00 5,52 4,09 2,13 0,39 0,24 0,21
[3-6cm] 19,45 6,05 4,40 2,24 0,40 0,23 0,11
[6-10cm] 19,53 6,52 4,62 2,33 0,40 0,21 0,07
[10-20cm] 19,27 6,83 4,77 2,43 0,39 0,20 0,05
Bla
Elementos Si Al Fe K Ti Mn Ca
[0-3cm] 19,38 5,73 4,25 2,17 0,40 0,25 0,21
[3-6cm] 19,63 6,27 4,47 2,28 0,40 0,23 0,12
[6-10cm] 19,17 6,59 4,69 2,36 0,38 0,20 0,07
[10-20cm] 19,06 6,73 4,80 2,40 0,38 0,19 0,05
B2a
Elementos Si Al Fe K Ti Mn Ca
[0-3cm] 18,45 6,03 4,57 2,33 0,37 0,23 0,14
[3-6cm] 18,92 5,95 4,54 2,27 0,39 0,24 0,12
[6-10cm] 18,43 6,29 4,74 2,34 0,39 0,22 0,07
[10-20cm] 18,35 6,49 4,94 2,43 0,38 0,38 0,04
B3a
Elementos Si Al Fe K Ti Mn Ca
[0-3cm] 19,10 5,82 4,33 2,20 0,41 0,24 0,19
[3-6cm] 19,21 6,10 4,56 2,29 0,41 0,22 0,11
[6-10cm] 19,01 6,24 4,65 2,33 0,40 0,20 0,09
[10-20cm] 18,82 6,47 4,84 2,40 0,40 0,40 0,07

Os resultados obtidos nas amostras de solo colhidas nas parcelas localizadas na faixa de terreno
onde houve aplicagdo do Tecnossolo (P2, P3, P4 e P5) estdo sintetizados na Tabela 6 e na Tabela 7,
permitiram verificar que:

e Os elementos predominantes sao Si, Al, Fe, K, Ca e P, sendo que P ndo foi encontrado nas
parcelas sem Tecnossolo.

e Nas campanhas Bb, Bla e B2a, que ocorreram antes da aplicagao do Tecnossolo, os valores
obtidos para cada elemento sdo muito similares aos obtidos nos solos naturais das
restantes parcelas descritas anteriormente.

e Com a deposicdo do Tecnossolo entre a campanha B2a e B3a, foi notério em B3a um
pequeno aumento nas concentragdes de todos os elementos, sendo que o aumento mais

elevado ocorre no elemento Al.
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Tendo em consideracdo a média das concentragdes por profundidade representadas na
Tabela 7, os valores de Ca e P obtidos nas camadas mais superficiais de B2a sao inferiores

aos obtidos em B3a a mesma profundidade.

Tabela 6. Valores médios, maximos e minimos de alguns elementos detetados nos solos naturais
das parcelas com Tecnossolo (%)

Bb
Elementos Si Al Fe K Ca P
Média (%) 19,50 6,36 4,51 2,31 0,06 0,00
Maximo (%) 20,02 6,53 4,69 2,37 0,11 0,00
Minimo (%) 18,65 6,09 4,39 2,28 0,02 0,00
Bla
Elementos Si Al Fe K Ca P
Média (%) 20,12 6,73 4,55 2,35 0,07 0,00
Maximo (%) 20,24 7,27 4,83 2,48 0,14 0,00
Minimo (%) 20,03 6,18 4,28 2,24 0,03 0,00
B2a
Elementos Si Al Fe K Ca P
Média (%) 19,55 6,02 4,45 2,26 0,10 0,02
Maximo (%) 19,67 6,38 4,63 2,34 0,16 0,03
Minimo (%) 19,48 5,57 4,23 2,17 0,06 0,00
B3a
Elementos Si Al Fe K Ca P
Média (%) 19,60 6,48 4,63 2,32 0,18 0,03
Maximo (%) 19,91 7,09 4,87 2,41 0,30 0,04
Minimo (%) 19,31 6,13 4,47 2,27 0,08 0,01
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Tabela 7. Valores médios por profundidade de alguns elementos detetados nos solos naturais das parcelas
com Tecnossolo (%)

Bb
Elementos Si Al Fe K Ca P
[0-3cm] 20,02 6,09 4,39 2,29 0,11 0,00
[3-6cm] 19,81 6,36 4,46 2,28 0,08 0,00
[6-10cm] 19,50 6,53 4,69 2,37 0,04 0,00
[10-20cm] 18,65 6,48 4,49 2,28 0,02 0,00
Bla
Elementos Si Al Fe K Ca P
[0-3cm] 20,03 6,18 4,28 2,24 0,14 0,00
[3-6cm] 20,24 6,56 4,49 2,32 0,08 0,00
[6-10cm] 20,07 6,92 4,61 2,38 0,05 0,00
[10-20cm] 20,12 7,27 4,83 2,48 0,03 0,00
B2a
Elementos Si Al Fe K Ca P
[0-3cm] 19,53 5,81 4,40 2,23 0,11 0,00
[3-6cm] 19,48 5,57 4,23 2,17 0,16 0,03
[6-10cm] 19,53 6,31 4,53 2,28 0,07 0,02
[10-20cm)] 19,67 6,38 4,63 2,34 0,06 0,02
B3a
Elementos Si Al Fe K Ca P
[0-3cm] 19,36 6,13 4,53 2,27 0,30 0,01
[3-6cm] 19,31 6,24 4,47 2,27 0,21 0,04
[6-10cm] 19,91 6,48 4,62 2,34 0,14 0,03
[10-20cm] 19,80 7,09 4,87 2,41 0,08 0,02

Observando os resultados obtidos na andlise do Tecnossolo aplicado encontrou-se,
maioritariamente, na sua composicao Si, seguido de Fe, Ca, Al e ainda, K e P (Tabela 8). Os restantes

elementos detetados encontram-se em concentragdes inferiores a 0,015%.

Tabela 8. Concentragdo de elementos maiores presentes no Tecnossolo (%)

Elementos Fe Ca K Al P Si
Parcela 2 7,88 4,91 1,44 3,42 1,20 13,56
Parcela 3 8,62 5,21 1,45 3,66 1,01 14,35

Parcela 4 8,67 6,07 1,43 3,73 1,08 14,13
Parcela 5 8,86 4,72 1,42 3,75 1,13 14,65

Média 851 523 143 3,64 1,10 14,17

Tendo em conta a andlise realizada, concluiu-se que o Tecnossolo tem participagdo na variagdo das
concentragoes de alguns dos elementos, visto que nos locais onde foi aplicado, hd um leve aumento

dos seus valores, principalmente nos elementos P e Ca. Nas parcelas em que o Tecnossolo ndo esta
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presente, os resultados recolhidos pouco variam entre si, tanto quanto comparados a nivel de
profundidade como ao longo das campanhas. Segundo os autores Roshan & Biswas (2023), a
alteracdo da concentracdo dos elementos constituintes do solo causada pelo fogo, depende
diretamente do tipo e intensidade deste, sendo que as maiores altera¢Oes estdo associadas a

incéndios de grandes dimensdes.

5.2. Textura

5.2.1. Tecnossolo aplicado
No que refere ao Tecnossolo aplicado sobre as parcelas 2, 3, 4 e 5, este pode ser classificado quanto
a sua textura como siltoso, apresentando a seguinte composicdo: 5,92% de areia, 12,02% de argila
e 86,06% de silte. Analisando a variagdo da composi¢do granulométrica do Tecnossolo desde a sua
colocacdo até a campanha de amostragem B3a, apds 4 meses de contato com o solo onde foi
depositado, verificou-se aumento da fracdo arenosa e diminuigao tanto das fracdo siltosa, como da
argilosa, pelo que o Tecnossolo se torna mais grosseiro, evoluindo de textura siltosa para: (i) franco-
arenoso em P2, P3 e P5, sendo que em P2 os valores de silte e areia sdo muito proximos e em P3 e
P5 os valores de areia sdo muito superiores aos de silte; (ii) franco-siltoso em P4, onde os valores
de areia sdo significativamente inferiores aos de silte. As percentagens de cada fracao
granulométrica do Tecnossolo inicial e da camada de Tecnossolo aplicada nas parcelas 2, 3,4 e 5

amostrada na campanha B3a sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Valores médios das fragGes granulométricas no Tecnossolo em B3a

Textura do Tecnossolo em B3a

Te?:i‘z ?:rh P2 P3 P4 P5
Argila (%) 12,02 404 2,42 465 3,45
Silte (%) 86,06 47,74 36,07 56,89 38,47
Areia (%) 5,92 47,97 60,06 3838 57,77

Na campanha B4a (Tabela 10), a parcela P2 apresentou valores bastante préximos aos valores do
Tecnossolo inicial, o que ndao aconteceu nas restantes parcelas. Avaliando a evolugdo de B3a para
B4a, verificou-se que ocorre diminuicdo de areia em todas as parcelas, sendo ligeira em P4. Os
teores de argila e silte aumentam em todas as parcelas, sendo que P4 continua a ser a que
apresenta menor variagdo. Deste modo, quanto a textura, P3, P4 e P5 classificam-se como franco-

siltosos e P2 como siltoso.
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Tabela 10. Valores médios das fracGes granulométricas no Tecnossolo em B4a

Textura do Tecnossolo em B4a

Te?:i:?:rh P2 P3 P4 PS5
Argila (%) 12,02 9,01 104 501 801
silte (%) 86,06 83,62 72,26 61,14 769
Areia (%) 5,92 7,37 17,33 33,85 15,08

Os resultados obtidos permitiram concluir que o Tecnossolo aplicado sofre evolucdo textural ao
longo do tempo, apds aplicacdo, o que poderd estar relacionado com a sua exposi¢cdo aos agentes
atmosféricos, designadamente chuva e vento, provocando a sua erosao, lixiviagdo e mistura com o
solo natural subjacente. No entanto, verificou-se no periodo estudado, alguma tendéncia de

recuperacao com aproximacao dos valores iniciais.

5.2.2. Solo natural

Considerando os valores médios das fragdes granulométricas dos solos de todas as parcelas em
cada campanha (Tabela 11), verificou-se que inicialmente a textura do solo seria enquadrada como
sendo franco-siltosa, visto que em média, na campanha de amostragem Bb o solo possuia 34,27%
de areia, 5,39% de argila e 60,30% de silte.

No cendrio imediatamente apds o fogo, campanha de amostragem Bla, observou-se um aumento
na percentagem de areia e uma diminuicdo proporcional na percentagem de silte, permanecendo
a percentagem de argila quase inalterada. Os valores médios obtidos foram: 35,65% de areia, 5,51%
de argila e 58,70% de silte. Em B2a o cendrio foi similar no que refere as percentagens de areia e
silte, verificando-se que a primeira voltou a aumentar e a segunda a diminuir. Adicionalmente, e
contrariando a tendéncia anterior, ocorreu um decréscimo na fracdo de argila. Os valores médios
das fragGes granulométricas de todas as parcelas na campanha de amostragem B2a foi de: 44,23%

de areia, 4,62% de argila e 50,76% de silte.

Tabela 11. Valores médios globais das fragdes granulométricas do solo natural

Textura dos solos em cada campanha

Bb Bla B2a B3a Bda
Argila (%) 5,39 551 4,62 4,75 6,60
Silte (%) 60,30 58,70 50,76 52,15 62,20
Areia (%) 34,27 35,65 44,23 42,79 30,66
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Analisando os resultados obtidos nos solos amostrados nas parcelas 1, 7, 8, 9 e 11, fora da faixa de
aplicacdo do Tecnossolo (Figura 22 e Tabela 12), foi notéria a tendéncia para o aumento da
concentracdo média de areia apds o fogo até B2a e subsequente diminui¢do ao longo do tempo até
a campanha de amostragem B4a, ocorrendo o inverso com os valores de silte e de argila. A
percentagem de areia em B2a corresponde a 44,32% e evolui para 40,82% e 28,29%, em B3a e B4a,
respetivamente. Por sua vez, a fragdo silte aumenta de 50,84% para 53,85% e posteriormente para
64,81%. O teor em argila também aumentou a partir da campanha B2a, evoluindo de 4,53% para

4,89% em B3a e por fim, 6,70% em B4a.

Tabela 12. Valores médios das fragGes granulométricas dos solos das parcelas fora da faixa com Tecnossolo

Textura dos solos em P1, P7, P8, P9 e P11

Bb Bla B2a B3a B4a
Argila (%) 5,32 4,97 4,53 4,89 6,70
Silte (%) 59,64 55,50 50,84 53,85 64,81
Areia (%) 35,02 39,28 44,32 40,82 28,29
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Figura 22. Valores médios das fragdes granulométricas ao longo do tempo nos solos das parcelas fora da
faixa com Tecnossolo.

Apds a colocacdo do Tecnossolo nas parcelas 2, 3, 4 e 5, (Figura 22 e Tabela 13), 4 meses apds o
incéndio (entre as amostragens B2a e B3a) verificou-se que, tendo em conta a média de todas as
parcelas, ocorre uma diminuicdo progressiva da percentagem de areia e um aumento progressivo
da concentracdo de silte e argila. O teor médio em areia diminui ligeiramente logo apds o fogo,
aumentando, depois, progressivamente até B3a e regressando ao valor inicial em B4a. Os valores
médios de argila e de silte aumentam logo apds o fogo, depois diminuem progressivamente até B3a
e sofrem aumento de B3a para B4a, aproximando-se dos valores iniciais. De um modo geral, os
valores médios de cada fragao granulométrica na campanha B4a assemelharam-se aos valores
médios na campanha Bb (antes do fogo), verificando-se a recuperagdo da textura inicial do solo
cerca de 1 ano apds o fogo controlado, ou seja, as fragdes granulométricas tendem a evoluir no

sentido dos valores iniciais (anteriores ao incéndio).

66



Tabela 13. Valores médios das fragdes granulométricas dos solos das parcelas na faixa com Tecnossolo

Textura dos solos em P2, P3, P4 e P5

Bb Bla B2a B3a Bda

Argila (%) 548 619 474 457 6,47
silte (%) 61,13 62,70 50,65 50,02 5894
Areia (%) 33,33 31,11 44,12 4524 33,62

O 557 11,14 83,29
. P4 53,81 4,25 41,90
<
o
P3 42,79 4,43 5975
P2 32,32 6,05 57,84
P5 40,43 5,08 54,49
s P4 51,46 4,50 43,84
o
o
P3 38,20 5,00 56,48
P2 50,88 3,70 45,28
P5 43,68 4,58 50,83
P4 44,31 525 50,07
S
o
P3 39,41 5,09 55,26
P2 49,07 4,04 46,46
P5 24071 8,10 67,19
P4 32,49 6,31 61,21
S
o
P3 32117 513 62,70
P2 35,07 5,24 59,69
P5 24,99 6,55 [
P4 44,20 4,89 50,91
e = §
o
P3 19,78 6,25 73,97
P2 44,34 4,24 51,17
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Figura 23. Valores médios das fragdes granulométricas ao longo do tempo nos solos das parcelas na faixa
com Tecnossolo.

Nas Figura 24 apresenta-se a evolugdo das texturas dos solos naturais amostrados nas parcelas fora
da faixa de aplicacdo do Tecnossolo. Ja na Figura 25 representa-se a evolugdo temporal das texturas

dos solos naturais e dos Tecnossolos amostrados na faixa onde este foi aplicado.
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Figura 24. Classificagdo textural dos solos naturais tendo em conta os valores médios das parcelas fora da
faixa com Tecnossolo (P1, P7, P8, P9 e P11).
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com Tecnossolo (roxo), do Tecnossolo inicial (rosa) e do Tecnossolo em B3a e B4a (rosa).
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Os dados obtidos permitiram concluir que ndo foram detectadas diferengas significativas nas
parcelas com e sem aplicacdo de Tecnossolo, sendo que todas continuam a ser classificadas como
franco-siltosas. Estes resultados vdo ao encontro dos reportados por outros autores, como é o caso
da revisdo desenvolvida por Agbeshie et al. (2022), onde referem que, sendo a areia, a argilae o
silte pouco sensiveis a elevadas temperaturas, dificilmente a textura do solo sera alterada por fogos
florestais. Ainda no mesmo artigo os autores comentam que a argila, entre as trés citadas, é a mais
suscetivel a alteracdo por altas temperaturas por ter um limite inferior as restantes, sendo entdo a
principal responsavel pelas breves oscilagées dentro da classificacdo do solo estudado. No caso dos
Tecnossolos verificaram-se algumas alteragdes, com indicios de recuperagdo da textura inicial no

final do periodo estudado (Agbeshie et al. 2022).

5.3. Condutividade Elétrica
Comecando por avaliar os valores de condutividade elétrica (CE) dos Tecnossolos aplicados,
verificou-se que apresentam valores iniciais muito elevados, de 6558 uS/cm. Apds colocacgdo in situ,
verifica-se uma diminuicdo progressiva deste pardmetro, apresentando valores médios de 1069,23
uS/cm e 295,98 uS/cm apds 4 e 9 meses de aplicagdo, respetivamente.
Analisando os valores médios de CE por parcela (Tabela 14) para as 4 profundidades estudadas,
verifica-se que:

e Os valores iniciais (Bb) dos solos em situa¢do pristina encontravam-se entre 28,99 e 41,57
uS/cm, com valor médio de 33,58 puS/cm.

e Logo apds o fogo controlado (B1a), na maioria das parcelas, verificou-se uma diminuicdo do
valor da CE, tendo os valores obtidos variado entre 21,91 e 43,77 uS/cm, (média 29,91 uS/cm).

e 2 meses ap6s o fogo (B2a) os valores tenderam a recuperar, apresentando, no geral, ligeiros
aumentos e variando entre 19,46 e 44,21 uS/cm, com valor médio de 30,02 puS/cm.

e 4 meses apos colocagao dos Tecnossolos, isto é, 7 meses apds o fogo (B3a) verificou-se, nas
parcelas por eles abrangidas, um aumento muito significativo da CE dos solos subjacentes com
valores a variar entre 400,63 e 736,96 uS/cm, enquanto nas parcelas ndo abrangidas pela
colocagdo dos Tecnossolos se verificou um ligeiro aumento relativamente a B2a, com valores
entre 26,49 e 51,56 puS/cm.

e 9 meses apos colocagao dos Tecnossolos, isto é, 12 meses apds o fogo (B4a) verificou-se que
o0 aumento geral da CE verificado em B3a ndo permaneceu, observando-se uma diminuicdo
geral dos valores para 140,55 a 275,34 uS/cm e 23,18 a 28,62 uS/cm nas parcelas com e sem

Tecnossolo, respetivamente.
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Tabela 14. Evolugdo temporal dos valores médios da CE por parcela

Valores médios por parcela (US/cm)

Bb Bla B2a B3a B4da
P1 41,35 30,23 36,08 51,56 27,23
P2 32,64 23,77 35,43 415,33 163,68
P3 41,57 43,77 29,92 736,96 275,34
P4 33,81 26,53 25,15 400,63 210,96
P5 31,08 21,91 26,93 610,78 140,55
P7 31,92 32,30 19,46 33,64 23,18
P8 28,99 25,42 26,89 33,37 23,48
P9 30,63 31,87 44,21 26,49 28,62
P11 30,19 26,87 26,13 30,17 25,45

Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 15) nas parcelas estudadas fora da faixa de

aplicacdo dos Tecnossolos (P1, P7, P8, P9 e P11) verificou-se que:

Os valores obtidos estdo compreendidos entre 32,82 e 46,79 uS/cm, 26,71 e 33,66 uS/cm,
20,56 e 31,32 uS/cm e 20,64 e 29,67 uS/cm nas amostras recolhidas entre os 0 e os 3 cm, os 3
eos6cm,o0s6eo0s10cmeos10eo0s20cm, respetivamente;

Em todas as fases de amostragem o valor médio de CE foi sempre superior na profundidade

de 0 a 3 cm, apresentando uma tendéncia geral para diminuir com a profundidade.

Tabela 15. Valores médios da CE por profundidade nas parcelas sem Tecnossolo

" Bb Bla B2a B3a Bda
gE ¢ [0-3cm] 43,35 46,72 44,83 46,79 32,82
2T [3-6cm] 31,43 33,60 27,48 33,66 26,71
s53 [6-10cm] 26,47 26,65 20,56 31,32 22,20

< [10-20cm] 26,29 27,70 29,67 28,41 20,64

Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 16) nas parcelas estudadas na zona onde

foram aplicados Tecnossolos (P2, P3, P4 e P5) verificou-se que:

Nas amostras colhidas antes da colocacdo dos Tecnossolos (Bb, Bla e B2a), os valores obtidos
sdo muito semelhantes ao das parcelas 1,7, 8,9 e 11, variado entre 38,59 e 46,96 uS/cm, 25,84
e 37,15 uS/cm, 22,25 e 30,71 uS/cm e 20,39 e 27,22 uS/cm nas amostras dos 0 aos 3 cm, 3 aos
6 cm, 6 aos 10 cm e 10 aos 20 cm, respetivamente. Verifica-se, também, uma tendéncia de
decréscimo da CE com a profundidade.

Nas amostras colhidas apds colocacdo dos Tecnossolos os valores médios nestas parcelas

apresentam uma subida dréstica, variando entre 720,41 e 231,51 uS/cm, 541,88 e 178,23
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uS/cm, 525,92 e 180,11 uS/cm e 375,48 e 200,68 puS/cm dos 0 aos 3 cm, 3 aos 6 cm, 6 aos 10
cm e 10 aos 20 cm, respetivamente. A tendencia de diminuicdo da CE em profundidade
mantém-se.

De B3a para B4a os valores da CE sofrem um decréscimo, para valores na ordem dos 32 a 52%
dos obtidos em B3a.

Comparando os valores antes e depois da colocagdo dos Tecnossolos verificou-se, em B3a, a
evolugdo para valores 15 a 23 vezes superiores aos obtidos em B2a e, em B4a, para valores 5
a 10 vezes superiores aos obtidos em B2a.

O aumento da CE nos solos apds colocacdo dos Tecnossolos foi superior nas camadas
intermédias (3 a 6 e 6 a 10 cm) e, em média, a diminui¢do ao longo do tempo (de B3a para

B4a) é menos pronunciada a maiores profundidades.

Tabela 16. Valores médios da CE por profundidade nas parcelas com Tecnossolo

Bb Bla B2a B3a Bda
£ _ Tecnossolo - - - 1069,23 295,98
a3 g [0-3cm] 44,01 38,59 46,96 720,41 231,51
359 [3-6cm] 37,15 25,84 27,82 541,88 178,23
=E [6-10cm] 30,71 28,13 22,25 525,92 180,11
[10-20cm] 27,22 23,42 20,40 375,48 200,68

Com

base nos resultados obtidos concluiu-se que: (i) imediatamente apds o fogo, verificou-se uma

tendéncia geral para diminui¢do da CE, que tendeu a recuperar ao longo do tempo; (ii) a aplicacdo

de Tecnossolos apresentou uma grande influéncia nesta propriedade dos solos, no entanto, o efeito

foi transitdrio uma vez que, na janela de tempo estudada, se verificou uma diminuigdo progressiva.

5.4. pH

Tend

o em conta os valores médios de pH por parcela (Tabela 17 e Tabela 18) para as 4

profundidades estudadas, verificou-se:

Em Bb os valores do pH variaram de 4,63 a 5,12 em H,0 e de 4,08 a 4,22 em KCl, com valores
médios de 4,93 e 4,13, respetivamente.

Em ambos os casos (pH em H,0 ou pH em KCI), verificou-se um aumento do seu valor
imediatamente apds o fogo (B1a) quando comparado com o valor inicial. O valor médio de
pH em H,0 aumentou de 4,93 para 5,58 e em KCl de 4,13 para 4,25.

Em B2a observou-se uma descida dos valores do pH. O valor médio de pH em H,0 desceu

para 5,28 e de pH em KCl voltou ao seu valor original, de 4,13.
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Nas parcelas abrangidas pelo Tecnossolo, em B3a, foi visivel a diminuicdo do valor médio
do pH em H,0 e um aumento do pH em KCl, sendo os valores médios de pH nesta campanha
de 5,11 e 4,41, respectivamente. No entanto, esta diminui¢ao do pH em H,0 foi transitdria
uma vez que, entre as campanhas de amostragem B3a e B4a, ocorreu um aumento em
ambos os pHs alcancando valores médios em B4a de 5,58 e 4,88 em H,0 e KCl,
respetivamente, em ambos os casos valores superiores aos iniciais.

Nos valores de pH dos solos amostrados nas parcelas fora da faixa de Tecnossolo verificou-
se um aumento do valor médio do pH entre as campanhas B2a e B3a, obtendo-se, nesta
ultima, valores médios de pH de 5,58 em H,0 e 4,21 em KCl. Esta tendéncia de aumento
manteve-se em Bd4a, atingindo valores de 5,85 e 4,25 para o pH em H,0 e KCl,

respetivamente, ultrapassando, também nestas parcelas, os valores de pH iniciais.

Tabela 17. Evolugdo temporal dos valores médios de pH em H,0 por parcela

Valores médios por parcela (pH em H,0)

Bb Bla B2a B3a B4a
P1 5,07 5,60 5,48 5,52 6,16
P2 5,08 5,50 4,68 5,16 5,58
P3 4,63 5,60 5,32 4,91 5,41
P4 4,94 5,60 5,50 5,32 5,93
P5 4,98 5,63 5,44 5,04 5,39
P7 4,93 5,48 5,33 5,34 6,12
P8 4,83 5,66 5,05 5,72 6,17
P9 4,82 5,66 5,37 5,88 5,73
P11 5,12 5,52 5,36 5,44 5,06

Tabela 18. Evolugdo temporal dos valores médios de pH em KCl por parcela

Valores médios por parcela (pH em KCl)

Bb Bla B2a B3a B4a
P1 4,11 4,19 4,10 4,16 4,28
P2 4,22 4,21 4,09 4,43 4,71
P3 4,12 4,31 4,08 4,31 5,22
P4 4,12 4,29 4,20 4,41 4,98
P5 4,17 4,33 4,16 4,48 4,59
P7 4,16 4,22 4,15 4,12 4,24
P8 4,12 4,19 4,16 4,32 4,31
P9 4,11 4,25 4,11 4,23 4,17
P11 4,08 4,22 4,09 4,20 4,24
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Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 19 e Tabela 20) nas parcelas estudadas fora
da faixa com aplicacdo de Tecnossolos (P1, P7, P8, P9 e P11) verificou-se que:
e Osvalores obtidos para o pH em H,0 estdo compreendidos entre 5,03 e 5,92, 4,93 e 5,93, 4,90
e 5,84, 4,89 e 5,63, nas amostras recolhidas a profundidade de0a3cm,3a6cm,6al0cme
10 a 20 cm, respetivamente, e em KCl os valores variaram entre 4,01 e 4,24, 4,06 e 4,20, 4,10
e 4,26, 4,15 e 4,31, para as mesmas profundidades.
e No ensaio com H,0 o valor mais alto do pH foi encontrado na camada dos 3 aos 6 cm, enquanto
no ensaio com KCl, ocorre o inverso, tendo sido o valor mais alto o registado na camada mais

profunda.

Tabela 19. Valores médios do pH H,0 por profundidade nas parcelas sem Tecnossolo

" Bb Bla B2a B3a B4a
58 [0-3cm] 5,03 5,72 5,55 5,63 5,92
= 'g [3-6cm] 4,93 5,53 5,25 5,54 5,93
S S [6-10cm] 4,90 5,42 5,30 5,67 5,84

< [10-20cm] 4,89 5,44 5,29 5,40 5,63

Tabela 20. Valores médios do pH KCl por profundidade nas parcelas sem Tecnossolo

" Bb Bla B2a B3a B4a
S k [0-3cm] 4,01 4,24 4,18 4,22 4,22
2 'g [3-6cm] 4,06 4,16 4,07 4,17 4,20
s S [6-10cm] 4,16 4,17 4,10 4,17 4,26

< [10-20cm] 4,24 4,25 4,15 4,27 4,31

Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 21 e Tabela 22) nas parcelas estudadas na

zona onde foram aplicados Tecnossolos (P2, P3, P4 e P5) verificou-se que:

e Nas amostras colhidas antes da colocacdo dos Tecnossolos (Bb, Bla e B2a), os valores obtidos
sdao semelhantes ao das parcelas sem Tecnossolo, em ambos os ensaios. O pH em H,0 varia
entre 5,03 e 5,75, 4,95 e 5,56, 4,79 e 5,50, 4,88 e 5,53, nas amostrasdos0a3cm,3a6cm, 6
a10cme 10 a 20 cm, respetivamente. No caso do pH em KCl, para as mesmas profundidades,
os valores do pH encontram-se nos intervalos 4,11 e 4,29, 4,05 e 4,21, 4,12 € 4,26, 4,20 e 4,35,
verificando-se que o valor do pH ndo sofre uma variacdo consideravel com a profundidade.

e Apds a deposicdo do Tecnossolo, na campanha de amostragem B3a foi visivel a diminuicdo do
pH em H,0, em todas as profundidades, a exce¢do da profundidade 3 a 6 cm, em que o valor

se manteve o mesmo. A redugdo deste valor estd compreendida no intervalo 1,36% a 6,85%.
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Em KCI verifica-se um comportamento oposto, uma vez que todos os valores aumentaram na
ordem dos 2,90% a 12,08%.

e Adiminuicdo dos valores de pH no ensaio com H,0 ndo prevalece no tempo uma vez que, em
B4a, se verificou uma subida generalizada tanto em H,O como em KCl, apresentando, para
todas as profundidades, valores superiores aos obtidos em B2a. No ensaio com H,0 esse

aumento encontra-se no intervalo 3,48% a 10,91%, enquanto no ensaio KCl 3,95% a 19,55%.

Tabela 21. Valores médios do pH H,0 por profundidade nas parcelas com Tecnossolo

Bb Bla B2a B3a B4a

5 -§ Tecnossolo - - - 7,23 7,45
-2 [0-3cm] 5,03 5,75 5,53 5,42 5,98
E § [3-6cm] 4,95 5,56 5,15 5,15 5,70
= g. [6-10cm] 4,79 5,50 5,14 4,81 5,40
[10-20cm] 4,88 5,53 5,12 5,05 5,23

Tabela 22. Valores médios do pH KCl por profundidade nas parcelas com Tecnossolo

Bb Bla B2a B3a Bda

5 -§ Tecnossolo - - - 7,47 7,13
o2 [0-3cm] 4,11 4,29 4,15 4,72 5,87
25 [3-6cm] 4,07 4,21 4,05 4,27 4,54
= £ [6-10cm] 4,20 4,26 4,12 4,25 4,43
[10-20cm] 4,25 4,35 4,20 4,33 4,60

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que: (i) se verifica um aumento dos valores de pH em
H,0 e KCl apds a ocorréncia do incéndio; (ii) a profundidade ndo tem muita influéncia na variagédo
dos valores de pH, em ambos os ensaios; e (iii) o pH em H,0 ndo revela diferencas significativas
entre os valores obtidos nas parcelas com e sem Tecnossolo. No caso do KCl, a diferenca é um
pouco maior, sendo as parcelas com Tecnossolo as que tém tendéncia a atingir valores de pH mais
altos. Segundo os autores Agbeshie et al. (2022), o aumento do pH em solos florestais incendiados
esta relacionado com a combustdo da matéria organica que liberta compostos carbonizados e

produz cinzas.
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5.5. Matéria Orgénica

Os solos estudados revelaram teores em matéria organica (MO) compreendidos entre 8,95% e

18,59%. Nas parcelas em que o Tecnossolo foi aplicado, o valor médio de teor em MO presente foi

de 11,58% e 10,96% em B3a e B4a, respetivamente.

Tendo em conta os valores médios por parcela (Tabela 23) para as 4 profundidades estudadas,

observou-se que:

Os valores iniciais obtidos de MO (Bb) estdo compreendidos no intervalo 10,23% e 18,59%,
sendo o seu valor médio de 12,69%.

Na campanha B1a, verificou-se uma diminui¢do do valor minimo (10,15%), bem como do
valor maximo (15,40%) de MO, sendo o valor médio de 13,41%, verificando-se um aumento
de cerca de 1% relativamente a Bb.

A campanha B2a apresenta valores inferiores aos obtidos em Bb e bastante préximos aos
de Bla. Os valores de MO obtidos encontram-se no intervalo de 9,46% a 15,21%,
apresentando um valor médio de 13,05%.

Na campanha seguinte, B3a, a média dos valores nas parcelas sem Tecnossolo é inferior a
B2a, 12,89%, bem como, nas parcelas com aplicacdo de Tecnossolo, em que esse valor é
11,58%.

Na ultima campanha, B4a, a média dos valores de MO nas parcelas sem Tecnossolo é
inferior a de B2a, mas ligeiramente superior a de B3a, com o valor 12,93%. No caso das

parcelas com Tecnossolo, o valor médio de MO foi de 10,96%, inferior aos obtidos em B2a

e B3a.
Tabela 23. Valores médios de MO por parcela (%)

Bb Bla B2a B3a B4a
P1 13,78 15,40 13,22 12,46 11,51
P2 11,06 12,15 15,21 11,57 12,96
P3 10,23 14,19 13,75 9,25 8,95
P4 11,54 12,76 11,30 11,57 12,12
P5 10,32 10,15 9,46 13,94 9,82
P7 15,29 14,60 10,90 12,62 12,68
P8 10,95 13,99 13,92 14,15 13,46
P9 12,42 13,90 14,70 10,96 13,69
P11 18,59 13,59 15,02 14,28 13,30
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Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 24) nas parcelas estudadas fora da faixa de

aplicacdo de Tecnossolos (P1, P7, P8, P9 e P11) foi possivel observar que:

Os valores de MO obtidos enquadraram-se nos intervalos de 13,78% a 18,57%, 12,73% a
13,93%, 11,58% a 13,39% e 10,49% a 12,51% para as profundidades de amostragem de 0 a
3cm,3a6cm,6al1l0cme 10a 20 cm, respetivamente.

O valor médio mais elevado foi encontrado na camada mais superficial e corresponde a
16,11%. E visivel um decréscimo deste valor com o aumento da profundidade, em que a
camada mais profunda apresenta um valor médio de 11,57%.

Em todas as campanhas, o valor médio do teor em MO diminui em profundidade.

Na camada superficial (0 a 3 cm), o valor médio do teor em MO diminuiu progressivamente
apos o fogo até a colocacdo do Tecnossolo na vizinhanca, aumentando seguidamente
embora em B4a ainda ndo tenha atingido o valor inicial (Bb). Este facto ndo ocorre nas
camadas inferiores, onde se detectaram menores variacdes no teor de MO ao longo do
tempo e a ocorréncia em B4a de valores semelhantes ou superiores aos identificados em

Bb.

Tabela 24. Valores médios de MO por profundidade nas parcelas sem Tecnhossolo

Média em cada

_ g Bb Bla B2a B3a Bda profundidade
§ g [0-3cm] 18,57 17,10 13,78 15,60 15,49 16,11
3 'é [3-6cm] 12,91 13,93 13,33 12,73 12,99 13,18
2 % [6-10cm] 11,58 13,39 12,80 11,89 11,80 12,29
= [10-20cm] 10,49 12,51 12,05 11,35 11,43 11,57

Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 25) nas parcelas estudadas na zona onde

foram aplicados Tecnossolos (P2, P3, P4 e P5) observou-se que:

O Tecnossolo utilizado apresentava, inicialmente, um teor em MO de 15,80%, valor que foi
decrescendo apds colocagdo e ao longo do tempo (B3a e B4a).

Os teores médios de MO nestas parcelas, antes da colocacdo dos Tecnossolos (Bb, Bla e
B2a) variavam entre 11,70% a 14,40%, de 10,71% a 16,44%, de 10,42% a 12,21% e de 9,66%
a 10,68%, correspondendo respetivamente as profundidades0a3cm,3a6cm,6a10cm
e1l0a20cm.

Depois da colocagdo do Tecnossolo, os valores do intervalo transformam-se em 12,96% a
13,68%, de 11,66% a 12,57%, de 10,19% a 11,08% e de 8,32% a 9,72%, correspondendo

respetivamente as profundidades0a3cm,3a6cm,6a10cme 10 a 20 cm. Comparando
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com os teores anteriores a colocacdao do Tecnossolo, observou-se aumento do teor na
camada mais superficial e tendéncia para diminuicdo nas restantes camadas, mais
profundas.

e Ao comparar os valores de B4a com Bb, verifica-se que nas camadas mais superficiais (0 a
3 cm e 3 a6cm)os teores de MO em B4a sdo superiores aos da campanha Bb, enquanto
nas camadas mais profundas (6 a 10 e 10 a 20 cm) os teores ainda ndo atingiram os valores
iniciais. De B2a para B3a hd um aumento de 9,71% e 0,47% nas camadas0a3cme6a 10
cm, respectivamente. Nas restantes hd uma diminuicdo de 30,87% e 8,48%
correspondendo as camadas 3 a 6 cm e 10 a 20 cm. De B3a para B4a, a evolucgdo é
ligeiramente diferente, verificando-se um aumento de 5,28% do teor em MO na camada
superficial e uma diminuicdo nas restantes profundidades de amostragem, nas quais os

valores estdao compreendidos no intervalo de 7,73% a 16,88%.

Tabela 25. Valores médios de MO por profundidade nas parcelas com Tecnossolo

— Bb Bla B2a B3a Bda
5 %\:‘ Tecnossolo - - - 12,36 11,72
% E [0-3cm] 12,36 14,40 11,70 12,96 13,68
E g [3-6cm] 10,71 11,96 16,44 12,57 11,66
"é [6-10cm] 10,42 12,21 11,03 11,08 10,19
< [10-20cm] 9,66 10,68 10,54 9,72 8,32

Tendo em conta os valores obtidos, conclui-se que as parcelas sem Tecnossolo tendem a perder
MO durante a janela de tempo estudada, principalmente na zona mais superficial do solo, sendo
gue nas camadas mais profundas, a alteracdo é relativamente pequena. Tanto nas parcelas com
aplicagcdo de Tecnossolo como nas parcelas fora da zona de aplicagdo do mesmo verifica-se um
aumento da MO na camada superficial (0 a 3 cm) apds a sua aplicagdo (da campanha B2a para B3a).
Este comportamento nao se verifica nas camadas mais profundas. Em média, exceto na camada
superficial fora da faixa de aplicacdo do Tecnossolo, verificou-se um ligeiro aumento da MO
imediatamente apds o fogo. Embora Agbeshie et al. (2022) refiram que hd reducdo da MO apds a
ocorréncia de um incéndio, tal ndo se verificou neste estudo. Isto deve-se ao facto de a degradacao
da MO estar relacionada com a temperatura atingida (ocorre a partir dos 200 °C), sendo que, neste
trabalho o fogo controlado aplicado foi de muito baixa intensidade, podendo ndo ter atingido

temperaturas necessarias para a total degradacao da MO.
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5.6. Teor em Carbono Orgédnico Total

Analisando os valores médios por parcela (Tabela 26) para as 4 profundidades estudadas, verificou-

se que:

Os valores iniciais (Bb) se encontravam no intervalo 4,91% a 9,45%, sendo o seu valor médio
6,25%.

Na campanha Bla (logo apds o fogo prescrito), houve um leve aumento do valor minimo
do COT, sendo que o maximo se mantém proximo do inicial. Estes variam entre 4,35% e
9,26%, sendo o seu valor médio de 6,38%.

A campanha seguinte (B2a) mostrou um decréscimo nos valores quando comparada com
Bla e também Bb, sendo o valor minimo 4,20% e o valor maximo 8,56%, com valor médio
de 6,27%.

Em B3a (4 meses apds a colocagdo do Tecnossolo e 7 meses apds o fogo prescrito) as
parcelas em que foi aplicado o Tecnossolo, a exce¢do de P3, mostraram um aumento dos
seus valores. Nas parcelas que nao foram abrangidas pelo Tecnossolo, o inverso ocorre, os
valores em B3a sdo inferiores a B2a.

Na ultima campanha realizada, que ocorreu 9 meses apds colocac¢do dos Tecnossolos e 12
meses apos o fogo (B4a), as parcelas influenciadas pela Tecnossolo apresentaram valores
ligeiramente superiores a B3a, a excecdo de P5. No caso das parcelas fora das zonas com

Tecnossolo, todas apresentam valores muito proximos entre B3a e B4a.

Tabela 26. Valores médios do COT por parcela (%)

Bb Bla B2a B3a B4a

P1 7,40 7,01 6,16 5,82 5,78
P2 5,20 511 5,94 6,44 6,51
P3 5,11 6,95 6,46 4,00 4,19
P4 5,62 5,52 4,77 6,00 6,09
P5 4,91 5,03 4,20 6,20 4,56
P7 8,16 6,85 6,27 6,16 5,62
P8 5,65 6,75 7,36 6,84 6,67
P9 5,90 6,91 8,56 5,61 6,81
P11 9,45 6,44 6,69 6,44 6,84

Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 27) nas parcelas estudadas fora da

faixa de aplicacdo do Tecnossolo (P1, P7, P8, P9 e P11) verificou-se que:
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Os intervalos de valores obtidos foram de 7,46% a 10,43%, de 5,85% a 6,24%, de 5,38% a
5,94% e de 5,37% a 6,17%, correspondendo respetivamente as profundidades 0 a 3 cm, 3
abcm,6al1l0cme10a20cm.

O valor médio mais elevado se encontra na camada mais superficial (0 a 3 cm), sendo este

de 8,66%, bastante superior ao da camada mais profunda (10 a 20 cm), que é de 5,71%.

Tabela 27. Valores médios do COT por profundidade nas parcelas sem Tecnhossolo

Média em cada

_ g Bb Bla B2a B3a Bda profundidade
% g [0-3cm] 10,43 9,21 8,15 7,46 8,08 8,66
3 'é [3-6cm] 6,14 6,18 5,86 5,85 6,24 6,06
22 [6-10cm] 538 588 594 570 568 5,71

= [10-20cm] 5,42 5,91 6,17 5,68 5,37 5,71

Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 28) nas parcelas estudadas na zona onde

foram aplicados Tecnossolos (P2, P3, P4 e P5) verificou-se que:

Nas amostras antes da colocacdo do Tecnossolo (Bb, Bla e B2a), os intervalos de valores
de COT obtidos foram de 6,36 a 7,85%, 5,05 a 5,49%, 4,63 a 5,70%, 3,84 a 4,50%,
correspondendo respetivamente as profundidades0a3cm,3a6cm,6a10cme 10a 20
cm. Apds a colocacdo do Tecnossolo, os valores do intervalo passam a 7,03 a 7,47%, 5,53 a
5,61%, 5,05 a5,27% e 3,51 a 4,52%, correspondendo respetivamente as profundidades 0 a
3cm,3a6cm,6a10cme10a20cm.

Tendo em conta a evolugdo dos valores apds a aplicacdo do Tecnossolo, de B2a para B3a
houve uma tendéncia para um aumento dos valores de 8,38% a 15,06%, a excep¢do da
camada superficial em que foi visivel uma diminui¢do de 5,17%. Entre B4a e B2a, foi visivel
gue os valores médios em B2a nas camadas intermédias foram inferiores aos de B4a, mas
na camada superficial e na mais profunda o oposto acontece, assim sendo houve um
aumento de B2a para B4a compreendido entre 8,72% e 12,22% nas camadas intermédias
e uma diminuicdo entre 9,48% e 11,60% nas restantes. Entre B3a e B4a, a excec¢do da
camada 6 a 10 cm em que o valor de B4a é 4,19% superior ao de B3a, todos os valores de
B3a sdo superiores aos de B4a, inserindo-se essa variagdo no intervalo 1,41% a 28,90%.
Considerando os valores do COT obtidos para o Tecnossolo, verificou-se que estes sdo
relativamente préximos em ambas as campanhas onde estdo presentes (B3a e B4a), sendo

o seu valor médio 7,86% e 7,12%, respectivamente.
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Tabela 28. Valores médios de COT por profundidade nas parcelas com Tecnossolo

. Bb Bla B2a B3a Bda

xX
M Tecnossolo - - - 7,86 7,12

S o
; g [0-3cm] 6,36 7,07 7,85 7,47 7,03
g g [3-6cm] 5,36 5,49 5,05 5,61 5,53
“é [6-10cm] 4,63 5,70 4,63 5,05 5,27

o
[10-20cm] 4,50 4,35 3,84 4,52 3,51

Analisando os resultados obtidos, concluiu-se que: hd uma tendéncia geral para o aumento da
concentragdo do COT no periodo imediatamente apds o fogo posto, em relagdo aos valores
apresentados no pré-fogo. Em todas as parcelas, independentemente do periodo estudado foi
notdrio que os valores mais altos se encontram nas camadas mais superficiais, ou seja, quanto
maior a profundidade, menor a concentracdo do COT.

Enquanto que nas parcelas sem Tecnossolo a concentracdo tende a diminuir no intervalo de tempo
estudado, as parcelas em que mesmo foi aplicado apresentam uma concentracao superior quando

comparadas com os resultados inicias, o que demonstra a influéncia do Tecnossolo.

5.7. Teor em Azoto
Tendo em conta os valores relativos ao teor em azoto obtidos para o Tecnossolo, verifica-se que
estes sdo0 0s mesmos em ambas as campanhas onde estdo presentes (B3a e B4a), sendo o seu valor
médio de 0,46%.
Analisando os valores médios por parcela (Tabela 29) para as 4 profundidades estudadas, verificou-
se que:

e Osvaloresiniciais (Bb) do teor de azoto encontravam-se no intervalo 0,25% a 0,40%, sendo
o seu valor médio 0,31%.

e NacampanhaBla (logo apds o fogo prescrito), houve uma tendéncia para a diminui¢dao dos
teores em azoto, em que os valores variam entre 0,19% e 0,37%, e o seu valor médio é de
0,28%.

e A campanha seguinte (B2a) mostrou valores muito préximos aos iniciais (Bb), sendo o valor
minimo bastante préximo (0,22%), bem como o valor maximo (0,39%). O valor médio foi
de 0,32%. Em cerca de metade das parcelas, os valores de B2a verificaram-se superiores
aos de Bla, sendo, também nestes casos, quase sempre superiores a Bb.

e Em B3a (4 meses apds a colocagdo do Tecnossolo e 7 meses apds o fogo prescrito) as

parcelas em que foi aplicado o Tecnossolo, mostraram um aumento dos seus valores, que

80



variam entre 0,04% e 0,14%, a excecdo da parcela 3 em que é visivel um decréscimo (de
0,35% para 0,26%). As parcelas que ndo foram abrangidas pelo Tecnossolo, ndo
apresentam nenhuma tendéncia, pois enquanto as parcelas 9 e 11 apresentam valores
inferiores a B2a, a parcela 8 mantém-se igual e as parcela 1 e 7 aumentam ligeiramente.

Na ultima campanha realizada, que ocorreu 9 meses apds colocagao dos Tecnossolos e 12
meses apds o fogo (B4a), todas as parcelas influenciadas pela Tecnossolo apresentam
valores inferiores a B3a. No caso das parcelas fora das zonas com Tecnossolo, a excepgao

das parcelas 1 e 8, hd um aumento continuo dos valores de B3a para B4a.

Tabela 29. Valores médios de teor em azoto por parcela (%)

Bb Bla B2a B3a B4a

P1 0,40 0,37 0,32 0,33 0,28
P2 0,26 0,27 0,30 0,34 0,32
P3 0,25 0,33 0,35 0,26 0,24
P4 0,32 0,29 0,28 0,33 0,31
P5 0,27 0,25 0,22 0,36 0,26
P7 0,36 0,33 0,28 0,31 0,33
P8 0,26 0,28 0,33 0,33 0,32
P9 0,32 0,34 0,39 0,30 0,37
P11 0,40 0,19 0,37 0,31 0,38

Analisando os valores médios de teor em azoto por profundidade (Tabela 30) nas parcelas

estudadas fora da faixa de Tecnossolos (P1, P7, P8, P9 e P11) verificou-se que:

Os intervalos de valores obtidos foram de 0,35% a 0,46%, de 0,28% a 0,33%, de 0,26% a
0,31% e de 0,25% a 0,31%, correspondendo respetivamente as profundidades 0 a 3 cm, 3
abcm,6al10cme10a20cm.

O valor médio mais elevado foi encontrado na camada mais superficial (0 a 3 cm) em todas
as campanhas de amostragem, com tendéncia para diminuir progressivamente em

profundidade.

Tabela 30. Valores médios de teor em azoto por profundidade nas parcelas sem Tecnossolo

g Bb Bla B2a B3a B4da
g3 [0-3cm] 0,46 0,35 0,39 0,37 0,41
22 [3-6cm] 0,31 0,28 0,31 0,30 0,33
g § [6-10cm] 0,29 0,26 0,29 0,30 0,31

E [10-20cm] 0,25 0,26 0,31 0,29 0,30
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Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 31) nas parcelas estudadas na zona onde
foram aplicados Tecnossolos (P2, P3, P4 e P5) verificou-se que:

e Osintervalos de valores obtidos nas amostras antes da colocacdo do Tecnossolo foram de
0,33% a 0,39%, de 0,28% a 0,29%, de 0,26% a 0,29% e 0,23%, correspondendo
respetivamente as profundidades0a3cm,3a6cm,6a10cme 10a20cm.

e Apds a colocagdo do Tecnossolo, os valores relativos ao teor em azoto estdo
compreendidos nos intervalos de 0,36% a 0,39%, de 0,29% a 0,32%, de 0.26% a 0.31% e de
0.22% a 0.26%, correspondendo respetivamente as profundidadesO0a3cm,3a6cm, 6a
10cme 10a 20 cm.

e Houve uma tendéncia para aumento dos valores quando comparados com o cenario
anterior a deposi¢do do Tecnossolo.

e Analisando os resultados obtidos em B4a é possivel observar, apds o aumento dos teores
em azoto ocorrido em B3a, uma tendéncia a que estes valores se aproximem dos obtidos
em B2a, havendo um pequeno decréscimo na camada mais superficial e na mais profunda.
Os valores de B4a nas camadas dos 3 aos 20 cm sdo iguais ou muito proximos dos iniciais
(Bb). De B2a para B3a o valor da camada superficial manteve-se igual, enquanto que nas
restantes ha um aumento que pode variar entre 11,81% e 17,50%. Por sua vez, de B3a para
B4a hd um decréscimo nos valores em todas as profundidades, compreendidos entre 8,80%

e 21,65%.

Tabela 31. Valores médios de N por profundidade nas parcelas com Tecnossolo

- Bb Bla B2a B3a Bda
5 % Tecnossolo - - - 0,46 0,46
% S [0-3cm] 0,33 0,34 0,39 0,39 0,36
E :g [3-6cm] 0,29 0,28 0,28 0,32 0,29
° [6-10cm] 0,26 0,29 0,26 0,31 0,26
< [10-20cm] 0,23 0,23 0,23 0,26 0,22

Com base nestes resultados concluiu-se que ndo ha uma tendéncia clara na variagdo do teor em
azoto. Nas médias por parcela nota-se tendéncia para o decréscimo imediatamente apds o fogo,
mas na analise por profundidade essa tendéncia ndo é consistente. Neste parametro a influéncia

do Tecnossolo ndo é evidente.
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5.8. Teor em Agua
Tendo em conta os valores do teor em agua obtidos para o Tecnossolo, verifica-se que estes sdo
relativamente préximos em ambas as campanhas onde estdo presentes (B3a e B4a), sendo o seu
valor médio compreendido entre 12,57% e 14,13%.
Analisando os valores médios por parcela (Tabela 32) para as 4 profundidades estudadas, verificou-
se que:

e Osvalores iniciais (Bb) do teor em dgua encontram-se no intervalo entre 30,52% e 43,90%,
sendo o seu valor médio 36,64%.

e Na campanha Bla (logo apds o fogo prescrito), tal como ocorre em outras propriedades,
verificou-se uma tendéncia para a diminui¢ao dos valores de teor em dgua, em que estes
variam entre 22,83 e 36,67%, e o seu valor médio é de 29,48%.

e A campanha seguinte (B2a) mostra um decréscimo nos seus valores quando comparada
com Bla e com Bb, sendo o valor minimo 13,97% e o valor maximo 27,60%. Assim sendo,
o seu valor médio é de 19,70%. Em todas as parcelas, os valores de B2a mostraram-se
inferiores aos de Bla.

e Em B3a (4 meses apds a colocacdo do Tecnossolo e 7 meses apds o fogo prescrito) as
parcelas em que foi aplicado o Tecnossolo mostram um aumento do seu teor em agua,
apresentando variacoes entre 1% a 2%. Ja as parcelas que ndo foram abrangidas pelo
Tecnossolo apresentam teores em agua inferiores em B3a relativamente a B2a, verificando-
se um decréscimo entre 1% e 2%.

e Na ultima campanha realizada, que ocorreu 9 meses ap0s colocacdo dos Tecnossolos e 12
meses apods o fogo (B4a), todas as parcelas influenciadas pelo Tecnossolo apresentaram
valores ligeiramente superiores a B3a. No caso das parcelas fora das zonas com Tecnossolo,
as parcelas também apresentam um aumento dos valores de B3a para B4a, mas bastante

superior as citadas anteriormente.
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Tabela 32. Valores médios de teor em agua por parcela (%)

Bb Bla B2a B3a B4a
P1 34,99 27,63 19,08 10,30 20,22
P2 41,87 29,57 18,21 27,11 30,92
P3 33,28 32,91 26,08 26,80 31,83
P4 30,52 30,08 13,98 23,67 25,97
P5 34,76 28,62 13,97 27,12 29,28
P7 36,30 22,83 16,28 11,30 21,35
P8 36,46 28,68 24,42 13,87 29,11
P9 42,63 29,34 25,48 11,52 29,20
P11 43,90 36,67 27,60 25,11 34,86

Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 33) nas parcelas estudadas fora da faixa de

aplicacdo do Tecnossolo (P1, P7, P8, P9 e P11) verificou-se que:

Os intervalos de valores obtidos foram de 10,97% a 50,80%, de 14,48% a 31,98%, de 15,44%
a 32,70% e de 16,79% a 34,58%, correspondendo respetivamente as profundidades 0 a 3
cm,3a6cm, 6a10cm e 10 a 20 cm. E notdrio o efeito da sazonalidade, o qual é mais
evidente nas camadas mais préximas da superficie. Também, o efeito do Tecnossolo é
visivel uma vez que, nas parcelas onde foi colocado apresentam teores em agua mais
elevados, principalmente em B3a.

O valor médio mais elevado encontra-se na camada mais profunda (10-20cm), sendo este
de 26,96%, no entanto o valor é bastante préximo da camada mais superficial (0-3cm), que

é de 26,42%.

Tabela 33. Valores médios de teor em agua por profundidade nas parcelas sem Tecnossolo

Média em Cada

S Bb Bla B2a B3a B4a Profundidade
5 o
2 kS [0-3cm] 50,80 28,38 18,54 10,97 23,40 26,42
]
(1]
E 'é [3-6cm] 31,98 27,95 18,93 14,48 25,58 23,79
2 % [6-10cm] 32,70 30,39 21,74 15,44 28,01 25,66
o [10-20cm] 34,58 29,35 23,30 16,79 30,79 26,96

Analisando os valores médios por profundidade (Tabela 34) nas parcelas estudadas na zona onde

foram aplicados Tecnossolos (P2, P3, P4 e P5) verificou-se que:

Os intervalos de valores obtidos foram de 18,84% a 40,91%, de 13,78% a 34,36%, de 19,42%
a 32,20% e de 20,21% a 32,97%, correspondendo respetivamente as profundidades 0 a 3

cm,3a6cm,6a10cme 10a20cm. De novo é notdrio o efeito da sazonalidade, os valores
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mais elevados ocorrem em Bb para todas as profundidades, diminuindo a influéncia em
profundidade.

Apds a colocacdo do Tecnossolo, os valores do intervalo transformam-se em 25,70% a
31,42%, de 24,50% a 29,04%, de 26,54% a 29,06% e de 27,96% a 28,48%, correspondendo
respetivamente as profundidades 0 a3 cm, 3a 6 cm, 6 a 10 cm e 10 a 20 cm. E visivel um
pequeno aumento nos valores quando comparados os resultados com os obtidos antes da
deposicao do Tecnossolo. Neste caso o efeito da sazonalidade deveria conduzir, tal como
nas parcelas sem Tecnossolo, a diminuicao de teor, assim considera-se que este aumento
sera devido ao efeito do Tecnossolo nestas parcelas.

Ha um aumento dos valores de B2a para B3a em todas as profundidades, que varia entre
26,68% e 43,76%. Comparando os resultados obtidos em B4a e B2a, verifica-se que ha
tendéncia a que a diferenca entre estes valores aumente, visto que os valores de B4a sdo
superiores a B2a e também a B3a. No caso de B3a, esta campanha apresenta valores
ligeiramente inferiores a B4a, ou seja, hd um aumento entre 1,80% a 18,21% de B3a para

B4a.

Tabela 34. Valores médios de teor em agua por profundidade nas parcelas com Tecnossolo

—- Bb Bla B2a B3a Bda
5 9?,‘ Tecnossolo - - - 14,13 12,57
2% [0-3cm] 40,91 2885 1884 2570 31,42
E 'g [3-6cm] 3436 29,10 13,78 2450 29,04
8 [6-10cm] 32,20 31,20 1942 2654 29,06

[10-20cm] 32,97 32,03 20,21 27,96 28,48

Com base nestes resultados conclui-se que os valores obtidos para a o teor em dgua do solo

refletem, como seria de esperar, o efeito da sazonalidade sobre este parametro. A campanha de

amostragem Bb foi realizada no inverno (em janeiro 2021), as campanhas Bla e B4a no inicio da

primavera (final de marco de 2021 e margo de 2022), a campanha B2a no final da primavera (final

de maio de 2022) e B3a no outono (final de outubro de 2022). Verifica-se que: hd uma tendéncia

para o decréscimo do teor de dgua no periodo imediatamente apds o fogo, quando comparado

com as condig¢Ges iniciais. Neste parametro o impacto do Tecnossolo é visivel, pois nas parcelas por

ele abrangidas o teor em agua na campanha B3a é superior e deixa de haver decréscimo do teor

em agua de B2a para B3a, o que ndo acontece nas restantes. Verifica-se, também, que nas parcelas

com Tecnossolo, os valores obtidos em B4a sdo superiores aos das restantes parcelas na mesma

campanha.
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5.9. Relagbes entre as propriedades

5.9.1. pH com teor de argila (valores médios por profundidade)

Nas parcelas fora da faixa de aplicacdo do Tecnossolo (Tabela 35), tendo em conta valores
médios por profundidade, verifica-se que quanto maior a profundidade maior o teor de argila
e menor o pH em H;0. No caso do pH em KCI, ndo ha uma tendéncia clara na sua variacao,
visto que os valores da camada superficial e da camada 6 a 10 cm sdo 0s mesmos, enquanto o
da camada 3 a 6 cm é inferior aos anteriores e por fim, a camada mais profunda é a que
apresenta um valor mais alto.

Tendo em conta as parcelas sob a camada de Tecnossolo, verifica-se que quanto maior a
profundidade, maior a percentagem de argila, e menores os valores de pH em H,0. No que
refere ao pH em KCI, o valor mais alto é o da camada superficial, seguido do da camada mais
profunda. As camadas intermédias possuem valores muito préximos, sendo o valor de 3 a 6

cm ligeiramente inferior ao de 6 a 10 cm (Tabela 36).

Tabela 35. Média por Profundidade (Parcelas sem Tecnossolo)

9 E Argila(%) pHH,0  pHKCI
S92 [0-3cm] 452 557 4,17
B § < § [3-6cm] 5,65 5,44 4,13
S5E58 [6-10cm] 5,66 5,42 4,17
& " " 10-20cm] 5,89 5,33 4,24
Tabela 36. Média por Profundidade (Parcelas com Tecnossolo)
v g _ Argila(%) pHH,0  pHKCI
EE’ 8 § [0-3cm] 4,87 5,54 4,63
S '§ 2 § [3-6cm] 5,34 5,30 4,23
S5E5¢ [6-10cm] 5,85 5,13 4,25
S 2% " 10-20cm] 5,89 5,16 4,35
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5.9.2. pH com teor em azoto (valores médios por profundidade)

Nas parcelas fora da faixa de aplicacdo do Tecnossolo, quanto maior a profundidade menor o
teor em azoto (Tabela 37). No caso das parcelas em que o Tecnossolo foi depositado, verifica-
se uma tendéncia semelhante a anterior, isto é, quanto maior a profundidade, menor o teor
em azoto presente (Tabela 38). Relativamente aos ensaios de pH verifica-se, uma vez mais,
uma tendéncia de diminuicdo com a profundidade no pH em H,0, enquanto que em KCl ndo

ha um padrdo aparente de variacdo.

Tabela 37. Média por profundidade (Parcelas sem Tecnossolo)

_gE - Azoto (%) pHH;0 pH KCI
S8 92 [0-3cm] 039 557 4,17
5 Eg o [3-6cm] 0,31 5,44 4,13
S5E5¢ [6-10cm] 0,29 5,42 4,17

2" " 10-20em] 0,28 5,33 4,24

Tabela 38. Média por profundidade (Parcelas com Tecnossolo)

8 E - Azoto (%) pHH0  pHKCI
383%3 [0-3cm] 0,36 5,54 4,63
B '§ < § [3-6cm] 0,29 5,30 4,23
S558 [6-10cm] 0,27 5,13 4,25

s &7 " [10-20em] 0,23 5,16 4,35

5.9.3. Evolugdo temporal (valores médios por campanha)

Analisando os valores médios por campanha das propriedades estudadas (Tabela 39), verifica-
se que: (i) os ensaios de pH e o teor em argila tém comportamentos similares, varificando-se
um aumento de seus valores de Bb para Bla, seguidos de uma diminuicdo em B2a e um
aumento gradual de B3a a B4a; (ii) no caso da condutividade elétrica e do teor em azoto, é
visivel uma diminuicdo nos valores de Bla quando comparados com Bb, seguidos de um
aumento de Bla para B2a. J& em B3a os valores da condutividade elétrica continuam a
aumentar, enquanto o teor de azoto se mantém igual; (iii) de B3a para B4a ha uma diminuicdo
dos valores da MO, N e CE, que é mais acentuada na condutividade elétrica; (iv) a matéria
organica apresentou um aumento em Bla quando comparada com Bb, mas a partir desse

momento ocorreu uma diminui¢do progressiva nas restantes campanhas.
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Tabela 39. Valores médios por campanha das propriedades

Propriedades Bb Bla B2a B3a B4a
Condutividade Elétrica 33,58 - + + --
Matéria Organica 12,69 + - - -
Teor de Azoto 0,31 - + = ;
pH H20 4,93 + - + +
pH KCl 4,13 + - + +

Teor de Argila 5,39 + - + ++

Legenda:
-) — Diminuigdo Ligeira

+) — Aumento Ligeiro

(
(
(=) — Pouca/nenhuma variagdo
(--) = Diminuic&o elevada

(

++) — Aumento elevada
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Capitulo VI

Consideragoes Finais
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O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo teve como principal finalidade analisar as
variacOes nas propriedades de um solo, antes e apds aplicacdo de um Tecnossolo “a medida” em
um ambiente no qual foi aplicado fogo controlado. A estratégia utilizada foi inovadora, visto que, é
pouco comum haver métodos de prevengao ou recuperagao aplicados em solos que foram sujeitos
a este tipo de circunstancia. A investigacao realizada foi necessaria para entender as consequéncias
do fogo sobre os solos e, principalmente, avaliar o papel desempenhado pela aplicacdo de um
Tecnossolo “a medida” como medida de corre¢do e mitigagao.

Através das analises executadas, concluiu-se que algumas propriedades foram mais influenciadas
pelo fogo controlado e pela adicdo do Tecnossolo comparativamente as restantes estudadas.

No estudo dos resultados da andlise quimica elementar simplificada, verificou-se que ndo ha grande
variacdo entre a concentracdo dos elementos antes e apds o incéndio. Relativamente a aplicacdo
do Tecnossolo, além de promover a variacdo das concentracdes de alguns elementos pré-existentes
no solo, também ¢é responsavel pelo aparecimento de novos elementos ndo detetados
previamente.

A textura do solo pouco variou quando comparado os cendrios pré e pds fogo. A composicdo
elementar, também foi influenciada pela aplicagdo do Tecnossolo, sendo a quantidade de areia nas
amostras o fator mais afetado. No entanto, a variacdo sofrida ndo foi suficiente para alterar a
classificacdo do solo em estudo, que permaneceu franco-siltoso mesmo apds a deposicao do
Tecnossolo.

A condutividade elétrica foi a propriedade em que o efeito do fogo e do Tecnossolo foi mais notdrio.
O incéndio foi responsavel pela diminuicao dos valores da CE em quase todas as parcelas, a execado
de P3, P7 e P9. A aplicacdo do Tecnossolo causou um aumento elevado dos seus valores,
principalmente quando comparados com os obtidos nas parcelas sem Tecnossolo. No entanto, essa
variacdo ndao serd permanente, visto que nos resultados analisados observou-se uma clara
tendéncia para a sua diminuicdo com o avancgar do tempo. Ainda assim, as parcelas com Tecnossolo
apresentaram valores de CE muito superiores as restantes.

No caso dos ensaios realizados para determinac¢do do pH em H,0 e KCl, verificou-se que em H,0 o
pH aumentou em todas as parcelas, quando comparados os valores anteriores ao incéndio com os
posteriores. No caso do pH em KCIl foi bastante similar, a exce¢do da parcela P1 em que o pH
diminuiu. Nesta propriedade o Tecnossolo ndo teve grande influéncia, visto que quando
comparadas as parcelas com e sem Tecnossolo ndo foi visivel uma diferenca elevada entre os
valores. No entanto, entre os dois ensaios, o pH em H,0 foi o que apresentou uma maior variagao

de valores e os valores de pH mais altos obtidos.
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Quanto a presenca de matéria organica, ao contrario do esperado, com o fogo controlado, os seus
valores pds-fogo sé foram inferiores ao pré-fogo em P5, P7, P8 e P11. Considerando a aplicacdo do
Tecnossolo, foi visivel que as parcelas em que o seu valor mais diminuiu ao longo do periodo de
tempo estudado, foram as que n3do apresentavam Tecnossolo. Essa variacdo foi notéria
principalmente nas camadas mais superficiais. Em contrapartida, a aplicacdo do Tecnossolo ajudou
a restabelecer a concentragdo de MO nas zonas em que foi aplicado e traduziu uma tendéncia para
gue esses valores sejam ainda mais elevados com o passar do tempo.

A analise ao teor de carbono organico total revelou que apds o fogo, a concentragdo aumentou nas
parcelas P3, P5, P8 e P9 e nas restantes diminuiu. As parcelas em que o Tecnossolo foi aplicado
mostram uma concentra¢do mais elevada quando comparadas as que se mantiveram inalteradas.
O ponto em comum em ambas é o facto de todos os valores mais elevados se encontrarem nas
camadas mais superficiais.

Relativamente a concentracdo de azoto presente no solo, os valores pds-incéndio sdo superiores
nas parcelas P2, P3, P8 e P9, sendo que nas restantes sdo inferiores aos valores do pré-fogo. Com a
aplicacdo do Tecnossolo, nao foi visivel uma tendéncia clara na sua variacao, ndo sendo possivel
afirmar que o Tecnossolo influenciou de algum modo a evolucdo dos valores desta propriedade.
Por fim, o teor em agua do solo, tal como esperado, foi inferior em todas as parcelas apds o fogo
controlado. Relativamente a presenga do Tecnossolo, traduziu-se como tendo uma variagdo que é
concordante com as diferentes estagdes do ano, mas mesmo assim a influéncia do Tecnossolo foi
visivel, visto que houve um aumento do teor em agua apds sua aplicagdo e os valores mais elevados
obtidos foram obtidos nas parcelas com Tecnossolo, pertencentes a campanha B4a.

Tendo essas informagGes em consideragao, concluiu-se que o fogo controlado influencia a maioria
das propriedades estudadas, a execdao da analise quimica elementar simplificada e da textura. De
um modo geral, o Tecnossolo cumpriu com a sua proposta inicial, o restabelecimento e/ou melhoria
das propriedades presentes no solo, antes deste ser atingido pelo fogo. No entanto, vale ressaltar
gue alguns dos resultados obtidos ndo estdo totalmente de acordo com o esperado, o que podera
estar relacionado com atividades antrdpicas na regido onde as amostras foram colhidas, com uma
tentativa de execugao de um fogo controlado anterior ao realizado e com o facto do fogo aplicado

ser de baixa intensidade.
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