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Palavras-chave
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Resumo

Os fogos florestais sdo uma realidade presente com graves consequéncias ambientais, sociais e
econdémicas. Em Portugal a ocorréncia de fogos florestais tem-se vindo a agravar, verificando-se
consideravel aumento na média anual de area ardida; nos ultimos dez anos, mais de 1,5 milhdes de
hectares arderam. As questdes relacionadas com a gestdo da floresta e as condigdes climaticas, nas
guais se chega a atingir temperaturas superiores a 40°C, com escassez de agua no solo, nos meses
mais quentes, serdo fatores chave neste problema. Estes fogos, com as mais variadas intensidades,
provocam danos graves nos ecossistemas, causando efeitos nefastos no solo, pondo em causa as
suas fungdes e servigos ao ecossistema. Assim, o estudo das propriedades fisico-quimicas do solo,
antes e apds o fogo, é relevante, o seu conhecimento permite uma melhor compreensao e previsdo
do comportamento do solo e, ainda, planear e adotar estratégias mais eficazes na mitigacdo dos
danos causados pelo fogo. O presente trabalho teve como objetivo principal a avaliagdo do impacto
de um fogo prescrito nas propriedades fisicas e quimicas de um solo florestal da zona do Parque de
Montesinho em Braganca (NE de Portugal), avaliando o seu impacto ao longo do tempo, a quatro
profundidades diferentes, entre os 0 e os 20 cm. Para o efeito, foi realizada amostragem antes do
fogo prescrito, imediatamente apds o fogo e dois messes apds. Em cada um destes momentos,
foram realizados ensaios laboratoriais sobre as amostras colhidas para determinacdo da
granulometria, teor em agua, condutividade elétrica, pH, teor em matéria organica, conteudo em
carbono organico total e analise quimica elementar. Na presente dissertacdo é apresentada uma
sintese tedrica da problematica em estudo, as metodologias de trabalho utilizadas durante os
estudos realizados, os resultados obtidos nos varios ensaios e respetiva analise. Por fim, sdo tecidas

consideracdes finais e apresentadas algumas perspetivas para trabalhos futuros.
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Abstract

Wildfires are a present reality with serious environmental, social, and economic consequences. In
Portugal, wildfires have been worsening, with a considerable increase in the average annual area
burnt; in the last ten years, more than 1.5 million hectares have burnt. Issues related to forest
management and climatic conditions, in which temperatures can reach over 40°C, with a shortage
of water on the ground in the hottest months, are key factors in this problem. Furthermore, these
fires, with the most varied intensities, cause severe damage to ecosystems, causing harmful
effects on the soil, calling into question their functions and services to the ecosystem. Thus, the
study of sail physical and chemical properties before and after the fire is relevant. Its knowledge
allows a better understanding and prediction of soil behaviour and plans and adopts more
effective strategies to mitigate damage caused by fire. The main objective of the present work
was to evaluate the impact of prescribed fire on the physical and chemical properties of forest
soil in the Montesinho Park area (Braganga, NE Portugal), assessing its impact over time, at four
different depths, between 0 and 20 cm. For this purpose, sampling was carried out before the
prescribed fire, immediately after the fire and two months after. At each moment, laboratory
tests were performed on the samples collected to determine granulometry, water content,
electrical conductivity, pH, organic matter content, total organic carbon content, and elemental
chemical analysis. This dissertation presents a theoretical synthesis of the problem understudy,
the work methodologies used during the studies carried out, the results obtained in the various
tests, and their analysis. Al last, final remarks are made, and some perspectives for future work

are presented.
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1. Introdugao
1.1. Enquadramento e importdncia do tema

Nas ultimas décadas, a frequéncia, extensado e gravidade dos incéndios aumentou em grande parte
do bioma florestal, em conjugacdo com o aguecimento global (Alexander et al., 2018). Uma vez
gue este bioma contém uma grande proporcdo das reservas globais de carbono terrestre (Pan et
al., 2011), tem havido grande interesse em entender os efeitos que um incéndio pode causar nestes

ecossistemas (Beck et al., 2011).

A maior preocupacdo acerca de fogos florestais na regido mediterranica comegou nos anos 60, 70
e 80, quando se verificou um aumento exponencial do nimero de incéndios com uma média de

600000 ha queimados anualmente até ao final do século (Lloret, Pifiol, & Castellnou, 2009).

Nas duas ultimas décadas, a média anual de area ardida em Portugal mais do que duplicou face aos
anos 1980-1989 (WWF, 2019). Este aumento culminou nos incéndios mais avassaladores da historia
de Portugal, sentidos nos anos de 2003, 2005 e 2017 (figura 1). Neste conjunto de anos, a média
anual de area ardida, apenas em Portugal, aproximou-se da totalidade de drea ardida em toda a

regido mediterranea em décadas passadas (Martin et al.,2018; Pereira et al., 2006).

Incéndios rurais e area ardida - Continente
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Figura 1 - Incéndios rurais e drea ardida em Portugal continental nos ultimos 40 anos. (Fonte:

https://www.pordata.pt/Portugal/Inc%c3%aandios+rurais+e+%c3%alrea+ardida+%e2%80%93+Continente-

1192-9576)




Os solos sdo recursos florestais criticos que armazenam carbono e sustentam o crescimento das
plantas e a produtividade florestal, uma vez que podem regular os processos biogeoquimicos e
fornecer nutrientes para a vegetacao. Alteracdes pds-incéndio nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo podem desempenhar papéis cruciais nos processos de regeneracdo e
recuperacdo de plantas (Alexander et al., 2018). Para além disso, os fogos alteram, em grande parte,
as propriedades fisicas das paisagens por eles afetados. Durante a queima, a cobertura vegetal e as
camadas de detritos sdo consumidas e o solo mineral é aquecido, resultando em mudancas nas
suas propriedades, como: densidade a granel, porosidade, textura, cor, humidade e permeabilidade
(Wells et al., 1979). Estas transformagGes acabam por induzir, ao longo do tempo, alteragGes nas
capacidades naturais dos solos, e consequentemente das suas fung¢bes naturais e servigos

prestados ao ecossistema.

Este estudo teve por objetivo a avaliagdo do impacto de um fogo prescrito nas propriedades fisicas
e quimicas de um solo florestal da zona do Parque de Montesinho em Braganca, avaliando o seu
impacto em quatro profundidades diferentes, entre os 0 e os 20 cm, tendo sido realizado no ambito
do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do ISEP, com apoio do centro de
investigacdo REQUIMTE/LAQYV, do Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construcdo do ISEP e
do projeto TERRAMATER - Medidas inovadoras de recuperagao preventiva em areas de queimadas.
O projeto TERRAMATER nasceu da ideia de um grupo de técnicos e especialistas preocupados com
a gestdo de dreas queimadas, seja na perspetiva paliativa ou preventiva, € um projeto internacional,
cofinanciado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) através do programa
Interreg A-V Espanha-Portugal (POCTEP) 2014-2020. Este projeto tem como principal objetivo a
recuperacao das fungdes ambientais e produtivas das dreas queimadas, reduzindo as perdas de
solo por erosdo e aumentando a sua resiliéncia a novos episédios de incéndio, tendo como
parceiros a Universidade de Santiago de Compostela (USC), o Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), o Instituto Politécnico de Braganca (IPB), a Universidade do Minho (UM) e a empresa

Recursos y Valorizacién Ambiental, S. L.
1.2. Estrutura da dissertagdo
A presente dissertacdo encontra-se organizado em 7 capitulos e referéncias bibliograficas.
De seguida, apresenta-se uma breve explicacdo do que é abordado em cada um desses capitulos:

e Capitulo 1 —Introducdo. Neste capitulo é apresentado o enquadramento geral do tema da
dissertacdo e a sua importancia na sociedade atual. E também feita a planificacdo dos

temas abordados ao longo da mesma.




Capitulo 2 — Solos e suas caracteristicas. E apresentado o conceito de solo e a sua
importancia para o ecossistema que o rodeia. S3o também analisadas as suas principais

caracteristicas fisico-quimicas.

Capitulo 3 — Fogos florestais. Neste capitulo é feita uma sintese da evolucdo histdrica dos
fogos florestais em Portugal, as suas caracteristicas e as principais causas para os mesmos.
E também tida em conta a sua distribuicdo espacial e tipo de ocupacdo dos terrenos

queimados.

Capitulo 4 — Efeitos espectaveis dos fogos florestais. Sdo demonstrados os provaveis efeitos

gue os fogos florestais podem ter nas mais diversas propriedades fisico-quimicas do solo.

Capitulo 5 — Métodos e materiais. S3o apresentados os métodos e materiais utilizados na

determinagao dos parametros estudados.

Capitulo 6 — Resultados. Sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagao dos solos, em diferentes fases do estudo: antes, imediatamente apds e dois

meses apds o fogo. E, também, realizada a discuss3o dos resultados obtidos.

Capitulo 7 — Consideragdes finais. Sdo apresentadas as conclusdes retiradas dos ensaios

realizados e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Solos e suas caracteristicas
2.1. Conceito de solo

Como varias outras palavras, “solo” tem significados diferentes em funcdo do meio, do utilizador e
da drea técnica ou cientifica em causa. No seu significado tradicional, solo é o meio natural que
atua como impulsionador do crescimento das plantas, quer tenha ou ndo vdrios horizontes

diferencidveis (Staff Soil Survey, 2010)

No World Reference Base for Soil Resources (WRB) de 1998, solo foi definido como um corpo
natural, continuo, que possui dimensdes espaciais e uma temporal. Neste caso, as trés principais
caracteristicas a considerar nos solos sdo:

e Os seus constituintes: os solos sdo misturas complexas, constituidos por uma fase
solida composta por particulas inorganicas e organicas, e por uma fase fluida
constituida por substancias liquidas e/ou gasosas. Os constituintes do solo sdo
reveladores e influenciadores das suas propriedades fisicas e quimicas, sendo
importantes parametros que permitem analisar, por exemplo, os fendmenos de
meteorizacdo e de, formacgdo de agregados (Porta Casanellas et al,. 2003) .

e A organiza¢do dos constituintes: nos solos os constituintes estdo organizados em
estruturas, especificas do meio pedoldgico. Estas estruturas formam o aspeto
morfoldgico, equivalente a anatomia num ser vivo. S3o resultado da histéria de
deposicdo do solo, e da sua dindmica e propriedades reais. O estudo das estruturas do
solo facilita a percecdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, permite
conhecer o passado e o presente do solo e prever o seu futuro;

e A variagdo temporal: o solo estd em constante evolugao, apresentando, assim, uma

dimensao temporal.

Em 2006, o WRB adotou uma abordagem mais compreensiva para nomear o que faca parte da
“epiderme” da Terra. Esta abordagem tem inumeras vantagens nomeadamente, para a resolucdo
de problemas ambientais de forma sistematica e holistica e evita a discussdo estéril sobre uma
definicdo universalmente acordada de solo, sua espessura e estabilidade (WRB-IUSS, 2014). Assim,
segundo o WRB(2006), o solo é qualquer material situado a menos de dois metros de profundidade
e que esteja em contacto com a atmosfera, excetuando os organismos vivos, as areas de gelo

continuo ndo cobertas por outros materiais e os corpos de agua com mais de 2m de profundidade.

Esta definicdo inclui rocha continua, solos urbanos pavimentados, solos de dreas industriais, solos
de cavernas, bem como solos subaquaticos. Solos sob rocha continua, exceto os que ocorrem em

cavernas, geralmente ndo sdo considerados para classificacdo. Em casos especiais, o WRB pode ser




utilizado para classificar os solos sob rocha, por exemplo para a reconstrucao do paleoambiente

(WRB-IUSS, 2014).

Por outro lado, a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) define solo como
o produto final resultante da influéncia combinada, ao longo do tempo, do clima, da topografia e
dos organismos (flora, fauna e humanos) sobre o material original (rocha original e minerais). Como
resultado deste processo evolutivo, o solo difere da rocha mae em textura, consisténcia, cor,

constituintes e propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

Tendo o solo um defini¢do tdo abrangente, pessoas com diferentes formagdes académicas irdo ter
diferentes perceg¢des do que é o solo (Channarayappa & Biradar, 2018).
e Geologos vém o solo como material mineral ou organico formado na superficie da Terra
por processos dinamicos e complexos;
e Engenheiros consideram o solo como todo os materiais, organicos e inorganicos,
ocorrentes na zona que sobrepdem a crosta rochosa;
e Agronomos vém o solo como a camada superficial da Terra na qual os processos organicos
sdo predominantes, sendo o responsavel pelo suporte da vida vegetal (Murthy, 2002);
e Filésofos pensam no solo como um tesouro (comparado ao ouro). Solos ricos geram riqueza
e materiais essenciais para a vida de todos os seres da Terra (Channarayappa & Biradar,

2018).
2.2. Importancia do solo

Os solos, para além de fornecerem nutrientes para as plantas sintetizarem alimentos, fornece,
também, servicos de ecossistema criticos para a sustenta¢do da vida na Terra. Assim, o solo atua
como filtro de agua, no armazenamento de agua e como meio de cultivo; fornece habitat para
milhares de milhGes de organismos contribuindo para a grande diversidade existente no nosso
planeta e fornece a maioria dos antibidticos utilizados no combate a doengas. Os seres humanos
utilizam o solo diariamente, quer seja como base para instalacdes de depdsitos de residuos solidos,
como filtro para aguas residuais ou mesmo como fundacdo para as suas cidades. O solo é a base
dos agroecossistemas de todas as nagOes, que nos fornecem alimentagdo, fibras, alimentos,
madeira e combustivel (Zedan, 2020). Portanto, o solo é para tudo, mas sem ele ndo ha nada. Em
suma, a gestdo dos nutrientes do solo e a sua estrutura fisica e bioldgica é essencial na manutencao,
nao sd, de uma boa paisagem mas também na producdo de alimentos seguros e saudaveis para

sustentar a vida na Terra (Channarayappa & Biradar, 2018).

Muitas na¢des tém procurado politicas de conservagao para proteger os recursos do solo e, desta

maneira, salvaguardar e preservar a base dos recursos alimentares e manter a qualidade do ar e da




agua. Contudo, os solos continuam a ser degradados a nivel global através da salinizacdo, da erosao,
da perda de atividade biolégica e da acumulacdo de compostos toxicos o que poderd vir a afetar o

modo como vivemos atualmente (Bezdicek et al., 1996).
2.3. Propriedades dos solos
2.3.1. Fases constituintes do solo

Os solos sdo sistemas abertos, dindmicos, constituido por trés fases: sélida, liquida e gasosa. Os
graos de solo (particulas organicas e inorganicas) constituem a sua fase sdlida, e, na sua distribuicdo
espacial, originam espagos vazios (poros) nos quais se instalam os constituintes das fases liquidas e
gasosas. O volume de vazios pode ser total ou parcialmente ocupado por agua, sendo que em
algumas situagbes poderd ser totalmente ocupado por gases. O ar, constitui o principal
componente da fase gasosa, enquanto a agua é a componente principal da fase liquida, sendo de
extrema importancia uma vez que pode conter ides e substancias em solugdo ou suspensao. Nos
vazios, podem, também, encontrar-se raizes e organismos vivos que vivem no solo. As proporg¢oes
relativas destas trés fases desempenham um papel importante na compreensdo do

comportamento dos solos. (Porta Casanellas et al., 2003).

O estudo das diversas fases do solo, suas caracteristicas e intera¢des constituem um dos principais
objetivos das ciéncias do solo. Para cada uma das fases, os aspetos a considerar e o ambito do seu

estudo esta apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 - Diferentes aspetos a considerar e respetivo ambito de estudo para as diferentes fases
constituintes do solo (Porta Casanellas et al., 2003).

Fases Aspetos a considerar Ambito de estudo

Sélida Distribui¢do de particulas Textura.
minerais segundo o tamanho
Componentes inorganicos Mineralogia.
Superficie Especifica.
Meteorizagao.
Processos de transporte.

Componentes organicos Composigao.
Processos de transformacdo e transporte.
Organizagdo Estrutura: forma de agregacdo das particulas e
espagos vazios.
Sélido-liquido Interagdo solo-agua ReagGes de superficie.
Liquida Agua do solo Estados energéticos da agua.

Movimento da agua.
Regime de humidade.
Excesso de agua Processos de hidromorfismo.

Gasosa Aeragdo do solo Composigao.
Humidade do ar.
Fluxo de ar.

Sendo o solo um sistema aberto e dindmico, encontra-se sujeito a intrusao de elementos externos
gue podem comprometer a sua integridade; segundo a FAO, estas intrusGes podem levar a
contaminagdo ou poluicdo do solo. Contamina¢do ocorre quando a concentragcdo de uma
determinada substancia é mais elevada do que aconteceria naturalmente, mas ndo causa,
necessariamente, algum perigo a saude humana. Poluicdo, por outro lado, refere-se a presenca
indevida de constituintes e/ou a sua anormal concentra¢do elevada que possui efeitos adversos
para organismos nao-alvo (FAO & ITPS, 2015). Embora a maioria dos poluentes seja de origem
antropogénica, alguns contaminantes podem ocorrer naturalmente nos solos e podem ser tdxicos

em elevadas concentragGes (Eugenio et al., 2018).
2.3.2. Propriedades fisico-quimicas
2.3.2.1. Textura

No sentido mais amplo, a textura do solo refere-se ao aspeto do solo, a sua aspereza ou finura.
Mais especificamente, sdo as proporc¢oes relativas no solo de areia, limo e argila (Foster et al.,
2013). A textura é a propriedade fisica que menos sofre altera¢des ao longo do tempo, contudo,
condicBes extremas como erosao excessiva apds inundacdes ou temperaturas bastante elevadas

provocadas por incéndios podem causar-lhe alteragdes. (Porta Casanellas et al., 2003).

De acordo com o United States Department of Agriculture (USDA), os principais grupos de solos

sdo: arenosos, francos e argilosos. Dentro de cada um destes grupos, classes texturais especificas
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fornecem uma ideia mais precisa da distribuicdo do tamanho das particulas constituintes e da
natureza geral das propriedades fisicas do solo. As classes texturais, definidas estdo apresentadas
na tabela 2 onde se observa uma sequéncia gradual desde arenosa, com textura mais grosseira, até
argilosa, que possuem uma textura muita fina. Nas classes arenosa e areia franca ocorre
predominio das propriedades da areia, pois a fracdo areia presente é, de pelo menos, 70% do
material em peso, sendo a fracdo de argila inferior a 15% do material. No entanto, a maioria dos

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

Tabela 2 - Termos gerais utilizados para descrever a textura do solo em relagdo ao nome das classes

texturais (Costa, 1999).

Termos gerais

Classe textural

Nomes comuns Textura
R Arenosa
Solos Arenosos Grosseira
Areia Franca
Moderadamente Grosseira Franco Arenosa
Franca
Média Franco limosa
Solos Limosos Limosa

Franco argilo-arenosa
Moderadamente fina Franco argilo-limosa

Franco argilosa

Argilosa arenosa
Solos Argilosos Fina Argilosa limosa

Argilosa

Na maioria das situagdes, os solos sdo essencialmente constituidos por particulas com dimensoes
inferiores a 2mm. Assim, desconsiderando a presenca da matéria organica e das particulas maiores
do que 2 mm, de maneira a tornar o sistema de classificagdo mais funcional, foram desenvolvidos
sistemas de classificacdo gréficos para definicdo dq textura, baseados nas percentagens de areia,
limo e argila presentes nos solos, tais como o desenvolvido pela USDA e apresentado na figura 2. O
sistema apresentado consta da sobreposicdo de trés tridngulos isdsceles que representam a

guantidade de argila, limo e areia no solo (Reinert & Reichert, 2006).
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Figura 2 - Tridngulo textural utilizado na classificacdo textural dos solos segundo USDA. (SSDS, 2017)

2.3.2.2. Estrutura

Em todos os solos, com a excecdo das areias, as particulas tendem a manter-se juntas ou
agregadas. A distribuicdo das particulas em agregados com uma forma definida é conhecida
como estrutura do solo. A estrutura é importante porque afeta o movimento da dgua para e
pelo solo, a penetragdo das raizes, a porosidade e a densidade a granel do solo (Porta Casanellas

et al., 2003).

Um solo bem agregado apresenta melhor aeracao, penetracdao da agua, crescimento das raizes,
assimilacdo de nutrientes e libertagdo de gases do solo. Em solos que ndo possuem estrutura

como areias soltas, a dgua infiltra e percola muito rapidamente (Foster et al., 2013).

Nos solos, é usual considerar 5 tipos estruturais, (figura 3) sendo eles:
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e Prismatica: Tipico de horizontes ricos em argila. Estas estruturas prismaticas podem ter
elevada dureza e as raizes podem ndo ser capazes de penetra-los. Os planos de

fraqueza correspondem a fendas de retracao;

o Colunar: Tipico de solos alcalinos e raro na zona da peninsula ibérica. Trata-se de

prismas coroados no topo por uma cupula;

e Angular/subangular: Tipicos de solos em zonas semiaridas e aridas com solos pobres
em matéria organica. Sao esferas imperfeitas, blocos com arestas retas a ligeiramente

curvas e faces retangulares ou curvas;

e Laminar: Formadas em materiais depositados debaixo de dgua, como, por exemplo, em
planicie de inundag¢do. Causado pelo impacto de gota de chuva em solos de superficie

e crostas;
e Impede a penetragao vertical das raizes, da dgua e do ar;

e Granular: Sdo estruturas tipicas de ambientes biologicamente ricos e com matéria

organica (Porta Casanellas et al., 2003).

Figura 3 - Diferentes tipos de estrutura de solos. a) prismatica; b) colunar; c) blocos angulares e
subangulares. d) laminar; e) granular. (Fonte: (Lepsch, 2010))

2.3.2.3.  Componente orgdnica

A matéria organica presente no solo, que em muitos casos chega a constituir 30% da sua massa
total, é qualquer material produzido originalmente por organismos vivos (plantas ou animais) que
é devolvido ao solo e atravessa um processo de decomposicdo. A qualquer momento, a matéria
organica no solo consiste numa variedade de materiais, desde tecidos intactos originais das plantas
e animais a misturas de materiais substancialmente decompostos conhecidos como humus (Bot &

Benites, 2005). A decomposicdo é um processo biolégico que inclui a quebra fisica e a
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transformacdo bioquimica de moléculas organicas complexas de material morto em moléculas

organicas e inorganicas mais simples (Juma, 2001).

Embora a matéria organica do solo posso ser convenientemente dividida em diferentes fracdes,
estas ndo representam produtos finais estaticos. Em vez disso, as quantidades presentes refletem
um equilibrio dindmico. A quantidade total e particdo da matéria organica no solo é influenciada
pelas propriedades do solo e pela quantidade de entradas anuais de residuos vegetais e animais no
ecossistema. Por exemplo, num determinado ecossistema, a taxa de decomposicdo e acumulacao
de matéria organica é determinada por propriedades do solo tais como textura, pH, temperatura,
humidade, aeragao, mineralogia e atividades bioldgicas. Por outro lado, a matéria organica, por sua

vez, influencia ou modifica muitas destas mesmas propriedades do solo (Bot & Benites, 2005).

O teor de matéria organica no solo influéncia a sua capacidade de fornecer azoto (N), fésforo (P),
enxofre (S) e metais trago; a infiltracdo e retencdo de 4dgua; o grau de agregagdo e estrutura que,
por sua vez, afeta a relacdo ar/agua, a capacidade de trocas catidnicas e a cor do solo, que ira afetar

a relacdo com a temperatura do mesmo (Mattigod & Zachara, 1996).

2.3.2.4. Peso volumico

Peso volumico dos solos (y), também conhecido por densidade a granel, é o racio entre a massa dos
constituintes do solo (particulas, Ws e agua, Ww,), pelo volume total de solo(Vt), tal como expresso

na (Equacgdo 1)(Lal & Shukla, 2004)

[1]y= @, expressa em kN/m?.
t

O peso volumico é um bom indicador da compactagao do solo, pelo que, ele afeta a infiltracdo, a
profundidade das raizes, a capacidade de agua disponivel, a porosidade e aeracdo do solo, a
disponibilidade de nutrientes e a atividade dos microrganismos, todos eles importantes fatores

para um solo “saudavel” (Sparling, 2008).

Esta propriedade é dependente da textura do solo, da densidade dos constituintes minerais e
organicos, bem como, do seu grau de compactacdo. Geralmente, solos arenosos possuem peso
volumico relativamente alto jd que a porosidade total em areias é, frequentemente, inferior a do
limo e da argila. Solos com textura mais fina, que possuem boa estrutura tém maior espaco entre
as particulas e, consequente, menor peso volimico quando comparados a solos arenosos (USDA,

2019).

O peso volumico, normalmente, aumenta com a profundidade uma vez que as camadas

subjacentes apresentam menor teor em matéria organica, agregacdo e penetra¢do de raizes
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comparado com as camadas superficiais e consequentemente, contém menos espa¢o entre

particulas (Sparling, 2008).
2.3.2.5. Porosidade

A porosididade, ¢, define-se como o volume de solo ndo ocupado por particulas sélidas, sendo a
razdo entre o volume de vazios (Vy) e o volume total da amostra (Vt), tal como expresso na equagao

2.
vy )
(2] ¢ ==, exprime-se em percentagem.
t

A porosidade dos solos influencia os percursos e os volumes disponiveis para fluxo e transporte de
fluidos, bem como para armazenamento e retengdo de dgua. E nos poros que ocorrem processos
de troca quimica, a sua distribuicdo e tamanho sdo utilizados para estimar a retengao de humidade
e as curvas de permeabilidade relativa, bem como a permeabilidade saturada de uma amostra (Flint

& Flint, 2002).
2.3.2.6. Cor

A cor é uma das caracteristicas mais 6bvias e muitas vezes a mais significativa do solo. A cor da
superficie que difere da do material de origem, é, geralmente, resultante dos processos de
formagdo e manutengdao do solo, indicando também outras facetas tais como excessos de
salinidade ou a erosdo. A importancia da cor é demonstrada pelo seu papel definitivo na

classificacdo dos solos (Shields et al., 1966).

A cor de um solo é de facil identificacao e permite estabelecer correlagdes com os niveis de matéria
organica, tipos de Oxidos de ferro, processos de formacdo, entre outros. Como padrdo,
internacional, para identificacdo da cor do solo, utiliza-se a Carta de Cores de Munsell (figura 4),
gue considera as variagdes da cor em escalas de trés componentes: matriz, valor e croma (SBCS,

2018).
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Figura 4 - Excerto da Carta de Cores de Munsell utilizada na identificagdo da cor dos solos. Fonte:
https://www.torso.de/en/Color-Standards/Munsell-Colors/Munsell-Scientific-Colors/Munsell-Soil-Color-YR-
Kit::417.html

2.3.2.7. Permeabilidade

A permeabilidade do solo é a medida da sua capacidade em permitir o fluxo de um fluido através
dele. O fluido pode ser um liquido ou um gas, mas, geralmente, apenas é alvo de atencdo a

permeabilidade liquida, sendo o liquido habitualmente considerado a agua (Jackson, 2006).

Os solos sdao constituidos por particulas sélidas com vazios entre elas. Em geral, os vazios estdo
interligados, o que permite a circulagdio da agua através deles. Em laboratério, o grau de
permeabilidade é determinado através da aplicacdo de um gradiente hidraulico numa amostra de
solo, totalmente saturada, e medindo o consequente fluxo de dgua. A lei de Darcy descreve o fluxo
de um fluido através de um meio poroso, sendo expressa pela Equacdo 3. O coeficiente de
permeabilidade (k) é expresso em termos de velocidade e na tabela 3 sdo apresentados alguns

valores caracteristicos nos solos.
Bl Q=kxixA

Em que: Q = caudal (m3/s), k = coeficiente de permeabilidade (m/s), i = gradiente hidraulico

estabelecido e A = area transversal da amostra de solo.
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Tabela 3 —Valores médios de permeabilidade para diferentes tipos de de solos. Fonte: FAO

Tipo de solo k (m/s)
Arenoso 1,39x105
Franco Arenoso 6,94x10°¢
Franco 5,83x10%
Franco Argiloso 2,22x10®
Argilo Siltoso 6,94x107
Argiloso 1,39x107

2.3.2.8. Condutividade elétrica (CE)

Um indicador da qualidade dos solos, util e de facil medi¢do, é a condutividade elétrica. A
condutividade elétrica de uma solugdo esta relacionada com o total de catides ou anides presentes
nela presentes. Estes ides podem ser catides (Ca**, Mg**, K*, Na*, H*) ou anides (NOs", SO, CI;, HCO5
, COs3°, OH"), soluveis na suspensdo de solo. A condutividade elétrica tem sido, geralmente, associada
ao estudo da salinidade do solo, contudo, esta também pode servir como medida de outros

constituintes soltveis (Smith & Doran, 2015).

A CE é uma medida da capacidade de um material transmitir (conduzir) carga elétrica, é uma
caracteristica intrinseca do material. Nos solos, a condutividade elétrica esta fortemente
relacionada com o tamanho das suas particulas e com a sua textura (Williams & Hoey, 1987),
verifica-se que, tendencialmente, as areias possuirem baixa condutividade, os siltes média

condutividade e as argilas elevada condutividade (figura 5).

Argila

— | |MO

Areia

0 1 10 100 1000
Condutividade (mS/m)

Figura 5 - Condutividade elétrica em fungdo do tamanho das particulas (Lund, Christy, & Drummond, 1972).
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Em complemento as suas capacidades de identificar variagcdes na textura do solo e de determinacao
da sua salinidade, a condutividade elétrica, estd comprovadamente relacionada com outras
propriedades do solo que podem afetar a sua qualidade como, por exemplo:
e Matéria organica — o carbono organico acumula-se em zonas de solos pouco drenados e
com maior teor de argila (Jaynes, Novak, Moorman, & Cambardella, 1995);
e Profundidade de camadas de argila — a variacdo da condutividade elétrica em resposta a
argila tem sido usada para prever, com precisdo, a profundidade das camadas superficiais
gue se encontrem por cima de uma camada de argila (Jaynes, 1996);
e Capacidade de retencdo/drenagem de dgua — as areas secas ou com excesso de humidade
tém, tipicamente, texturas distintas; estas diferencas podem ser identificadas utilizando a

condutividade elétrica. (Jaynes, 1996).
2.3.2.9. pH

O pH do solo é, provavelmente, uma das propriedades mais determinadas e que mais informagdes
fornece sobre as suas caracteristicas. Todas as reagées (bio)quimicas no solo sdo influenciadas pela
atividade do protdo (H*), que é medida pelo pH do solo. Os valores de pH na maioria dos solos
naturais (medidos em 0,01M CaCl,) variam entre 3 (muito acido) e 8 (pouco alcalino) (Goleman,
Boyatzis, & Mckee, 2004). O pH da-nos mais do que, apenas, a indicagao do solo ser dcido ou basico,
pode, por exemplo, indicar a disponibilidade de nutrientes essenciais e, também, a toxicidade de
outros elementos pode ser estimada devido a sua rela¢gdo conhecida com os diversos valores de pH

(Mattigod & Zachara, 1996).

Por definicdo, o pH é o negativo do algoritmo da concentracdo do catido de Hidrogénio [H*], ou
seja, pH = -log [H*]. Os solos sdo referidos como sendo acidos, neutros ou alcalinos (basicos),
dependendo dos seus valores de pH que variam entre 0 0 e o 14 (figura 6). Um pH de 7 considera-
se um pH neutro, menor que 7, acido e maior que 7, alcalino. Uma vez que o pH é uma funcdo
logaritmica, cada unidade na escala do pH é dez vezes menos 4cida (mais alcalina) que a unidade
gue a precede. Por exemplo, uma solucdo com pH = 6 tem dez vezes maior concentra¢do de ides
H* do que uma solugdo com pH = 7 e cem vezes mais que uma com pH = 8 (McCauley, Jones, &

Jacobsen, 2009).
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Exemplos de Acidos e bases

solos pH comuns
:0 A Acido de bateria
1 Acido digestivo
Solos de 2 Sumo de limdo
inundacdo e
3 Vinagre
. Cafe
Solos florestais 4
—5 Agua da chuva
Solos araveis de 6
climas humidos N —
+« A
Solos Calcarios ; gua pura
8 )
e Agua do mar
Solos Salinos 9
10 Laxante (antiacido)

Lixivia

Y Hidréxido de Sédio

Figura 6 - Escala de pH (McCauley et al., 2009)
Nos solos, a determinagao do pH pode fazer-se com recurso a diferentes métodos, dependendo
das necessidades e objetivos do estudo. Para além do método tradicional de medi¢ao de pH numa
solucdo aquosa, existem outros métodos que envolvem diferentes solugdes eletroliticas utilizadas
no estudo do solo para fins especificos, especialmente os necessarios para alguns critérios
taxondmicos (SSDS, 2017). Fazer uma medicdo precisa e consistente do pH do solo nao é facil, pois
ha uma série de fatores que podem afetar significativamente a sua determinag¢do. O uso de uma
solucdo salina de cloreto de cdlcio 0,01 M (CaCl2 - 2H20) ou de cloreto de potdssio 1 N (KCI) é um
modo para superar o “efeito do sal” na determinagdo do pH, particularmente quando se determina
o pH em solos arenosos ou em solos com capacidades de troca catiénica (CEC) relativamente baixas.
O pH do solo pode ser determinado usando corantes quimicos, no entanto, um medidor de pH
equipado com um elétrodo de vidro e célula de referéncia é o procedimento normal para fazer essa

medicdo (Jones, 2001).

O pH do solo é influenciado tanto por acido como por iGes formadores de base no solo. CatiGes
formadores de acido s3o o hidrogénio (H*), o aluminio (AI**) e o ferro (Fe?* ou Fe**), enquanto os
catides de base comuns incluem o célcio (Ca?*), o magnésio (Mg?*), o potéssio (K*) e o sédio (Na*)

(McCauley et al., 2009).
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Quando determinado em solos, o pH pode ser util na avaliacdo de importantes caracteristicas,

assim, os valores de pH em agua podem ser usados para prever, com relativa precisao, os catides

dominantes nas trocas ocorridas no solo no momento da amostragem e andlise. Verifica-se ainda

que é possivel relacionar os valores de pH dos solos com as seguintes situacdes:

Presenca de acidos livres — geralmente, valores de pH na casa de 2 ou 3 indicam a presenca
de acidos livres, normalmente, o 4cido sulfurico (H,S04). Um valor de pH muito inferior a
4,0 é impossivel de registar com saturacdo de Al3+ de modo que a acidez 10 a 100 vezes
mais intensa (pH 2-3) indica ndo sé a presenca de H*, mas também, uma fonte continua
dele. SituagBes comuns em que este excesso de dcidos livres é encontrado estdo,
habitualmente, relacionadas com despojos de minas e sedimentos marinhos recentemente
dragados, ambos frequentemente associados a pirites (Mattigod & Zachara, 1996).
Presenca de ides de aluminio — em valores de pH de 4 a 5, a presenga de aluminio
permutdvel e trivalente sera encontrado em solos inorganicos e, por vezes, até mesmo em
certos solos organicos (Abdulaha-Al Baquy, Li, Xu, Mehmood, & Xu, 2017).
Presenca de Hidréxido de Aluminio — com pH maior ou igual a 5,5, o ido AI** ja ndo se
encontra presente. Em vez disso, este intervalo é dominado por uma mistura de iGes de
hidréxido de aluminio, muitos deles altamente polimerizados e virtualmente nao
permutdveis. Do ponto de vista do controlo da acidez nos solos, estes compostos de
hidréxido de aluminio sdo muito bem tamponados e resistem bem a tendéncia dos agentes
acidificantes (como o NHa) para reacidificar o solo (Peltier et al., 2010)

Presencga de carbonato de calcio — no outro extremo da escala, o pH é inestimavel como
indicador de excesso de CaCOs no solo. Embora o efeito da pressao parcial do CO; sobre o
pH dos solos calcarios seja forte, normalmente, os solos com valores de pH de 7,6 a 8,3 sdo
calcdrios (Carmonara 2018).

Presenca de carbonato de sédio — quando os valores de pH se afastam de 9, para valores
mais alcalinos, pode-se inferir que CaCOs ja ndo controla o sistema e que Na,COs se torna
dominante, ndo sé sddio é um catido importante nos permutadores de solo como o célcio
deixa de ser muito importante devido a sua precipitacdo como o CaCOs. Num solo calcario

a valores normais de pH menor ou igual a 8,3, o calcio em solugdo é relativamente

abundante, mas a medida que o pH aumenta para 9, CaCOs torna-se tdo insoluvel que o

solo passa a ser tamponado com Na,COs. Sendo um sal soluvel, o sistema é saturado com
o0 sddio a custa do calcio. Quando as concentra¢des dos sais de sdédio, tais como NaCl ou

Na,S0O, sdo relativamente baixas, a combinagdo de Na permutavel e Na,CO; com baixo Ca
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provoca a dispersao da argila e da matéria organica; resultando nos denominados solos

alcalinos negros (Mattigod & Zachara, 1996).
2.3.2.10. Potencial de oxida¢Go-redugdo (redox)

A reducdo, como processo quimico, ocorre quando um atomo aceita um eletrdo. Este processo
aumenta a valéncia de um anido ou diminui a valéncia de um catido. A oxidacao é o processo inverso
e ocorre quando um atomo perde um eletrdo. Em solos humidos, o lencol freatico flutuante ao
longo do ano, provoca nos atomos de ferro (Fe) presentes nas particulas do solo alternancia entre
formas oxidadas e formas reduzidas. A saturagdo dos solos por periodos mais longos que algumas
semanas é, geralmente, suficiente para reduzir o Fe. As reagGes de oxidagdo-redugdo (redox) nos
solos sdao maioritariamente controladas por atividade microbiana e pela presenca de carbono para
0s microrganismos que, durante a respira¢gdo usam estas substancias de carbono como dadores de

eletrdes (Vepraskas & Craft, 2016).

A abundancia em substancias quimicas oxidadas e reduzidas pode ser medida como a diferenca de
potencial entre um elétrodo indicador inerte e uma célula de referéncia, utilizando um voltimetro
de alta impedancia. O potencial redox nos solos varia, geralmente, entre -1 e +1V, esta variagdo é
devida ao efeito tamp&o ou equilibrio da dgua nas reac¢des de redox (02/H20; H20/H2) (Bartlett &
James, 1995).

Uma vez que o potencial redox nos solos é maioritariamente controlado pela atividade microbiana,
mudangas nas condigGes externas, como a precipita¢do e a posi¢ao do lencol fredtico (como fontes
indiretas de oxigénio), temperatura e disponibilidade de matéria organica, podem levar a mudancas
nos valores de Eh. Consequentemente, o potencial redox pode variar tanto temporalmente
(minutos, horas ou dias) como espacialmente (horizontes, tipos de solos e paisagens, etc.) (Gao,

Tanji, Scardaci, & Chow, 2002).
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3. Fogos florestais

O fogo tem sido um fator importante na dinamica do clima terrestre e do desenvolvimento de
biomas desde a sua ocorréncia global, que se pensa ter comecado hd cerca de 350-400 milhdes de
anos atras. Em ambientes propensos a incéndios, os humanos tém coexistido com o fogo na
paisagem, e o seu uso foi a primeira ferramenta antropogénica que afetou a dindmica do

ecossistema para além da escala local (Doerr & Santin, 2016).
3.1. O que sdo fogos florestais?

Um fogo florestal, segundo a WHO, é um incéndio ndo planeado que queima numa darea natural
como uma floresta ou pradaria. Podem também ser descritos como qualquer combustdo ou queima
ndo controlada e nao prescrita de plantas num ambiente natural que consome os combustiveis
naturais e se espalha com base nas condi¢ées ambientais (por exemplo, vento ou topografia). Os
incéndios florestais podem ser iniciados por acdo humana, seca extrema ou, em casos raros, por

relampagos.

Esta combustdo descontrolada afeta, de modo expressivo, as diferentes componentes dos
ecossistemas naturais onde incide, a vegeta¢do e o solo, provocando na sua passagem efeitos
imediatos, como a auséncia temporaria de vegetacdo e dominio de cinza, bem como efeitos mais
prolongados como a degradacgdo da qualidade dos solos e a aceleracdo dos processos de erosao,
para além dos efeitos negativos que pode ter para a vida e propriedade humana (Lourenco et al.,

2012).
3.2. Fogos prescritos ou controlados

De acordo com USDA, fogos prescritos sdo fogos aplicados, num local definido, por profissionais,

de forma habil, em condi¢Ges meteorolégicas rigorosas para alcancgar resultados especificos.

Os fogos prescritos sdo uma pratica economicamente fidvel em muitas florestas e pradarias, em
muitos casos, sdo a Unica escolha possivel. Poucos tratamentos podem competir com o fogo
prescrito pela combinagdo entre os fatores econdmicos e a sua eficacia. Os tratamentos quimicos
e mecanicos podem ser 10 a 20 vezes mais caros e ter custos ambientais, como a destruicdo de
habitats e a erosdao do solo. Os fogos controlados também podem ter custos ambientais associados,
mas estes problemas podem ser minimizados com uma boa prescricdo e execucdo cuidada

(Waldrop et al., 2012).
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Segundo Waldrop et al, (2012), os fogos prescritos sdo de bastante utilidade para:
e Reduzir os combustiveis perigosos;
e Eliminar detritos da industria madeireira;
e Preparar locais para sementeira ou plantacao;
e Melhorar o habitat da fauna selvagem;
e Gerir vegetagao concorrente;
e Controlar insetos e doengas por eles transmitidas;
e Melhorar as forragens para pastagens;
e Melhorar as paisagens e 0 seu acesso;
e Perpetuar as espécies e comunidades que requerem fogo.
3.3. Evolugdo histérica dos fogos florestais em Portugal

A drea florestal comegou a aumentar em Portugal a partir do século XX, passando de cerca de 1
milhdo de hectares em 1880 para cerca de 3,5 milhdes de hectares em 1995, sendo o sub-bosque
intensamente explorado para o gado e adubacdo das terras. Até aos anos 60, os incéndios ndo eram
considerados um problema, o que levou a que, até 1977 apenas fossem recolhidos dados de area
ardida quando eram atingidos perimetros florestais publicos ou comunitarios, ou seja, areas geridas
pelo Estado. S6 no final dos anos 60 e inicio dos anos 70 é que a area florestal ardida em Portugal

comeca a ser significativa, a par do crescente abandono rural (Lourengo, 2007).

Nas duas ultimas décadas, a média anual de area florestal ardida em Portugal mais do que duplicou
face ao decénio 1980-1989 (figura 7). SO entre 2009 e 2018, os grandes incéndios florestais (com
areas superiores a 100 hectares) foram responsaveis por 68% da area ardida, embora representem

apenas 0,66% das ocorréncias registadas (WWF, 2019).
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Figura 7 - Evolugdo da area ardida anual e média por década, em Portugal, no periodo de 1980 a 2018 (San-
Miguel-Ayanz et al., 2019).

Uma nova gerac¢do de incéndios, muito rapidos, muito intensos, impossiveis de extinguir e que
causam danos catastréficos comegou a ser descrita no inicio deste século (XXI). Sdo denominados
incéndios de sexta geracdo e libertam tanta energia que tém a capacidade de alterar as
caracteristicas meteoroldgicas ao seu redor (Martin et al., 2018). Na tabela 4 s3o apresentadas as

diferentes gerac¢oes de incéndios florestais, em funcdo das suas caracteristicas principais.

Tabela 4 - Evolugdo dos incéndios florestais. As diferentes geragdes de incéndios (Martin et al., 2018).

Evolugdo dos incéndios florestais

Espagos de cultura diminuem. Maior continuidade florestal:

12 Geragao . . ~
¢ originam fogos de grandes dimensdes.
a " Ao longo dos anos o combustivel acumula-se, e as chamas ganham
22 Geragao . ~
velocidade de propagacao.
a ~ Florestas luxuriantes, incéndios mais intensos. Excedem a
32 Geragao . L
capacidade de extingdo.
" A continuidade da vegetagdo leva o fogo até povoagdes vizinhas. Ha
42 Geragao . . geta & P ¢
vidas em risco.
52 Geragao Registam-se diferentes focos simultaneos na mesma area geografica.
= Libertacdo de energia tdo elevada que modificam a meteorologia da
62 Geragao s & q J

sua envolvente.
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O primeiro registo de um mega incéndio florestal, em Portugal, (com dimensdo superior a 10 000
hectares) data da década de 80, tendo os restantes ocorreram depois de 2000 (figura 8). Dos 26
mega incéndios registados desde 2000, 11 ocorreram em 2017 (Guerreiro et al., 2018). Em junho
de 2017, em Pedrogdo Grande, ocorreu o primeiro incéndio na Europa qualificdvel como sendo de

sexta geracdo e, em outubro do mesmo ano, ocorreu o segundo (Martin et al., 2018).

@

MNumero de megaincéndios

990-1999 2000-2009 2010-2018 (9 anos)

Figura 8 - Numero de megaincéndios registados em Portugal entre os de anos 1980 e 2018, por década.
(San-Miguel-Ayanz et al., 2019)
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3.4. Principais causas de incéndios em Portugal

Na figura 9 podemos observar as principais causas de incéndios reportadas entre os anos de 1996
a 2010 em Portugal continental separados pelos seus 18 distritos com a classificacdo determinada
pelas investigagdes de causas de fogo. E de salientar que, segundos os dados do ICNF, a grande
maioria dos casos de incéndios (86%), em Portugal, ndo sdo alvo de investigagao (figura 10) e, como

tal, ndo ha causa definida para o seu acontecimento.
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Figura 9 - Principais causas de incéndios por distrito em Portugal continental (Lourenco et al., 2013)
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Figura 10 - Nimero de igni¢cGes investigadas e ndo investigadas em Portugal continental nos anos
compreendidos entre 1996 e 2010 (Lourenco et al., 2013).

Na parcela das causas conhecidas, a origem incendidria e uso negligente de fogo sao tidas como os
principais fatores no comego de fogos florestais em Portugal continental, representando quase 40%
das causas identificadas (tabela 5). Nestas, incendiaria refere-se a usos irresponsaveis, como
piromania ou brincadeiras de criangas, considerando que as motivacGes responsaveis incluem
manobras de diversdo, fogo de artificio por prazer, conflitos entre vizinhos, vinganca, vandalismo e

outros a¢Ges deliberadas (Lourenco et al., 2013).
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No uso de fogo negligente incluem-se acbes como queima de lixo, queima agricola (limpeza de
terrenos agricolas, matas, renovacao de pastagens, melhoramento de acessos para caga e pesca,
etc.), fogo de artificio, fogueiras e apicultura. Reigni¢cdes representam em torno dos 6% dos fogos
registados enquanto as ocorréncias acidentais (com transportes e comunicacdes ou maquinaria)
correspondem a apenas 3% das causas identificadas. Causas naturais, como relampagos, também
sao fatores de ignicdo, mas o niumero de fogos por eles provocados representam apenas 0,8% da
totalidade, sendo entdo, os incéndios provocados por mao humana os mais proeminentes.

Tabela 5 - Principais causas de incéndios em Portugal continental. Dados do ICNF referentes aos
anos de 1996 a 2010.

Principais causas Numero de ingnigdes Percentagem do total (%)
Desconhecida 34638 50,7
Incendiaria 13277 19,4
Uso de fogo 12992 19,0
Reignicao 4243 6,2
Acidental 2060 3,0
Natural 550 0,8
Estrutural 538 0,8
Total 68298 100,0

3.5. Portugal em relagdo a Europa

Na figura 11 é possivel observar, para todos os paises da unido europeia, as areas florestais
ardidas no ano de 2020 e uma média anual no periodo entre 2008 e 2020. Portugal apresenta dados

médios anuais claramente superiores aos dos restantes paises.
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Year 2020 (ha) @ Fully year average from 2008 to 2020 (ha)

Figura 11 - Area ardida (ha) para os respetivos paises da unido europeia. Fonte: EFFIS
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Segundo o inventario nacional da floresta, o eucalipto ocupa 812 kha e representa 26% da darea
florestal nacional (ICNF, 2013a). Numa avaliacdo europeia, o eucalipto obteve uma classificacdo de
4,5 em 5 pontos possiveis numa escala de combustibilidade, imediatamente abaixo de pinhas e
matos (Xantopoulos et al., 2012).

Esta marcada presenca de tipos de vegetacdo com elevada combustibilidade (como os eucaliptos,
pinheiros-bravos, entre outros) associada ao clima quente sentido em Portugal pode ser um dos
fatores que diferenciam Portugal dos restantes paises europeus. Quando falamos dos maiores
incéndios registados anualmente (> 2500ha), a composic¢do da area ardida mostra uma clara
dominancia de eucalipto ou uma mistura de eucalipto e pinheiro em 6,3 a 30,6% dos casos,

respetivamente (Fernandes & Guiomar, 2018).
3.6. Distribui¢do espacial dos fogos florestais em Portugal

A analise comparativa dos valores médios de ocorréncias relativos ao periodo entre 1996 e 2010
pode ser observada na figura 12. Através da andlise da mesma, podemos verificar uma
concentragao de ocorréncias na zona litoral e centro norte do pais, em particular, junto aos grandes
centros urbanos de Porto, Lisboa e Viseu, situacdo que tem tendéncia a agravar-se nas préximas
décadas (Lourenco et al., 2012). Esta distribuicdo geografica fica a dever-se a situagdes concretas
destes contextos geograficos que, de modo geral, se podem relacionar quer com a dispersdo das
habitacdes no meio da mancha florestal, quer com a existéncia, também no interior do espaco

florestal, de pequenas unidades industriais de tipo familiar (Lourenco et al., 2012).

No centro, os municipios mais afetados distribuem-se pelas dreas montanhosas da Cordilheira
Central (serras da Lousd, Acor, Estrela, Alvelos, Cabeco, Rainho, Gardunha e Malcata), do macico
marginal de Coimbra, da serra do Caramulo, do macico da Gralheira (serras da Arada, Freita, Arestal

e S. Macadrio) e, por ultimo, das serras de Montemuro, Nave, Lapa e Marofa (Lourenco et al., 2012).

No Norte, os municipios mais afetados correspondem as serras do Marao e Alvao, e, no Sul, no
Algarve, as areas queimadas correspondem aos municipios que se desenvolvem pelas serras de
Monchique e do Caldeirdo, o que denota uma associagcdo muito préxima das manchas queimadas

(Lourenco et al., 2012).

As dreas mais poupadas pelos incéndios florestais encontram-se principalmente no Alentejo e em
algumas zonas litorais a sul do pais, de modo que, em termos médios, as areas montanhosas antes
mencionadas continuam a ser as mais afetadas, juntamente com aquelas que as envolvem,
confirmando-se assim que o relevo e a interioridade acabam por ser determinantes para explicar a
distribuicdo geografica da generalidade dos grandes incéndios florestais em Portugal (Lourenco et

al.,, 2012).
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Figura 12 — Distribuic3o espacial do nimero médio anual de ocorréncia por 100 Km?, por distritos, e
respetiva percentagem de causas de incéndios investigadas entre 1996 e 2010. Fonte: ICNF
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3.7. Ocupagdo do solo das dreas ardidas

Na tabela 6, sdo apresentados os dados referentes a ocupacao de solos das areas ardidas entre os
anos de 1996 e 2012, de acordo com o ICNF (2013b). Estes dados resultaram do cruzamento da
cartografia anual de areas ardias com os dados preliminares do 62 Inventdrio Florestal Nacional.
Como se pode verificar, a maioria dos incéndios ocorreu em matos e pastagens (51%), sendo o mato
destacado nesta categoria (35%). Em seguida, encontra-se o terreno florestal (35%) com a
predominancia do pinheiro-bravo (16%) e do eucalipto (11%). Os incéndios noutros tipos de

ocupagdes representam apenas 14%.

Tabela 6 - Ocupagdo da area ardida média anual e respetiva drea total nos anos compreendidos entre 1996
e 2012. Fonte: ICNF

Ocupagao do solo Média anual (1996-2012) Total Percentagem
Floresta 47031 799520 35%
Pinheiro-bravo 20449 347626 16%
Eucaliptos 13966 237422 11%
Sobreiro 1827 31059 1%
Azinheira 692 11772 1%
Carvalhos 1469 24968 1%
Pinheiro-manso 452 7688 0%
Castanheiros 218 3698 0%
Alfarrobeira 7 125 0%
Acacias 66 1120 0%
Outras folhosas 2207 37521 2%
Outras resinosas 1145 19462 1%
Espécie indeterminada 775 13169 1%
Matos e pastagens 62789 1067408 51%
Matos 43500 739497 35%
Pastagens 19287 327873 16%
Outras ocupagoes 17342 294814 14%
Total 123960 2107321 100%
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Capitulo IV

Efeitos espectaveis do fogo nas propriedades do solo
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4. Influéncia dos incéndios florestais nas propriedades do solo

Os fogos sdo uma das maiores causas de impactos nos ecossistemas (Moreira, 2012). Apesar da
maioria dos fogos detetados serem de reduzidas dimensGes e considerados pequenos
inconvenientes, grandes incéndios podem ser considerados grandes perturbacdes e causar

impactos nos ecossistemas que os rodeiam (Gongalves & Sousa, 2017).
4.1. Textura

As particulas inorganicas constituintes do solo (areia, limo e argila) tém grande tolerancia a
temperaturas elevadas e, geralmente, ndo sdo afetadas pelo fogo exceto quando sdo sujeitas a
temperaturas elevadas na camada mineral superficial (horizonte A). A fracdo inorgéanica mais
sensivel ao aumento de temperatura é a argila, que comega a alterar-se aos 400°C quando a
hidratagdo e a estrutura comegam a colapsar. A temperaturas de 700 a 800°C a destrui¢dao completa
da estrutura interna da argila pode ocorrer (DeBano et al., 2005). Camadas escurecidas e pequenos
agregados (tamanho de areias) formadas a superficie durante a queima do solo alteram a
distribuicdo do tamanho das particulas e resultam em texturas mais grosseiras devido a maior
proporgao de areias. Ha casos em que fogos podem também produzir uma textura mais fina devido
ao aumento da fragdo limosa, resultante da decomposicdao de grdos de areia constituidos por

minerais caulinizados (Verma & Jayakumar, 2012).
4.2, Estrutura

Os principais fatores condicionantes da estrutura do solo sdo a quantidade e tipo de argila, os
catides, as forcas de atracdo e coesdo entre os componentes dos agregados, a atividade microbiana,
os 6xidos de ferro e de aluminio e a matéria organica. Depois de um incéndio florestal, a combustao
da matéria organica é um dos principais fatores de destruicio de agregados. Se chuvas fortes
(tempestades de verdo e outono em clima Mediterraneo) ocorrem antes da cobertura vegetal ser
reestabelecida, o impacto no solo pode contribuir para o desenvolvimento de uma crosta
superficial, o que reduz a infiltragdo, aumenta a velocidade de escoamento e favorece a perda de

nutrientes (Mataix-solera et al., 2011).

Ha certos fatores que podem induzir um aumento da estabilidade estrutural apds o fogo Em geral,
fogos de baixa intensidade ndo produzem mudancas drasticas na estabilidade da estrutura dos
solos, embora nalguns casos, o aumento da estabilidade tenha sido atribuido ao desenvolvimento
de repeléncia de agua apds os incéndios. Incéndios de grande intensidade provocam mudangas
significativas, mas diferentes altera¢Ges sdo reportadas consoante o tipo de solo. Se a temperatura
for alta o suficiente, pode haver maior agregacdo devido a recristalizacdo de hidréxidos de ferro e

aluminio (Mataix-solera et al., 2011).
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4.3. Peso volumico aparente, Porosidade e Permeabilidade

O peso volumico aparente e a permeabilidade dos solos estdo diretamente relacionados com a sua
porosidade. Como resultados dos fogos florestais, tem sido reportado o colapso dos agregados e o
preenchimento dos vazios do solo por cinzas e argilas dispersas, o que provoca decréscimo da
porosidade e da permeabilidade e, consequentemente, diminuicdo a capacidade de retencdo de
agua no solo, aumento do escoamento superficial e da erosdo (Cerda & Doerr, 2008; Martin &

Moody, 2001).
4.4. Cor

A cor do solo é facilmente alterdvel com a combustdo. A temperaturas elevadas, o avermelhamento
do solo ocorre, estes tons, aparecem devido a transformacao dos 6xidos de ferro e completa
remocdo da matéria organica (Ulery & Graham, 1993). O avermelhamento a altas temperaturas
(600°C) ndo ocorre até 45 minutos apds exposicdo, as tonalidades de Munsell tornam-se mais
amareladas a medida que os valores da temperatura diminuem com o aquecimento a curto prazo
a 300 a 600°C (Ketterings & Bigham, 2000). Em solos severamente queimados a camada subjacente
a superficial é escurecida numa espessura de um a quinze centimetros e os valores de Munsell sdo
mais baixos. A temperaturas baixas a moderadas o solo é coberto por uma fina camada negra ou

cinzenta de cinza. (Ulery & Graham, 1993).
4.5. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica do solo apds incéndio é referida como sendo temporariamente aumentada
como resultado da libertagdo de iGes inorganicos resultantes da combustdo da matéria organica
(Ciampa, Benedettp, Sequi, & Valentini, 2009; Granged, Zavala, Jordan, & Barcenas-Moreno, 2011;
Paulo Pereira, Ubeda, & Martin, 2012). Sendo que apds 5 meses os valores de condutividade
elétrica ja ndo apresentam grande variacao relativamente aos dados pré-fogo devido a lixiviagao
do solo e o consumo de nutrientes no terreno queimado por parte da vegetagdo, que retornaram

os valores eletrélitos ao valores pré-fogo (Paulo Pereira et al., 2017).
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4.6. pH

O pH do solo geralmente aumenta apds um fogo florestal devido a destruicdao de dcidos organicos
e a contribuicdo dos carbonatos, bases e dxidos provenientes das cinzas. Apds fogos de elevada
intensidade e com intensa reducdo da matéria organica por combustdo, o pH pode aumentar
significativamente em 4 ou 5 unidades (lglesias, Cala, & Gonzalez, 1997) devido a perda de grupos
de hidroxido (OH’) dos minerais de argila, a formacdo de oxidos, a libertacdo de catides ou a
substituicdo de protdes no complexo de troca catidnico (Gimeno-Garcia et al., 2000; Wondafrash

et al., 2005).

Em geral, o aumento de pH é efémero devido a formag¢do de novos hiumus e a lixiviagdo das bases,
no entanto, ja foram registados periodos de até 50 anos para a recuperagao do valor de pH pré-
fogo (Etiégni & Campbell, 1991), este periodo é dependente da capacidade tampao do solo. Por
vezes, o pH recupera muito rapido apds a remogdo das cinzas por processos de erosdo (Pereira et

al., 2015).
4.7. Matéria Orgdnica

Os efeitos de fogos florestais na matéria organica do solo sdo altamente varidveis desde a sua
destruicdo completa a um aumento que pode chegar aos 30% em camadas superficiais
consequéncia de fatores externos, como a presenca de folhas seca ou vegetacado queimada (Abrams
et al., 2001). Esta grande variacdo esta dependente de varios fatores como humidade da matéria
organica, intensidade e duragao do fogo e até a topografia do terreno (Gonzalez-Pérez et al., 2004).
Apds o fogo, o declinio da matéria organica que pode ser observado em alguns solos, pode ser
acelerado por mudangas nas propriedades fisico-quimicas e pela remogado temporaria da camada
herbacea, que possui um controlo eficaz da erosdo controlando as estruturas radiculares debaixo
do solo. A remocgao da camada herbdcea resulta num aumento da erodibilidade do solo e leva a

uma rapida perda das camadas superficiais (Andreu et al., 1996).
4.8. Potencial de oxida¢do-redugdo

A avaliacdo do potencial redox do solo é particularmente Util para caracterizar o inicio das
condicGes de reducdo num solo causado pela falta de O, e para interpretar parcialmente os seus
processos biogeoquimicos associados, tais como os processos de desnitrificacdo ou de degradacdo
bacteriana (Aldridge & Ganf, 2003). Segundo Mitic (2015), amostras de solo provenientes do meio
antes do fogo e da 4rea apds fogo apresentam valores semelhantes de potencial redox. Em todos
os casos, os valores de potencial redox, de acordo com os resultados do teste Mann-Whitney, ndo
indicam diferenca significativa entre os valores de potencial redox de amostras do solo antes do

fogo e de apds o fogo.
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Capitulo V

Material e métodos
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5. Material e métodos
5.1. Solo

As amostras de solo utilizadas no presente trabalho foram obtidas por amostragem numa zona
montanhosa, de matos, localizada no Parque Natural de Montesinho, em Braganga, na regido
nordeste de Portugal continental (figura 13). Nesta zona, foi escolhida uma area para o estudo dos
efeitos do fogo controlado nas propriedades do solo, zona a sombreado na figura 14. Foram levadas
a cabo trés campanhas de amostragem, uma antes do fogo e duas apds a realizagdo da agdo de
fogo controlado. As amostras obtidas foram seguidamente submetidas a caracterizagdo fisica e
guimica, tendo sido determinadas as seguintes caracteristicas: analise granulométrica, teor em
agua natural, condutividade elétrica, pH, teor em matéria organica, teor em carbono total (TOC) e

analise quimica elementar simplificada.

Figura 13 - Parque de Montesinho. Fonte: http://www.walkingportugal.com
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Figura 14 - Localizagdo da area de estudo. Adaptado de: Google Earth

5.1.1. Geologia e geomorfologia do local de amostragem

O Parque Natural de Montesinho (PNM) engloba unidades autéctones da Zona Centro Ibérica e
unidades parautéctones e aldctones da Zona Galiza-Trds-os-Montes, intrusdes graniticas variscas e
depdsitos cenozoicos. A geologia da regido é dominada pelo macico mafico/ultramafico,
polimetamorfico de Braganca (Meireles, 2000). A drea de amostragem, de acordo com a carta
geolégica a escala 1:50 000 de Espinhosela (3-D), encontra-se na sequéncia paleozoica
subautdctone envolvente do macico de Braganca, onde existe um predominio dos xistos do Silurico

e do Devodnico, apresentando contactos geoldgicos truncados por cavalgamentos (Meireles, 2000).

A paisagem geomorfoldgica no PNM é controlada pela diversidade litolégica e pela tecténica. A
orientacdo hercinica predomina na orientacdo geral dos relevos, que se desenvolvem

maioritariamente sobre rochas metassedimentares paleozoicas. (Pereira et al., 2003).

De um modo geral, nas areas de xisto observamos um modelado suave, fruto de erosdo linear e
acentuada regularizacdo das vertentes. No PNM, a morfologia é geralmente controlada pela
estrutura, mais concretamente pela orientagdo da xistosidade dos metassedimentos, este efeito

origina vertentes mais inclinadas a norte e vertentes mais suaves a sul (Meireles, 2000).
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5.1.2. Condigdes Climdticas

A drea de amostragem situa-se numa localizacdo com invernos rigorosos e verdes bastantes
guentes, havendo uma amplitude térmica elevada. Os dados da estagdao meteoroldgica de Braganga
(575), apresentados nas figuras 15, 16 e 17, demostram os dados meteoroldgicos para a zona de

Braganca e tém por base os valores obtidos nos ultimos 30 anos.

A figura 15 apresenta os dados referentes a temperatura e precipitacdo médias diarias, por més; a
“média maxima diaria” (linha continua vermelha) mostra a média da temperatura maxima medida
diariamente para cada més em Braganc¢a. Da mesma forma, “média minima didria” (linha azul
continua) mostra a média de temperatura minima determinada nas mesmas condig¢des. Os dias
guentes e as noites frias (linhas vermelhas e azuis tracejadas) mostram a média do dia mais quente

e da noite mais fria de cada més nos ultimos 30 anos.
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0°C
=10°C 0 mm
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Precipitacdo - Média maxima diaria Dias quentes = Meédia minima diaria
Moites frias Velocidade do vento

Figura 15 - Temperaturas e precipitacGes médias para a zona de Braganca. Fonte:
https://www.meteoblue.com/pt/tempo/historyclimate/climatemodelled/bragan%C3%A7a portugal 27420
27

Com base nos dados da estacdo meteoroldgica (575) para as temperaturas maximas ocorridas em
Braganca (figura 16), é possivel observar em quantos dias por més se registam determinadas
temperaturas. Os meses de julho e agosto representam os meses mais quentes com temperaturas
maximas, por vezes, superiores a 35°C, dezembro e janeiro sdo os meses mais frios com

temperaturas, por vezes, negativas. Braganca apresenta uma temperatura média anual de 11,5°C.
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Figura 16 — Média de temperaturas maximas ocorridas em Braganga nos Ultimos 30 anos. Fonte:
https://www.meteoblue.com/pt/tempo/historyclimate/climatemodelled/bragan%C3%A7a_portugal_27420
27

A figura 17 apresenta os dados da quantidade média de precipitacdo diaria, por més, para o distrito
de Braganca. A semelhanca da tendéncia encontrada na temperatura, os meses de julho e agosto
sdo aqueles que apresentam menor pluviosidade, sendo a maioria dos dias secos. Em contraste, os
restantes meses apresentam pluviosidades bastantes mais elevadas, principalmente de outubro a

abril. Segundo os dados do PORDATA, Braganca apresenta uma pluviosidade média anual de

920mm.
30 dias —_— — e
B — L] — 1
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Figura 17 - Quantidade de precipitagdo. Fonte:
https://www.meteoblue.com/pt/tempo/historyclimate/climatemodelled/bragan%C3%A7a_portugal_27420
27
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5.2. Amostragem

Na area escolhida para amostragem, foram definidas por um dos parceiros de projeto TERRAMATER
(IPB — Instituto Politécnico de Braganca), 11 parcelas de amostragem (figura 18) , nas quais foram
realizadas 3 campanhas de amostragem: i) antes do fogo; ii) imediatamente apds o fogo controlado
e iii) 2 meses apds o fogo controlado. Em cada uma destas parcelas e em cada campanha de
amostragem foram recolhidas amostras a quatro diferentes profundidades: 0-3 cm, 3-6 cm, 6-10
cm e 10-20cm. Assim, em cada campanha de amostragem, foram recolhidas 44 amostras
remexidas. As amostras recolhidas foram colocadas em sacos pldsticos, devidamente identificados
e encerrados e, posteriormente, levados para os laboratérios do ISEP onde foram secas em estufa
a 35°C e posteriormente armazenadas a temperatura ambiente e protegidas da incidéncia de sol
direto. Antes deste processo de secagem foram retirados os provetes necessarios para

determinacao do teor em agua natural.
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Latitude: 41°53'38 41°N; Longitude: 6°40'50.51"W b & Ccarqueja
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Figura 18 — Area em estudo e locais de amostragem. Adaptado de: Google Earth
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5.2.1. Designagdo das amostras

As designacdes atribuidas as diferentes amostras obtidas nas varias parcelas, a diferentes

profundidades e nas diferentes campanhas, encontram-se sintetizadas na tabela 7, onde x é

substituido pelo nimero da parcela (de 1 a 11) onde a amostra foi recolhida.

Tabela 7 - Designagdo das amostras recolhidas nas diferentes campanhas.

Parcela Profundidade Designagdo das Amostras
Antes do fogo Imediatamente apds o fogo 2 meses apos o fogo
0-3cm Bb x1 Bla x1 B2a x1
3-6cm Bb x2 Bla x2 B2a x2
X 6-10cm Bb x3 Bla x3 B2a x3
10-20cm Bb x4 Bla x4 B2a x4

5.3. Caracterizagéo fisica e quimica do solo
5.3.1. Preparacgdo das amostras de solo

Nos ensaios de caracterizacgdo fisica e quimica efetuados, a exce¢ao da determinagao do teor em
agua natural, de acordo com os procedimentos habituais em geoambiente, apenas foi utilizada a
fracdo inferior a 2mm, como tal, foi necessario executar a prepara¢do da amostra apds secagem.
Assim, foi realizada desagregacao manual dos torrGes existentes, remocdo das raizes e, em seguida,
peneiragao aos 2 mm. A peneiragdo foi realizada mecanicamente por um periodo de 5 minutos a
70 rpm, com recurso a crivos normalizados de 2mm e agitador mecanico (figura 19) As fragGes

granulométricas obtidas (inferior e superior a 2mm) foram armazenadas separadamente (figura
20).
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Figura 19 - Agitador de peneiras Retsh.
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Figura 20 - Resultado da crivagem efetuada na parcela 1 & profundidade de 10 a 20cm. A esquerda, fragdo
inferior a 2mm e a esquerda, fragdo superior a 2mm.
5.4. Determinagdo da andlise granulométrica

Uma vez que esta dissertacdo de mestrado foi realizada integrada nos trabalhos do projeto
TERRAMATER, coube ao Instituto de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho a realizagao das
analises granulométricas. A sua determinacao foi feita recorrendo a técnica de difracdo a laser, com
recurso ao equipamento Mastersize 3000 da Malvern, que mede o tamanho das particulas e analisa

a sua distribuicdo ponderal.
5.5. Determinagdo do teor em dgua natural

A determinacgdo de teor em agua foi efetuada pelo método de secagem em estufa de acordo com
anormaa EN ISO 17892-1: 2014. Os ensaios foram realizados em duplicata, com provetes de solo
humido (fracdo inferior a 2 mm) de cerca de 20g (figura 21). De acordo com as especificagdes do

método de ensaio utilizado, foi implementado o seguinte procedimento de ensaio:
e Pesar um recipiente limpo e seco (M,);
e Colocar o provete humido no recipiente limpo e seco de massa conhecida;
e Determinar a massa total do recipiente mais provete de solo humido (Msh);

e Colocar o recipiente com o provete na estufa ventilada e secar entre 105 e 110 °C até a

massa constante;

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

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

e Calcular o teor em agua aplicando a equacéo 4.
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Figura 21 — Determinagdo do teor em agua. Amostras no interior da estufa apds secagem.

M

[4] Teor em Agua (%) = % x 100

M

5.6. Determinagdo da Condutividade Elétrica

A determinagdo da condutividade elétrica seguiu o procedimento estabelecido na norma I1SO
11265:1994, sendo realizada a mediagdo em solu¢do aquosa. Os ensaios foram executados em
duplicata, com provetes de solo (fragao inferior a 2 mm) de cerca de 10g (figura 22). De acordo com

as especificagbes da norma internacional, foi implementado o seguinte procedimento de ensaio:
e Colocar a amostra de solo (10g) num recipiente de 50 mL;
e Adicionar 50 mL de dgua desionizada;

e Colocar o recipiente, com a suspensdo de solo, no agitar mecanico Certomat® MO Il e agitar

durante 30 minutos a 180 rpm;

e Retirar o provete do agitador e filtrar a solugdo com papel de filtro quantitativo 434

(retencgdo de particulas de 2-3 um).

e Realizar a medicdo da condutividade elétrica, na solucdo filtrada, a uma temperatura de
20°C+ 2°C, com recurso ao medidor multiparametro HI-4522-02 da Hanna Instruments com

a sonda HI 76312.
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Figura 22 — Determinagdo da condutividade elétrica. Filtragem da amostra agitada (esquerda) e amostra
filtrada pronta para medigdo da condutividade elétrica (direita).

5.7. Determinagéo de pH

A determinagdo de pH foi executada segundo a norma ISO 10390:2005, tendo sido realizada, tanto
em solucdo aquosa, como em solugdo de cloreto de potdssio. Os ensaios foram realizados em
duplicata, com provetes de solo (fracdo inferior a 2 mm) de cerca de 4g. De acordo com as

especificagdes da norma internacional, foi implementado o seguinte procedimento de ensaio:
e Colocar a amostra de solo, 4g, num recipiente de 50mL;

e Adicionar a 25mL de agua desionizada ou de solu¢do de cloreto de potassio (c(KCl) = 0,01

mol/L);

e Colocar o recipiente com a suspensao de solo no agitador mecanico (Certomat® MO Il) e

agitar durante 60 min + 10 min a 180 rpm
e Retirar o recipiente do agitador mecanico e deixar em repouso, na vertical, durante 1 a 3h.

e Realizar a leitura do pH a uma temperatura de 20°C + 2°C, com recurso ao medidor

multiparametro HI-4522-02 da Hanna Instruments, com sonda HI 1131B.
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Figura 23 — Determinagdo do pH. Processo de agitagdo mecanica das amostras (esquerda), leitura de pH em
solugdo aquosa (centro) e provete em solugdo de KCl apds agitagdo e repouso (direita).

Na tabela 8, apresentam-se os intervalos de pH e as suas respetivas designagdes, segundo a

classificagao do USDA.

Tabela 8 - Classes de pH do solo de USDA (Costa, 1999)

pH do solo Designagao
menor que 4,5 Extremamente acido
4,5a5,0 Muito fortemente acido
5,1a5,5 Fortemente acido
5,6a6,0 Medianamente acido
6,1a6,5 Levemente acido
6,6a73 Neutro
7,4a7,8 Levemente alcalino
7,9a8,4 Moderadamente alcalino
8,5a9,0 Fortemente alcalino
9,1 ou maior Muito fortemente alcalino

5.8. Determinagdo do Teor Matéria Orgdnica

A determinacdo do teor em matéria organica foi realizada por inceneragdo em mufla. Os ensaios
foram realizados em duplicata, com provetes de solo (fragdo inferior a 2 mm) de cerca de 5g (figura
24). De acordo com as especificagdes do método de ensaio utilizado, foi implementado o seguinte

procedimento de ensaio:
e Pesar um recipiente limpo e previamente seco;
e Pesar, dentro do recipiente, um o provete de solo himido (com mais do que 5 g);

e Colocar o recipiente com o provete a secar, em estufa ventilada, de 105 a 110°C até massa

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

com humidade controlada;

e Calcinar a 900°C os cadinhos que irdo ser utilizados na inceneracdo. O aguecimento até
900°C é feito em rampa com duragdo de 1h e, depois, permanece a 900°C durante 30

minutos;
e Retirar cadinhos da mufla e deixar arrefecer em ambiente com humidade controlada;

e Manuseando sempre com auxilio de uma pinga, retirar os cadinhos do exsicador,
determinar a sua massa apoés calcinagdo (M) e identifica-los com as referéncias das

amostras que neles serdo colocadas;
e Colocar 5g de solo seco (Mam) em cada cadinho;

e (Colocar os cadinhos com os provetes de solo seco na mufla e incinerar a 400°C. O
aquecimento até aos 400°C é feito em rampa, com durac¢do de 2h e, depois, permanece

durante 4h a 400°C.

e Deixar arrefecer, dentro da mufla, até ser possivel abrir, retirar da mufla os cadinhos e

terminar o arrefecimento em exsicador;
e Determinar a massa total do recipiente mais provete de solo apds a incineragdo (Mam);
e (Calcular a quantidade de matéria organica aplicando a equagao 5.

[5] MO = (Mr + Mam) - (Mr + Mdm)

Figura 24 - Pesagem da amostra para a determinagdo da matéria organica (esquerda) e amostras apds 4h na
mufla.
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5.9. Determinagdo do Carbono Orgdnico Total (TOC)

A determinacdo do carbono organico total foi realizada com recurso ao equipamento TOC-Vcsn

Shimadzu E200V. Os ensaios foram realizados em duplicata, com provetes de solo humido (fra¢do

inferior a2 mm) de cerca de 100mg (figura 25). Para cada ensaio sdo necessarios dois provetes, um

para a determinacdo do carbono total (TC) e outro para a determinagdo do carbono inorganico (IC),

sendo o carbono orgéanico total determinado por diferenca entre TC e IC. De acordo com as

especificacoes, foi implementado o seguinte procedimento de ensaio:

Colocar o provete de solo humido num recipiente limpo e seco;

Colocar o recipiente com o provete hiumido na estufa ventilada a secar, entre 105 e 110°C

até massa constante;

Calcinar as barquinhas que irdo ser utilizadas para realiza¢do do ensaio, a 900°C, na mufla,

durante 30 minutos com aquecimento até aos 900°C em rampa com duragdo de 1h.

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

humidade controlada;
Deixar arrefecer, as barquinhas, dentro da mufla, até ser possivel abri-la;

Retirar as barquinhas da mufla e terminar o seu arrefecimento em ambiente com humidade

controlada;

Manuseando sempre com uma pinga, retirar as barquinhas do exsicador e colocar 100mg

de solo seco em cada barquinha;

Colocar as barquinhas com provete de solo seco num tabuleiro com a devida identificagao

de cada uma delas;

Para determinar o TC, colocar barquinha no forno TC do equipamento, a 900°C, até que

seja pedido para colocar na posicdo de arrefecimento (aproximadamente 5 minutos);

Para determinar o IC, colocar barquinha em posicdao para entrar no forno IC e colocar

0,25mL de acido fosfdrico no provete;
Colocar, imediatamente, o provete no forno IC, a 200°C.

A partir das concentracGes obtidas pelo equipamento, determinar o teor de carbono

organico total através da equacdo 6.

[6] TOC=TC - IC

52



Figura 25 — Determinagdo do carbono organico total. TOC-Vcsn Shimadzu E200V (esquerda) e amostras
prontas para a determinagdo do TOC (direita).

5.10. Andlise quimica elementar simplificada

A analise quimica elementar simplificada foi realizada com recurso ao método de fluorescéncia de

raio-X, utilizando o equipamento Nilton™ XL3t XRF Analyser (figura 26).

Figura 26 -Equipamento de bancada para fluorescéncia de RX, Nilton™ XL3t XRF Analyser

A analise quimica por fluorescéncia de RX é realizada sobre amostras de granulometria fina pelo
gue foi necessario efetuar moagem dos material e posterior crivagem, para tal foram utilizados
crivos Newark nimero 10 (2 mm) e 60 (250 um) de acordo com as especificagdes ASTM E-11 (figura
27). Apés a crivagem, a fracdo com dimensdo inferior a 250 um foi compactada numa cdpsula
especifica para o ensaio; os provetes assim obtidos foram utilizados na andlise por fluorescéncia de

raio-X (figura 28).

53



Figura 27 — Analise quimica elementar simplificada por fluorescéncia de RX — preparagdo da amostra de
solo. Crivos utlizados e exemplo de crivagem de amostra de solo.

Figura 28 — Analise quimica elementar simplificada. Preparacdo dos provetes para leitura por fluorescéncia
de raio-X.

Como o equipamento utilizado pode ser utilizado em dois modos operativos diferentes, para cada
amostra, foram realizadas duas leituras, uma em modo minério Cu/Zn e, outra, em modo solo,
tendo cada leitura a duragdo de 180 segundos (figura 29). Cada uma destas leituras permitiu
obter informacdo sobre as concentragdes dos elementos presentes no solo. Os diferentes modos,
para além dos 23 elementos em comum, permitem a identificacdo de diferentes elementos. Os

elementos comuns e exclusivos de cada modo sdo identificados na tabela 9.
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Tabela 9 — Elementos comuns e exclusivos de cada um dos modos de andlise quimica por fluorescéncia de

RX.
Elementos comuns Modo Minério Modo Solo

Sn W K Ag U
Cd Zn Nb Th
Pd Cu Bi Hg
Mo Ni Ca Sc
Zr Sb Al Ca
Sr Co p Ba
Rb Fe Si Cs
As Mn Cl Te
Se Cr Si Ag
Au \ Mg

Pb Ti Ba

Figura 29 — Realizagcdo das leituras por fluorescéncia de RX

55



Capitulo VI

Resultados

56



(pagina propositadamente em branco)

57



6. Resultados e discussao
6.1. Textura

As proporg¢des médias, por parcela e por profundidade, de argila, limo e areias, obtidas para as
amostras antes do fogo (Bb), imediatamente apds o fogo (Bla) e dois meses apods o fogo (B2a)

encontram-se sintetizados nas figuras 30 e 31, 32 e 33 e 34 e 35 respetivamente.
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Figura 30 - Fragdes granulométricas, médias das quatro profundidades, por parcelas, antes do fogo (Bb).
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Figura 31 - Fragdes granulométricas, médias das 11 parcelas, por profundidade, antes do fogo (Bb).

Nas amostras obtidas antes do fogo existe uma grande predominancia da fracdo de limo (69 a 86
%), seguido da fragdo de areia, que apresenta a maior variagdo, havendo parcelas com apenas 8 %

(parcela 3) e parcelas com 27 % (parcela 2) e, por ultimo, a fragado de argila que regista os valores
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mais baixos e, também, pouca variacdo ao longo das varias parcelas (entre 4 e 7 %). A analise global,
por profundidade, permite verificar que os solos se tornam mais finos em profundidade, havendo
um aumento das fracGes argilosa e limo e diminuicdo da fracdo arenosa. Em todas as

profundidades, a fragdo limosa é a predominante.
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Figura 32 - FragGes granulométricas, médias das quatro profundidades, por parcelas, imediatamente apds o
fogo (B1la).
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Figura 33 - Fragdes granulométricas, médias das 11 parcelas, por profundidade, imediatamente apds o fogo
(B1a).

Nas amostras recolhidas imediatamente apds o fogo, continua a verificar-se o predominio da fragédo
de limo (64 a 82 %), em todas as parcelas, e em todas as profundidades, seguido da fracdo de areia
(12 a 24 %) e da fragdo de argila (4 a 8 %). A analise parcela a parcela, revela que, na globalidade, a

fragdo de argila ndo sofre grandes alteragdes, sendo as alteragées mais notérias na fragdo de areia.
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Na analise global das parcelas, por profundidade, a percentagem de argila aumenta muito
ligeiramente em profundidade, passando de 5 % dos 0 aos 3 cm para 6% dos 10 aos 20 cm. O limo
continua a ser a fracdo dominante e a percentagem de areia vai oscilando, uma vez que diminui

entre os 0-3 e 3-6 cm, aumenta nos 6-10 cm e depois volta a diminuir dos 10 aos 20 cm.
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Figura 34 - Fragdes granulométricas, médias das quatro profundidades, por parcelas, dois meses apds o fogo
(B2a).
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Figura 35 - Fragdes granulométricas, médias das 11 parcelas, por profundidade, dois meses apds o fogo
(B2a).
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Nas amostras colhidas dois meses apds o fogo, as tendéncias anteriormente mencionadas sao
mantidas, a excecdo da relativa a fracdo areia. A fracdo argila sofre um ligeiro aumento, passando
de 4 % dos 0 aos 3 para 5 % dos 10 aos 20 cm; a fracdo de limo é, novamente, a fracdo dominante.
Quanto a fracdo areia, diferente do que acontecia imediatamente apds o fogo, sofre uma
diminuicdo consoante o aumento da profundidade, passando de 21 % na camada mais superficial

(0-3 cm) para 15 % dos 10 aos 20 cm.

Nas figuras 36 e 37, encontra-se a comparacao das fragcdes granulométricas, para cada um dos

periodos de amostragem, por parcela e por profundidade, respetivamente.

Comparando os resultados obtidos parcela a parcela, nas médias das profundidades estudadas,
verifica-se que a fragdo de limo permanece dominante em todos os momentos. A fra¢do de argila
é a menos abundante e sofre pequenas variages ao longo do tempo, notando-se, em algumas
parcelas (2, 4, 5 e 9), tendéncia para aumentar ligeiramente logo apds o fogo e, passados dois
meses, diminuir. No caso da fragdo arenosa, as variages ao longo do tempo sdo mais notdveis. Na
maioria das parcelas (1, 3, 5, 6, 7, 8 e 10) a percentagem de areia aumentou logo apos o fogo e
voltou a aumentar apos dois meses. H4, no entanto, algumas parcelas (2, 4 e 9) em que logo apds
o fogo se verificou diminui¢cdo da percentagem de areia, com posterior aumento apds 2 meses,
tendo o valor inicial sido quase atingido ou, mesmo, ultrapassado. A parcela 11 apresenta um
comportamento diferente, uma vez que ha aumento da percentagem de areia logo apés o fogo,
mas, 2 meses depois, esta percentagem diminui para valores inferiores ao inicial, antes do fogo.
Com base na analise por profundidades, é possivel determinar dois tipos de comportamentos para
dois grupos de profundidades diferentes. Dos 0 aos 3 e dos 3 aos 6 cm, imediatamente apds o fogo
houve um ligeiro aumento, relativamente aos valores iniciais, da fracdo de argila acompanhado por
um aumento da fragao de limo que, dois meses apds o fogo, diminuem para valores inferiores aos
obtidos inicialmente. Dos 6 aos 10 e dos 10 aos 20 cm, existe uma diminui¢do constante, desde os
valores iniciais até dois meses apds o fogo, da percentagem da argila e limo nos solos, resultando

no aumento da percentagem de areia.
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Figura 36 — Comparacao das fragdes granulométricas, médias das quatro profundidades, por parcelas, para o
momento antes do fogo (Bb), imediatamente apds o fogo (Bla) e dois meses apds o fogo (B2a).
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Figura 37 - Comparagdo das fragdes granulométricas, médias das 11 parcelas, por profundidade, para o
momento antes do fogo (Bb), imediatamente apds o fogo (Bla) e dois meses apds o fogo (B2a).

Com base nos valores obtidos na andlise granulométrica, foi realizada a classificacdo textural dos

solos, de acordo com os critérios propostos pelo USDA. Assim, os resultados indicam (Figura 38):

e Antes do fogo: presenga de solos com textura média, dos quais 52 % apresentam textura

limosa e 48% textura franco-limoso;

e Imediatamente apds o fogo: presencga, predominante, de solos com textura média, dos
quais 41 % apresentam textura limosa, 57 % textura franco-limosa e 2 % textura franco-

arenosa;

e Dois meses ap6s o fogo: presenca, predominante, de solos com textura média, dos quais

13 % apresentam textura limosa, 85 % textura franco-limosa e 2 % textura franco-arenosa;

Como se verifica, ao longo do tempo, os solos adquirem textura mais grosseira, sendo que, 2 meses
apos o fogo a diferenca é muito notdria, este facto estd relacionado com o progressivo aumento da
fracdo arenosa, ja anteriormente descrito e vem em concordancia com o referido por alguns
autores como apontado no Capitulo IV. Apds o fogo surgem solos classificados como franco-

arenosos e regista-se um aumento do nimero de solos com textura franco-limosa.
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Figura 38 — Comparagdo das classes texturais, segundo a classificagdo do USDA, para as amostras antes do
fogo (Bb), imediatamente apds o fogo (B1a) e dois meses apds o fogo (B2a).
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6.2. Teor em dgua

Os valores de teor em agua natural das amostras antes do fogo (Bb), imediatamente apds o fogo

(B1a) e dois meses apods o fogo (B2a) sdo apresentados na figura 39.
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Figura 39 - Teor em agua para as amostras antes do fogo.

Os dados obtidos, antes do fogo (Bb), tendem, predominantemente, para teores em agua muito
mais elevados a profundidade de 0 a 3 cm, o que poderd estar relacionado com o facto de a
amostragem ter sido realizada em janeiro, numa época de chuvas e frio, encontrando-se
frequentemente peliculas de gelo a superficie; no caso das parcelas 9 e 11, os valores de teor em
agua chegam a ser o dobro dos valores obtidos para as camadas seguintes. Com excecdo das
parcelas 1, 2, 5, 6 e 11, todas as outras apresentam valores mais elevados na camada superficial,
seguidos de uma diminui¢do, na camada seguinte e de um ligeiro aumento as profundidades de 6
a 10 cm e 10 a 20cm, o que pode estar relacionado com a proximidade do substrato rochoso a

constituir uma fronteira menos permeavel.

Nas amostras recolhidas imediatamente apds o fogo (B1a) os valores de teor em agua, em todas as
parcelas, apresentam valores consideravelmente mais baixos a profundidade mais superficial (0-3
cm), este facto estara relacionado com dois fatores: i) o aumento da temperatura superficial devido

ao efeito do fogo e ii) a data desta amostragem (margo), na qual ja ndo se verificava a existéncia de

65



peliculas de gelo. Nas restantes profundidades, as alteracGes ja ndo sdo tdo significativas,

registando-se apenas pequenas variagdes.

As amostras recolhidas dois meses apds o fogo (B2a) apresentam valores bastante mais baixos de
teor em agua, esta redugdo é maior, nas duas primeiras camadas (0-3cm e 3-6cm), o que deve
refletir a alteragao das condigdes meteoroldgicas. Houve um decréscimo de aproximadamente 10%
em todas as profundidades entre a 22 e a 32 fases de amostragem, enquanto em relagao aos valores
iniciais os decréscimos sdao 60 % dos 0 aos 3 cm, 48 % dos 3 aos 6 cm, 35 % dos 6 aos 10cm e 34 %
dos 10 aos 20 cm (figura 40). Estes valores mais baixos podem, também, estar associados ao
periodo em que as amostras foram recolhidas. As amostras dois meses apds o fogo foram
recolhidas no final do més de maio, ou seja, num periodo mais seco. Conclui-se, deste modo, que
uma vez que o teor em agua natural é altamente varidvel consoante as condi¢des meteoroldgicas
da amostragem, ele nao deve ser considerado uma caracteristica indicadora dos efeitos do fogo no

solo.
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Figura 40 - Comparacdo dos valores médios, das onze parcelas, por profundidade, obtidos nas amostras
antes do fogo (Bb), imediatamente apds o fogo (B1a), dois meses apds o fogo e a respetiva variagdo relativa
ao valor inicial, em percentagem.
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6.3. Condutividade elétrica

Os valores de condutividade elétrica obtidos para as amostras antes do fogo (Bb), imediatamente
apos o fogo (Bla) e dois meses apds o fogo (B2a) encontram-se sintetizados nas figuras 41, 42 e 43,

respetivamente.
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Figura 41 - Valores médios de condutividade elétrica, por parcela e profundidade, antes do fogo (Bb).

Nas amostras iniciais, recolhidas antes do fogo, como é possivel verificar, na maioria das parcelas,
a condutividade elétrica diminui com o aumento da profundidade. O solo, antes do fogo, apresenta
valores médios de condutividade elétrica de 44 mS/cm dos 0 aos 3 cm, de 34 mS/cm dos 3 aos 6

cm, de 28 mS/cm dos 6 aos 10 cm e de 27 mS/cm dos 10 aos 20cm.
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Figura 42 — Valores médios de condutividade elétrica, por parcela e por profundidade, imediatamente apds
o fogo (B1a).
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As amostras imediatamente apds o fogo, registam um pequeno decréscimo nos valores médios de
condutividade elétrica, passando, o solo, a apresentar uma condutividade elétrica média de 42
uS/cm dos 0 aos 3cm, de 31 uS/cm dos 3 aos 6 cm, de 27 uS/cm dos 6 aos 10 cm e de 26 uS/cm dos
10 aos 20 cm. A maior variacao registada encontra-se a profundidade de 3 a 6 cm onde houve uma
variacdo média de 8 % relativamente ao obtido antes do fogo. Nesta amostragem, a parcela 10
apresenta, claramente, resultados contrastantes com as restantes parcelas. Neste caso, da parcela
10, registou-se um aumento bastante elevado dos valores de condutividade elétrica relativamente
aos obtidos antes do fogo, registando variagbes que chegam a atingir os 137 %. Este aumento
podera estar relacionado com a topografia do terreno, a vegetacao envolvente ou a presenga de

cinzas acumuladas.
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Figura 43 - Valores médios de condutividade elétrica, por parcela e por profundidade, dois meses apds o fogo
(B2a).

Dois meses apds o fogo, os valores de condutividade elétrica continuam a descer em todas as
camadas, com exce¢do da camada mais superficial onde se verifica aumento. O solo, passa a
apresentar valores de condutividade média de 46 mS/cm dos 0 aos 3 cm, 28 mS/cm dos 3 aos 6 cm,
21 mS/cm dos 6 aos 10 cm e 24 mS/cm dos 10 aos 20cm. Tal como é possivel observar na figura 44,
a camada mais superficial (0-3 cm) sofre, entdo, um aumento de 9 % em relagdo ao imediatamente
apos fogo; no caso das amostras a profundidade 6 a 10 cm, verifica-se o maior decréscimo entre o
valor inicial (Bb) e dois meses apds o fogo (B2a), com cerca de 24 %. O aumento de condutividade
elétrica é sentido, de maneira constante, em todas as parcelas, salvo na parcela 10, em que dois
meses apos o fogo hd uma diminuicdo em relacdo ao grande aumento sentido nas amostras

imediatamente apds o fogo (figura 45).
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Figura 44 - Andlise comparativa entre os valores médios das 11 parcelas, por profundidade, de condutividade

elétrica para os trés tempos de amostragem (Bb, Bla e B2a) e respetiva variagdo percentual relativamente
aos valores iniciais.
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Figura 45 - Analise comparativa entre os valores médios da parcela 10, por profundidade, de condutividade
elétrica para os trés tempos de amostragem (Bb, Bla e B2a) e respetiva variacdo percentual relativamente
aos valores iniciais.
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6.4. pH
6.4.1. pH (H;0)

Os valores de pH (H20) obtidos para as amostras antes do fogo (Bb), imediatamente apds o fogo
(Bla) e dois meses apds o fogo (B2a) encontram-se sintetizados nas figuras 46, 47 e 48,

respetivamente.
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Figura 46 — Valores médios de pH (H,0), por parcela e por profundidade, antes do fogo (Bb).

Os solos, antes do fogo, apresentam um pH médio de 4,93, o que segundo a classificacdo do USDA,
o classifica como muito fortemente acido. De um modo geral, todas as parcelas apresentam valores
proximos a exceg¢ao da parcela 3, com um pH mais acido (em média 4,63). Nesta parcela, a
profundidade de 6 a 10 cm, foi detetado um valor de pH de 4,46 o que, segundo a classificacdo do
USDA, é considerado extremamente acido (pH inferior a 4,50). Neste momento de amostragem, os
valores médios de pH, por profundidade, evidenciam pequenas variacGes, sendo que, o valor mais

elevado se encontra, frequentemente, na camada mais superficial (0-3 cm).
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Figura 47 — Valores médios de pH (H,0), por parcela e por profundidade, imediatamente apés o fogo (B1a).

Imediatamente apds o fogo, os valores de pH sofreram um aumento consideravel, possivelmente,
devido a destruicdo de 4cidos organicos e a contribuicdo de carbonatos, bases e Odxidos
provenientes das cinzas. Registou-se uma varia¢gdo, em relagdao aos valores de pH das amostras
antes do fogo, de 14 % para a camada mais superficial e 12 % para as restantes profundidades. Este
aumento de pH coloca os solos na categoria de “fortemente acidos” (pH superior a 5,1) na
classificacdo do USDA. Volta a verificar-se que os valores mais elevados ocorrem, frequentemente,
na camada mais superficial. Desta feita, sdo os solos da parcela P10 que apresentam valores um

pouco inferiores aos obtidos nas restantes amostras, sendo, mesmo assim, sempre superiores a 5.
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Figura 48 — Valores médios de pH (H,0), por parcela e por profundidade, dois meses apds o fogo (B2a).
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Dois meses apds o fogo, os valores de pH, de acordo com a bibliografia e como esperado, ja
comecaram a diminuir, sendo ainda superiores aos obtidos antes do fogo. Esta diminuicdo,
possivelmente, esta relacionada com a lixiviacdo de bases e/ou a remocao das cinzas por processos
de erosdo. Nestas amostras (B2a), as variagdes de pH, relativamente aos valores antes do fogo, sdo
menores do que as registadas nas amostras imediatamente apds o fogo (Bla). Relativamente as
amostras iniciais (Bb), as amostras B2a apresentam, no valor do pH em dagua, acréscimo de 10 %

dos 0 aos 3cm, 6% dos 3 aos 6 cm, 8 % dos 6 aos 10 cm e 7% dos 10 aos 20cm (figura 49).
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Figura 49 - Analise comparativa entre os valores médios das 11 parcelas, por profundidade, de pH (H,0) para
os trés tempos de amostragem (Bb, Bla e B2a) e respetiva variagdo percentual relativamente aos valores
iniciais.
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6.4.2. pH (KCI)

Os valores de pH (KCl) obtidos para as amostras antes do fogo (Bb), imediatamente apds o fogo
(Bla) e dois meses apds o fogo (B2a) encontram-se sintetizados nas figuras 50, 51 e 52,

respetivamente.
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Figura 50 — Valores médios de pH (KCl), por parcela e por profundidade, antes do fogo (Bb).

Como acontecia anteriormente, em solu¢do aquosa, os valores de pH (KCl) apresentam
valores ndo muito distintos entre si, mas, desta vez, o pH é, em média, 0,8 abaixo do obtido em
solucdo aquosa. Esta reducdo, de acordo com Kome et al. (2018), deve-se ao valor absoluto de 1 M
de pH (KCl) ter uma forte correlagdao com a saturac¢do de aluminio. Esta solugdo desloca os iGes H*
e AI** do complexo de troca. O aluminio, deslocado por K* no complexo de permuta, consome ides
OH" e aumenta a concentragao de H*, como resultado, o pH da solu¢do é reduzido. Os valores
obtidos indicam uma tendéncia de ligeiro aumento dos valores de pH com o aumento da
profundidade, sendo a parcela 2 excec¢do, apresentando valores de pH ligeiramente mais elevados

na camada superficial (0-3 cm).
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Figura 51 — Valores médios de pH (KCl), por parcela e por profundidade, imediatamente apds o fogo (B1a).

Nas amostras recolhidas imediatamente apds o incéndio, os valores de pH (KCl), a semelhancga dos
resultados obtidos em solu¢do aquosa, também registam um aumento em relagdo aos valores
iniciais (Bb), com a camada superficial (0-3 cm) a registar a maior variagdo, cerca de 5 %, seguida
da camada dos 3 a 6 cm com 3 % e variacdo aproximada de 1 % nas restantes camadas (Figura 53).
Também, nestas amostras, se verificou uma tendéncia de ligeiro aumento dos valores de pH com o
aumento da profundidade, sendo as parcelas 6 e 9 exce¢Oes, apresentando valores de pH

ligeiramente mais elevados na camada superficial (0-3 cm).
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Figura 52 — Valores médios de pH (KCl), por parcela e por profundidade, dois meses apds o fogo (B2a).
Dois meses apds o fogo, os valores de pH continuam a ndo variar muito com a profundidade, baixam
em relacdo ao imediatamente apds o fogo, tendem a aproximar-se dos valores obtidos antes do

fogo (figura 53). No caso da profundidade 3-6 cm, os valores de pH apenas diferem em 0,01,

74



relativamente aos valores registados antes do fogo. O pH, a esta profundidade, era 4,06 e, dois
meses apos o fogo, passa a 4,07. As profundidades de 6 a 10 cm e 10 a 20 cm, os valores de pH
desceram, comparativamente ao antes do fogo, cerca de 0,06 valores, sendo assim, o aumento

registado imediatamente apds o fogo, um aumento temporario.
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Figura 53 - Analise comparativa entre os valores médios das 11 parcelas, por profundidade, de pH (KCl) para
os trés tempos de amostragem (Bb, Bla e B2a) e respetiva variagdo percentual relativamente aos valores
iniciais.
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6.5. Teor de Matéria Orgédnica

Os valores de teor de matéria orgadnica obtidos para as amostras antes do fogo (Bb), imediatamente
apds o fogo (Bla) e dois meses apds o fogo (B2a) encontram-se nas figuras 54, 55 e 56,

respetivamente.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

H0-3cm M3-6cm M6-10cm 10-20 cm

= = N N
(%] o w o w

Teor de matéria organica (%)

o

Figura 54 — Valores médios de teor de matéria organica, por parcela e por profundidade, antes do fogo (Bb).

Os teores de matéria organica obtidos nas amostras antes do fogo (figura 55) apresentam valores
médios de 12 %, destacando-se a parcela 10 com um valor médio maximo de 15,8 % e a parcela 6
com um valor médio minimo de 8,9 %. O teor em matéria organica, como expectdvel, tem tendéncia
a diminuir a3 medida que a profundidade aumenta, sendo os valores mais elevados de teor de
matéria organica encontrados na camada mais superficial (0-3 cm), nas parcelas 1, 6, 9 e 10 esta
diferenca é mais significativa. As parcelas 7 e 8 ndo seguem esta tendéncia geral, sendo que a
parcela 7 apresenta o menor teor em matéria organica na camada superficial (0-3 cm) e a parcela
8 apresenta, entre os 3 e os 6 cm, teor em matéria organica ligeiramente superior ao da camada

superficial.
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Figura 55 - Valores médios de teor de matéria organica, por parcela e por profundidade, imediatamente
apds o fogo (Bla).

Imediatamente apds o fogo (figura 56), o teor de matéria orgdnica aumenta. A camada mais
superficial é a que sofre a maior alteragao, registando uma variagdo de 16 % relativamente ao valor
antes do fogo, passando de um valor médio de 14 % para 16 %, o que poderd estar relacionado com
a deposicdo das cinzas. Também, nestas amostras, o teor em matéria organica tem tendéncia a
diminuir a medida que a profundidade aumenta, sendo os valores mais elevados de teor de matéria
organica encontrados na camada mais superficial (0-3 cm), nas parcelas 1, 3 e 10 esta diferenca é
mais significativa. As parcelas 2, 5 e 7 ndo seguem esta tendéncia geral, sendo que a parcela 2 os
valores obtidos a0—3, 6-10 e 10 — 20 cm sdo praticamente iguais, nas parcelas 5 e 7 o maior valor

ocorre dos 3—6 cm.
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Figura 56 - Valores médios de teor de matéria organica, por parcela e por profundidade, dois meses apds o
fogo (B2a).
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Dois meses apods o fogo, os valores médios de matéria organica baixam ligeiramente, em relagdo
aos valores obtidos imediatamente apds o fogo, a todas as profundidades, aproximando-se do valor
inicial, antes do fogo. Neste momento de amostragem, verifica-se que os maiores teores em
matéria organica ja ndao ocorrem predominantemente na camada mais superficial, sé nas parcelas
1,9,10e 11 se mantém esta tendéncias, nas restantes parcelas isto ndo acontece. Verifica-se ainda,
gue na camada de 3 a 6 cm, surgem valores elevados de teor em matéria organica, os quais, em
média aumentam 10 % relativamente aos valores determinados imediatamente apds o fogo (figura

57).
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Figura 57 - Analise comparativa entre os valores médios das 11 parcelas, por profundidade, de teor de matéria
organica para os trés tempos de amostragem (Bb, Bla e B2a) e respetiva variagdo percentual relativamente
aos valores iniciais.

6.6. Carbono orgdnico total (TOC)

Os valores de carbono organico total obtidos nas amostras antes do fogo (Bb), imediatamente apds
o fogo (Bla) e dois meses apds o fogo (B2a) encontram-se sintetizados nas figuras 58, 59 e 60,
respetivamente. O carbono organico foi obtido através da diferenca entre o carbono total e o
carbono inorganico, mas, em todos os periodos de amostragem, nao foi detetado carbono
inorganico nas amostras e, portanto, o valor de carbono organico total foi considerado como sendo

igual ao carbono total.

Nas amostras imediatamente antes do fogo, observa-se tendéncia para a diminuicdo do carbono
organico total (TOC) a medida que a profundidade aumenta, sendo os maiores teores de carbono

organico total registados na camada mais superficial (0-3 cm). Destacam-se as parcelas 7,9, 10 e
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11, todas elas na zona sudoeste na parcela TERRAMATER, pelo seu elevado teor de carbono
organico total, principalmente na camada superficial. A parcela 1, apresenta na camada superficial
(0-3 cm) e na camada mais profunda (10 — 20 cm), os valores de carbono orgéanico total mais

elevados, o que ndo é o normal comparativamente com o cendrio geral.
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Figura 58 - Valores médios de teor de carbono organico total, por parcela e por profundidade, antes do fogo
(Bb).

Imediatamente apds o fogo existe um decréscimo acentuado de TOC nas parcelas 2, 7 e 11 (parcelas
gue possuiam elevado teor de carbono organico total antes do fogo), a profundidade de 0 a 3 cm,
sendo que as restantes parcelas registaram pequenas diminuigdes ou mesmo aumentos nos seus
teores de carbono organico total. Dos 3 aos 6 cm existiram pequenas variagdes tendo os valores
permanecido idénticos aos observados antes do fogo (variacdo de 0,2 %). Dos 6 aos 10 cm, todas
as parcelas, com excecdo das 2 e 11, registaram um aumento de carbono organico total; ocorrendo
0 maior aumento, 12 %, a esta profundidade. A profundidade de 10 a 20 cm, os teores de carbono
organico total sofreram um aumento em quase todas as parcelas na zona sudoeste da drea em
estudo (parcelas 7, 8, 9, 10), tendo as restantes parcelas sofrido ligeiras alterac¢des, ligeiro aumento

(cerca de 0,7 %) nas parcelas 2, 3 e 6 e diminui¢cdo média de 0,6 %, nas restantes (figura 61).
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Figura 59 - Valores médios de teor de carbono organico total, por parcela e por profundidade,
imediatamente apds o fogo (B1a).
Dois meses apds o fogo, em todas as profundidades, foi registada uma diminuicao dos valores de
teor de carbono organico total, com exceg¢do da profundidade dos 10 aos 20 cm em que o valor
médio, das 11 parcelas, de carbono organico se manteve igual ao registado no periodo

imediatamente apds o incéndio (figura 62).
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Figura 60 - Valores médios de teor de carbono organico total, por parcela e por profundidade, dois meses
apds o fogo (B2a).
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Figura 61 - Analise comparativa entre os valores médios das 11 parcelas, por profundidade, de teor carbono
organico total para os trés tempos de amostragem (Bb, Bla e B2a) e respetiva variagdo percentual
relativamente aos valores iniciais.
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6.7. Andlise Quimica Elementar Simplificada

Os valores da andlise quimica elementar simplificada das amostras antes do fogo (Bb),
imediatamente apds o fogo (B1a) e dois meses apds o fogo (B2a), obtidos por fluorescéncia de raio-
X (FRX) em modo minério, encontram-se seguidamente sintetizados. Na analise por FRX em modo
minério, devido a especificidade do método, ndo foram detetados, em nenhum momento, os
elementos: Mo, Pb, Se, Hg, Au, Co, Cs, Te, Sb, Sn, Cd, Ag e Pd e, como tal, estes elementos nao
foram considerados nos graficos de resultados. Os elementos constituintes das varias amostras
foram divididos em dois graficos por momento de amostragem; no primeiro (figuras 62, 64 e 66),
foram incluidas as ocorréncias dos principais elementos constituintes do solo amostrado (com

representatividade acima dos 2%) e, no segundo (figuras 63,65 e 67), os restantes elementos.
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Figura 62 — Principais elementos constituintes dos solos, por FRX em modo minério. Valor médio, por
profundidade, nas amostras recolhidas nas onze parcelas antes do fogo (Bb).
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Figura 63 - Elementos trago, detetados nos solos, por FRX em modo minério. Valor médio, por profundidade,
nas amostras recolhidas nas onze parcelas antes do fogo (Bb).
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Figura 64 - Principais elementos constituintes dos solos, por FRX em modo minério. Valor médio, por
profundidade, nas amostras recolhidas nas onze parcelas imediatamente apds o fogo (B1a).
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Figura 65 - Elementos trago, detetados nos solos, por FRX em modo minério. Valor médio, por profundidade,
nas amostras recolhidas nas onze parcelas imediatamente apds o fogo (B1a).
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Figura 66 - Principais elementos constituintes dos solos, por FRX em modo minério. Valor médio, por
profundidade, nas amostras recolhidas nas onze parcelas dois meses apds o fogo (B2a).
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Figura 67 - Elementos trago, detetados nos solos, por FRX em modo minério. Valor médio, por profundidade,
nas amostras recolhidas nas onze parcelas dois meses apds o fogo (B2a).

A andlise quimica elementar simplificada, por FRX em modo minério, indica, independentemente

da profundidade, quatro constituintes principais nos solos amostrados: silicio (Si), aluminio (Al),

ferro (Fe) e potassio (K). Existem ainda outros elementos presentes, em percentagens mais

reduzidas, sendo eles: nidbio (Nb), zirconio (Zr), estroncio (Sr), rubidio (Rb), arsénio (As), zinco (Zn),

manganés (Mn), crémio (Cr), vanadio (V), titanio (Ti), calcio (Ca), cloro (Cl), enxofre (S) e bario (Ba).

Em todos os momentos de amostragem ndo existiu variacdo significativa nos valores percentuais

obtidos (figura 68).

S
£ 100,00
()
5
< 1,00
o
©
£ o01
[e14]
s
@ 0,00
hud
(&)
o

Si K Al Fe Nb Zr Sr Rb As Zn Mn Cr V Ti Ca CI S Ba

EBb EBla mB2a

Figura 68 - Analise comparativa das médias totais, por momento de amostragem, da analise quimica
elementar simplificada.
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6.8. Sintese dos resultados obtidos

Na tabela 13 é apresentado um breve resumo das alteracdes detetadas nas propriedades fisico-
quimicas do solo no intervalo de tempo estudado, ou seja, comparando os resultados obtidos
imediatamente apds o fogo (Bla) e dois meses apds o fogo (B2a) com os valores iniciais, antes do
fogo. Como critérios de significativamente maior ou significativamente menor foram definidos os

seguintes parametros para cada uma das propriedades:
e Textura —alteracdo da classificacdo textural em, pelo menos, 6 das 11 parcelas;
e Teor em agua —variagdo superior a 30 %;
e Condutividade elétrica — variagao superior a 20 %;
e pH-—variagdo superior a 10 %;
e Matéria organica — variagao superior a 15 %;
e Carbono organico total — variacdo superior a 10 %;
e FRX—variagao superior a 10 %.

Tabela 10 - Tabela resumo das alteragdes detetadas nas propriedades fisico-quimicas do solo, a diferentes
profundidades, nos periodos imediatamente apds o fogo (Bla) e dois meses apds o fogo (B2a), relativamente
aos valores iniciais, antes do fogo.

Profundidade

Propriedades

do solo 0-3cm 3-6cm 6-10 cm 10-20 cm
Bla B2a Bla B2a Bla B2a Bla B2a
Textura* - ++ - ++ + ++ + ++
Teor em agua - - - - ) - ) -
Condutividade i N ) ) ] 3 ) ]
elétrica
pH (H20) ++ ++ ++ + ++ + ++ +
pH (KCl) + + + + + + + +
Matéria
. ++ - + ++ + + + +
Organica
TOC - - = - + + + +
FRX = = = = = = = =
(+4) / (--) — aumento ou diminuig3o significativa;
(+) / () = aumento ou diminuig3o ligeira;

(=) — sem alteragGes significativas registadas;
* (+) corresponde a uma textura mais grosseira e (-) corresponde a uma textura menos grosseira.
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7. Consideragoes finais

Com a presente dissertacdo pretendeu-se avaliar os efeitos do fogo prescrito nas propriedades
fisico-quimicas do solo, em diferentes momentos antes e apds o fogo e a diferentes profundidades.
Para tal, foram realizadas campanhas de amostragem, em trés periodos distintos: antes do fogo,
imediatamente apds o fogo e dois meses apds o fogo e colhidas amostras a quatro profundidades:
0-3cm,3-6cm, 6-10cm e 10 — 20 cm. As amostras obtidas foram submetidas a um conjunto de
ensaios de laboratdrio, nomeadamente: analise granulométrica, teor em agua natural, pH (H>0),
pH (KCl), condutividade elétrica, matéria organica, carbono organico total (TOC) e analise elementar

por fluorescéncia de Raio-X.

Os resultados obtidos permitem concluir que existem alteragdes fisico-quimicas nas amostras de

solo analisadas, apds o fogo prescrito.

No que respeita a granulometria e consequentemente a textura do solo verificou-se que: i) no
periodo imediatamente apds o fogo, a textura apresenta-se ligeiramente mais fina nas camadas
mais superficiais, 0 a 3 cm e 3 a 6 cm, em contraste com as profundidades seguintes (6 a 10 cm e
10 a 20 cm) em que a textura passou a ser ligeiramente mais grosseira; ii) dois meses apds o fogo,
a textura apresenta variagao mais significativa, verificando-se, a todas as profundidades estudadas,
variacgOes significativas, passando de uma textura maioritariamente limosa (52%), antes do fogo, a
uma textura, predominantemente, franco-limosa (85%) dois meses apds o fogo. Verifica-se assim,
gue tal como descrito na bibliografia, os solos passam a ser mais grosseiros por aumento da fracdo

arenosa.

Quanto a condutividade elétrica, verificou-se, a todas as profundidades, tendéncia para
decréscimo. A exce¢do da camada mais superficial (0-3 cm), dois meses apés o incéndio, todas as
restantes desceram em relacdo aos valores inicias e em relagdo ao momento de amostragem
anterior, sendo esta descida ndo muito significativa. Na camada dos 0-3 cm, dois meses apds o
incéndio, verificou-se ligeira subida tanto em relacdo a amostragem inicial como em relagdo a
amostragem anterior. Estes resultados ndo estdo de acordo com o descrito na bibliografia, onde se

prevé que a condutividade elétrica do solo aumente temporariamente apds o fogo.

Nos valores de pH, tanto em solugdo aquosa como em solugdo de cloreto de potdssio, verificou-se,
sempre, aumento apoés o fogo, o que esta de acordo com o descrito na bibliografia. Este aumento
foi mais significativo no caso do pH determinado em solucdo aquosa, nas amostras colhidas
imediatamente apds o fogo, tendo-se verificado aumento significativo em todas as profundidades.
Dois meses depois, possivelmente devido a remogdo das cinzas por processos erosivos, as

diferencas passam a ser menores, aproximando-se aos valores de pH antes do fogo. Assim, o efeito
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do fogo sobre este parametro pode ser considerado efémero, o que também é concordante com o

referido na bibliografia.

Quanto a matéria organica, os valores subiram praticamente em todas as profundidades, constitui
a Unica excecao a amostra superficial colhida dois meses apds o fogo, sendo que a camada seguinte
(3-6 cm) sofreu um aumento elevado no mesmo periodo de amostragem. Isto, podera dever-se a
textura bastante mais grosseira registada na camada superficial (0-3 cm), dois meses apds o

incéndio. A bibliografia aponta para efeitos muito variaveis do fogo sobre a matéria organica.

Os teores de carbono organico total apresentam variagGes diferentes fun¢do da profundidade. Nos
niveis mais superficiais (0-3 e 3-6 cm) tende para ligeira diminuicdo, sendo que, no caso dos valores
imediatamente apos o fogo, dos 3 aos 6 cm, permaneceram iguais. Nos niveis mais profundos (6-
10 e 10-20 cm) ocorreu ligeiro aumento, tanto no momento imediatamente apds o fogo como dois

meses depois.

A andlise quimica elementar por FRX revelou a ndo ocorréncia de alteragdes ao nivel de composicdo
elementar dos solos, tanto imediatamente apds o fogo como dois meses depois, em nenhuma das
profundidades estudadas. Os resultados obtidos sdo muito semelhantes, sendo as pequenas
variacOes compativeis com o erro do método. Estes resultados eram espectdveis uma vez que o

fogo prescrito ndo foi de grande intensidade.

A area onde foram recolhidas estas amostras, localizado no Parque Natural de Montesinho, possui
cobertura natural de matos, predominantemente esteva, carqueja, urze. O fogo prescrito foi
realizado no més de margo e poderd ndo ter tido intensidade suficiente para provocar um aumento
muito consideravel das temperaturas ao nivel do solo, fator dependente, entre outros, do tipo e
guantidade de biomassa e da duracdo do evento. Deste modo, podera prever-se que, num

verdadeiro fogo florestal, as altera¢des nas caracteristicas dos solos serdo muito mais significativas.

No futuro, é preciso continuar a avaliar a drea de estudo e acompanhar a evolugdo das
caracteristicas deste solo ao longo do tempo. Para isto, deverdo realizar-se novas campanhas de
amostragem aos 6 meses, 1 ano, 2 anos apos o fogo e, até, posteriormente. Deve ser repetida a
caracterizacdo do solo em todas essas fases de amostragem e estudo. Para além disso, ha outras
caracteristicas que poderdo ser relevantes no estudo do solo, por exemplo: massa volUmica,
porosidade e permeabilidade, teor em PAH’s, fésforo e o potassio extrataveis, azoto, acidez de
troca e aluminio de troca, bases de troca (Ca%*, Mg?, K* e Na*), entre outros. Avaliar a sua variacio

devido ao efeito do fogo e a capacidade de recuperacgdo do ecossistema é imprescindivel.

Ainda como perspetivas para o futuro, considera-se relevante a extensdo deste tipo de estudos a

outras zonas do territdrio, onde ocorram diferentes condi¢Ges edafoclimaticas.
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