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RESUMO 
 

O solo é um recurso indispensável para a manutenção da vida. No entanto, com o tempo, vem 
sofrendo alterações que resultam na perda de sua qualidade, comprometendo a manutenção dos 
ciclos naturais dependentes deste meio. Neste sentido, o fogo é considerado uma atividade que 
pode interferir com o estado de conservação do solo. Devido à utilização do fogo controlado 
em Portugal como ferramenta de gestão da vegetação, torna-se importante a realização de 
estudos que contribuam para o conhecimento dos seus efeitos no solo. Assim, o presente estudo 
teve como objetivo avaliar o impacto de um fogo controlado aplicado no Parque Natural de 
Montesinho, NE Portugal, na estabilidade da agregação do solo dois e sete meses pós-fogo, 
comparando com o solo original, ou seja, antes da aplicação do fogo, o qual decorreu no dia 
22/03/2021. As amostras estudadas foram coletadas em oito pontos nas profundidades 0- 3, 3-6, 
6-10 e 10-20 cm ao longo de dois transetos, com aproximadamente 15 m de distância entre 
pontos e transetos. Após a coleta, as amostras foram tratadas em laboratório e realizada a análise 
da estabilidade dos agregados do solo em duas classes de tamanhos (0,25 e 0,4 mm). A partir 
destes resultados, foi possível realizar comparações da estabilidade da agregação antes e pós o 
fogo controlado, os impactos conforme as profundidades, classes de tamanho dos agregados, 
identificar seu comportamento ao longo do tempo pós tal perturbação, e ainda foi realizada a 
aplicação de Tecnosolo em pontos da área de estudo a fim de identificar seus possíveis 
benefícios para a agregação do solo. Desta forma, identificou-se que o fogo contribuiu de forma 
significativa para a desestabilização dos agregados do solo. Além disto, foi constatado que a 
classe de tamanho dos agregados é um fator que influencia a sua estabilidade, sendo mais estáveis 
as classes de menores dimensões. O fogo também contribuiu para a redução da estabilidade da 
agregação ao longo do tempo e da profundidade do solo. 

 

Palavras-chave: fogo controlado, agregação do solo, tecnossolo. 
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ABSTRACT 
 
 

Soil is an indispensable resource for the maintenance of life. However, over time, it has 
undergone changes that result in the loss of its quality, compromising the maintenance of 
natural cycles dependent on this medium. In this sense, fire is considered an activity that can 
interfere with the state of conservation of the soil. Due to the use of controlled fire in Portugal 
as a vegetation management tool, it is important to carry out studies that contribute to the 
knowledge of its effects on the soil. Thus, the present study aimed to evaluate the impact of a 
controlled fire applied in the Parque Natural de Montesinho, NE Portugal, on the stability of 
soil aggregation two- and seven-months post-fire, comparing with the original soil, that is, before 
the fire application. The application of controlled fire took place on 06/24/2021. The samples 
to be studied were collected at eight points at depths 0-3, 3-6, 6-10 and 10-20 cm along two 
transects, with approximately 15 m of distance between points and transects. After collection, 
the samples were treated in the laboratory and the stability analysis of soil aggregates with two 
size classes (0.25 and 0.4 mm) was performed. From these results, it was possible to carry out 
comparisons of soil stability before and after the controlled fire, the impacts according to 
depths, particle size classes, identify how the soil behaves over time after such disturbance, and 
it was also performed the application of technosoil in points of the study area in order to identify 
its possible benefits for the aggregation of the soil. Thus, it was identified that the fire 
contributed significantly to the destabilization of soil aggregates. In addition, it was found that 
the soil size class is a factor that influences the stability of aggregates, with higher percentages 
in smaller soil classes. Fire also contributed to the reduction of aggregation stability over time 
and soil depth. 

 
Keywords: prescribed fire, soil aggregation, technosoil. 
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1 INTRODUÇÃO 

A disponibilidade do solo é um fator essencial para a manutenção da vida tal como é 

conhecida, pois está associada a diversos avanços na sociedade, tendo a produção agrícola um grande 

destaque quando se pensa na sua importância. O solo tem grande relevância                             em processos naturais, 

tais como os ciclos biogeoquímicos, manutenção de boa qualidade da água e além disto, o solo é o 

maior responsável pelo armazenamento de carbono em biomas terrestres. 

Neste sentido, tem-se cada vez mais evidenciado a importância de manter a qualidade do solo. 

Segundo Bradford et al. (2016) e Luo et al. (2015) os parâmetros físicos e químicos do solo são aspetos 

essenciais para determinar o seu estado de conservação. As alterações dos parâmetros físicos do solo 

podem ocorrer de forma natural através da compactação pelo pisoteio de animais, quedas de árvores, 

dentre outros (Silva et al., 2008; Debiasi e Franchini, 2012). Porém, também acontecem em 

decorrência de atividades antrópicas, sendo estas as principais causas de alterações da qualidade física 

do solo. Tais atividades se dão muitas vezes por meio da movimentação de maquinários                     agrícolas e 

utilização do solo para pecuária. Ademais, o fogo é um agente capaz de alterar as características físicas 

e químicas do solo, sendo a estabilidade da agregação e a capacidade de armazenamento de água os 

principais fatores afetados em uma área ardida (Giovannini et al., 1987; Diaz-Fierros et al., 1990; Josá 

et al., 1994). 

Segundo Carvalho (2006), existem pelo menos duas formas de uma área ser queimada. Através 

do fogo prescrito ou controlado, onde de forma controlada no espaço e no tempo, os materiais vegetais 

vivos ou mortos de uma área entram em combustão. E por meio do incêndio florestal, que ao contrário 

do fogo controlado, a combustão a céu aberto ocorre de forma descontrolada e normalmente de forma 

mais intensa. Este se aplica sobre qualquer forma de vegetação, podendo ter como fonte da sua ignição 

causas antrópicas ou naturais. A incidência do fogo sobre o solo pode causar de forma direta ou 

indireta, uma séria de impactos nas características biológicas, químicas e físicas do solo. Podendo 

essas modificações serem pontuais ou permanentes, onde o nível de degradação está associado a 

fatores como: tipo de solo, cobertura vegetal, duração, intensidade e frequência do fogo (Redin et al., 

2011). 

Devido ao clima e à presença de espécies com grande potencial de inflamabilidade, Portugal 

vem sofrendo ao longo dos anos com severos incêndios florestais (Catry et al., 2007). Para diminuir 

o combustível disponível, o fogo controlado é comumente utilizado como uma ferramenta de gestão 

da vegetação com vista à redução do risco de incêndios florestais. O presente estudo tem como 

objetivo avaliar os efeitos de um fogo controlado aplicado no Parque Natural de Montesinho, NE 

Portugal, na estabilidade da agregação do solo e sua relação com propriedades do solo. A estabilidade 

da agregação do solo foi determinada antes da aplicação do fogo, dois e sete meses pós-fogo. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

2.1 Solos 
 

2.1.1 Formação e Importância dos Solos 
 

O solo é um importante recurso para a manutenção da vida na Terra, pois é utilizado 

principalmente como meio de desenvolvimento da produção vegetal. Sabe-se, no entanto, que o solo 

apesar de ser um recurso renovável, possui um processo de formação longo e complexo, dependendo 

diretamente de condições integradas de clima e organismos. Estes fatores atuam diretamente sobre o 

material de origem, normalmente uma rocha denominada de “rocha mãe” e esta passa por diversos 

processos físico-químicos até se tornar efetivamente solo (Lima, 2008). Como resultado destes 

processos, o solo pode ser descrito como um sistema trifásico, composto por partículas minerais 

e orgânicas, água e ar (sólido, líquido e gasoso). Tendo em sua parte sólida, variabilidade quanto a 

tamanho, forma e composição química, a organização das partículas do solo gera o que se conhece 

por porosidade (Reinert & Reichert, 2006). Segundo Cajazeira & Júnior (2011), esta característica 

está ligada diretamente a outras propriedades físicas como a densidade do solo e a resistência à 

penetração, e qualquer alteração em alguma destas propriedades pode comprometer todo o sistema, 

alterando a capacidade do solo exercer funções na natureza. Segundo Larson & Pierce (1994) e Karlen 

et al. (1997), tais funções podem ser traduzidas como meio de crescimento da vegetação, controlar e 

subdividir o fluxo de água no ambiente, armazenar e estabelecer a ciclagem de elementos na biosfera, 

além de servir como agente ambiental na formação, redução e degradação de compostos prejudiciais               

ao meio ambiente. 

Deste modo, Sampaio (2011) conclui que o solo exerce uma função de grande relevância para 

os ciclos biogeoquímicos. Em condições de falta de cobertura do solo, são perdidos nutrientes e sais 

minerais por ação das águas da chuva e do vento, tornando necessária a aplicação de fertilizantes, 

gerando aumento do tráfego de veículos agrícolas nesses locais (Rosa et al. 2003). Ainda neste 

sentido, de acordo com o relatório da Organização das Nações Unidas (ONU, 2019), estima-se um 

crescimento populacional de aproximadamente 2 bilhões de pessoas nos próximos 30 anos, fazendo 

com que a população da Terra alcance a marca de 9,7 bilhões de habitantes até o ano de 2050. Este 

fato é significante para a qualidade do solo pois haverá cada vez mais a necessidade de produção de 

alimentos, a fim de suprir as futuras demandas. 
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No entanto, segundo Gliessman (2000) a agricultura, quando manejada de forma correta, pode 

gerar menores níveis de impactos negativos na qualidade do solo, sendo a agricultura sustentável um 

exemplo de como produzir alimentos e fibras através de cinco pilares visando a manutenção do solo, 

sendo estes: produtividade, segurança, proteção, viabilidade e aceitabilidade (Smyth & Dumanski, 

1995). Além do uso e ocupação para a produção de alimentos, outras atividades geram também 

alterações significativas no solo, como a produção de animais para consumo, gerando pisoteio e 

consequentemente compactação (Silva et al., 2008). Ademais, o desflorestamento é outro fator que 

impacta a qualidade do solo desde o tráfego de maquinaria que gera um efeito de compactação no 

solo (Silva et al., 2003; Lima et al., 2005; Roque et al., 2010; Debiasi & Franchini, 2012), até ao 

momento em que o solo permanece exposto, causando erosão e por consequência, perda de solo e 

diminuição da fertilidade. 

Os incêndios florestais são outros agentes causadores de impactos não apenas para o solo, mas 

também para a fauna e flora presentes nos locais afetados. Segundo Mataix-Solera et al. (2011), os 

incêndios florestais geram uma redução da quantidade de matéria orgânica presente no solo, no qual, 

modifica sua estrutura e causa alterações na estabilidade da agregação, podendo resultar em impactos 

nas comunidades microbiológicas do solo. 

 
 

2.1.2 Estrutura e Agregados do Solo 
 

A estrutura do solo é definida a partir do arranjo entre partículas de areia, argila e silte por 

meio da ação da matéria orgânica e minerais como o Fe, Al e Mg, que agem como agentes 

cimentantes. Estes, unem as partículas primárias que através de uma força mecânica, gera a agregação 

das partículas do solo (Kiehl, 1979). Ou seja, a estrutura de um solo depende               diretamente da forma 

com que tais partículas se encontram agregadas (Rech & Thomaz, 2008). 

Após a formação dos agregados, estes podem ser divididos em duas categorias de tamanho. 

Os macroagregados, que segundo Balbino et al. (2002), apresentam tamanho superior a 300µm. Já 

para Azevedo & Bonumá (2004), os macroagregados possuem tamanho acima de 250 µm. E 

microagregados, que segundo Six et al (2002), possuem tamanhos inferiores a 250µm. O tamanho 

dos agregados, segundo Pádua et al. (2015), influencia a porosidade do solo, onde solos com maiores 

níveis de macroagregados possuem poros maiores, e consequentemente, maior estabilidade do solo, 

além de maior capacidade de infiltração e arejamento. Já os microporos, estão relacionados a solos 

com maiores níveis de compactação, o que causa dificuldades no crescimento radicular das plantas. 
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Segundo Andrade (2020), os agregados do solo se formam a partir de duas grandes etapas: 

aproximação e arranjo de partículas ocorrendo inicialmente e, finaliza na estabilização das mesmas. 

No entanto Capeche (2008), apresenta também outros processos capazes de formar agregados, sendo 

estes: 

• Estrutura prismática: onde as partículas de solo se organizam em volta de uma linha vertical, 

com unidades de faces planas e orientações verticais maiores que as horizontais. 

• Colunar: se assemelha a prismática, pois suas partículas se dispõem igualmente em torno de 

uma linha vertical com unidades de face plana e orientação vertical maior que a horizontal. Porém, estas 

apresentam sua parte superior em formato curvo ou arredondado. 

• Angular/Subangular: as partículas se organizam em torno de um ponto, formando unidades 

estruturais limitadas por faces curvadas ou planas, que conseguem se reajustar de acordo com as 

unidades vizinhas. Neste modelo de arranjo, os blocos angulares se caracterizam por faces planas e 

ângulos cortantes. Por outro lado, os subangulares apresentam faces planas, curvadas ou mistas, com 

vértices arredondados. 

• Laminar: nesta disposição, as partículas se organizam em torno de um plano horizontal. Ao 

contrário das outras estruturas, esta característica normalmente se refere ao material de origem. 

• Granular: as partículas se organizam em volta de um ponto, gerando esferas arredondadas. 

Esta organização pode ter uma subdivisão quando suas unidades apresentam características de grande 

porosidade, sendo chamada de grumoso. 

Existem também solos que não estão enquadrados em nenhuma das classificações 

anteriormente citadas. Estes recebem a classificação de estrutura ausente e são designados como 

maciços, pois suas partículas sólidas se encontram reunidas sem cimentação. Ou possuem grãos 

simples, ou seja, quando suas partículas se encontram soltas ou individualizadas (Lepsch, 2010). 

Neste sentido, a estrutura interfere positiva ou negativamente no solo, atuando de forma direta 

em aspetos como a resistência à penetração das raízes, aeração, conservação da umidade, e de forma 

indireta na fertilidade do solo, pois existem várias reações químicas ou bioquímicas na área superficial 

dos agregados (Grohmann, 1960). 
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2.1.3 Importância da Estabilidade dos Agregados na Conservação do Solo 
 

A estrutura é um importante parâmetro para uma boa qualidade do solo. Ela está                      relacionada a 

fatores como tamanho, forma e arranjo das partículas sólidas juntamente com os espaços vazios 

presentes, conhecidos como poros (Lal, 1991). Os poros são responsáveis por manter uma boa aeração 

do solo, propiciando um ambiente ideal para o crescimento das raízes                   das plantas (Rampazzo et al., 

1998; Pardo et al., 2000). Além disto, os espaços vazios servem como local de armazenamento de 

água, oxigênio, partículas orgânicas e inorgânicas, as quais auxiliam na manutenção do solo 

(Franzluebbers, 2002; Reichert et al., 2005). 

Ainda segundo Lal (1991) e Franzluebbers (2002) uma boa agregação das partículas é 

favorável, pois promove maior fertilidade do solo, melhorando a produção agronômica, e diminuindo 

os índices de erodibilidade. Um solo nessas condições apresenta maior proteção em sua camada da 

matéria orgânica, diminuindo a exposição e vulnerabilidade a ações de chuvas e ventos, além de 

diminuir sua perda por esses meios. 

Vale ressaltar que, segundo Bayer et al. (2004), o solo é o grande responsável pelo sequestro 

e armazenamento de carbono da atmosfera. Por este motivo, a manutenção da matéria orgânica é 

fundamental, pois esta, quando em condições ideais age como um meio protetor do carbono retido. 

Neste sentido, Primieri et al. (2017) afirmam que a forma de uso e manejo do solo interfere na 

quantidade de carbono armazenado. Nóbrega & Cordovil (2011) concluem que solos com maior 

presença de materiais orgânicos estão associados a maior presença de carbono. 

A fim de manter uma boa qualidade do solo, foram desenvolvidas técnicas capazes de diminuir 

os impactos do setor agrícola na produção de alimentos. Romeiro, (1998) e Resck (1999) apresentam 

o sistema de plantio direto (PD) como uma boa alternativa, diminuindo os danos e controlando de 

forma mais efetiva a erosão decorrente desta atividade. No entanto, fatores como o não revolvimento 

do solo associados a maiores intensidades no tráfego de veículos agrícolas geram alterações 

consideráveis na sua estrutura, causando reduções da porosidade e exposição da matéria orgânica ao 

ar (Camara e Klein, 2005). 

 
 

2.1.4. Tecnosolos 
 

O tecnosolo é abordado por IUSS Working Group WRB (2015) como uma forma                         de remediar a 

degradação que os solos vêm sofrendo ao logo do tempo. Estes são baseados na aplicação de 

conhecimento científico e tecnologia para compor um solo com características ideais a fim de 

solucionar um determinado problema. Estes, segundo a FAO - Organização das Nações Unidas para  

 

 



15  

a Alimentação e a Agricultura são definidos como tipo de solos que apresentam mais de 20% de sua 

composição a partir de materiais sintéticos, onde boa parte desses materiais provêm dos resíduos 

sólidos urbano. Deste modo, os tecnossolos são apresentados como uma forma de reduzir diversos 

impactos ambientais. Sendo um destes, a destinação de resíduos sólidos orgânicos gerados em grandes 

centros urbanos, onde ao invés de serem despejados em aterros sanitários ou serem incinerados, 

causando poluição atmosférica através da liberação de gases de efeito estufa, são convertidos em solo 

(Macías-García et al., 2015). 

Segundo Ibarrola (2015), os tecnossolos são recursos fundamentais para o combate ao efeito 

estufa, pois possuem normalmente a capacidade de sequestrar e armazenar carbono (Macías Vázquez 

2004; Lorenz 2009). Neste contexto, Deeb et al. (2016) em seu estudo, onde avaliou a formação dos 

micro e macroagregados, bem como os mecanismos de armazenamento de carbono e estabilidade da 

agregação no tecnossolo, concluíram também que esta categoria de solo apresenta considerável 

potencial para o armazenamento de carbono, auxiliando na diminuição do efeito estufa. Além disto, 

os autores ainda afirmam que o tecnossolo reduz a perda de solo por erosão hídrica e melhora a 

qualidade da água superficial (Bronick, 2005). Neste sentido, Vidal-Beaudet, et al. (2018) afirmam 

que a partir de resíduos sólidos urbanos é possível que ocorra a criação de solos artificiais com 

propriedades capazes de atribuir fertilidade e boa qualidade para solo. 

 

 
2.2 Fogos 

 
2.2.1 Enquadramento do Fogo 

 
O fogo é um elemento presente na natureza desde antes da presença dos primeiros seres 

humanos, pois é fonte de energia principalmente para a cocção de alimentos e para o aquecimento em 

dias frios, portanto, pode-se afirmar que o fogo é um recurso essencial para a manutenção da vida. 

Segundo Musitano (2019), a relação do homem com o fogo passou por três estágios, sendo a 

produção, manutenção e utilização de substâncias para que o fogo permanecesse aceso por longos 

períodos de tempo. E de acordo com Leite et al. (2013), ao dominar o fogo, o homem passa a produzir 

novas alterações no ambiente em que está inserido. 
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A interação do ser humano com a natureza é um aspeto de grande relevância quando se pensa 

em grandes impactos ambientais. Ferreira et al. (2015) afirmam que a remoção da vegetação nativa 

para a implementação de locais com plantações uniformes, juntamente com o aumento da degradação 

do solo devido a maiores áreas de pastagem são fatores que elevam a suscetibilidade à ocorrência de 

incêndios. 

Os incêndios florestais causam relevantes alterações nos ecossistemas afetados (Bento-

Gonçalves et al., 2012), sendo principalmente em aspetos de degradação da vegetação, matéria 

orgânica, biodiversidade, alteração da capacidade de infiltração de água no solo e mudanças nas 

características de agregação e estabilidade do solo. Em escala global, os              incêndios promovem aumento 

na emissão de carbono para a atmosfera (Certini, 2005; Varela et al., 2010; Herawati & Santoso 2011). 

Neste contexto, existem diferentes níveis de degradação do meio ambiente em decorrência dos 

incêndios. Segundo Badía et al. (2011), a degradação de um ecossistema está relacionada a 

intensidade e tempo de duração do fogo sobre um determinado local, ou seja, quanto maior a 

intensidade e o tempo, maior serão os impactos. 

No entanto, o fogo em muitos locais é tido como um processo natural, e muitas vezes essencial 

para o desenvolvimento e manutenção da vegetação, pois de acordo com Gignoux et al. (1997), 

diversas espécies de plantas possuem características que, quando em contato com o fogo, as fazem 

liberar sementes e em muitos casos quebrar a dormência das sementes presentes no solo após a 

passagem do fogo (Whelan, 1995; Bond & Van Wilgen, 1996; Keeley et al., 2011). Neste sentido, 

sabe-se que o fogo exerce também funções positivas para o desenvolvimento de determinadas espécies 

vegetais. Sendo assim, o fogo pode ser dividido em duas categorias: os incêndios de propagação livre e 

desordenada e a utilização do fogo de forma prescrita ou controlada (Soares & Santos, 2002). O fogo 

prescrito ou controlado é planejado para que seu tempo de duração juntamente com baixa intensidade 

atinja objetivos específicos. No planejamento, são considerados aspetos como condições 

meteorológicas, quantidade de combustível presente, e também as condições topográficas do local 

onde será aplicado (Fernandes et al., 2013). Esta prática, segundo McRae (2005), é aplicada em 

pequenas áreas, com menos de 4 ha. Em Portugal, o fogo controlado é entendido como uma ferramenta 

de gestão de espaços                florestais que consiste na utilização do fogo segundo determinadas normas e 

procedimentos a fim de alcançar objetivos quantificáveis, e deve ocorrer sob responsabilidade de um 

técnico credenciado (Dl. N. º156/2004). 
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Segundo Santín & Doerr (2016), atualmente o fogo controlado tem sido utilizado 

maioritariamente com a finalidade de preservar os ecossistemas através da eliminação de 

combustíveis em áreas que podem causar incêndios florestais descontrolados, com grande intensidade 

do fogo, desta forma, reduzindo os riscos para o local. Ademais, Wright e Heinselman (1973), Sheet 

(2009) e Montiel & Kraus (2010), enfatizam que a utilização deste método tem diversas finalidades, 

tais como o controle da vegetação, preparar o terreno, controle de doenças nas plantas, melhoria da 

quantidade e qualidade da produção vegetal, além de reduzir os riscos de incêndios através do controle 

da quantidade de matéria seca acumulada. Desta forma, é de fundamental importância ter 

conhecimento do perfil dos incêndios, compreendendo a sua origem e o tempo de recorrência, para que 

possam ser adotadas                 medidas a fim de anular ou remediar os impactos que os incêndios podem causar 

nos ecossistemas (Santos et al., 2006). 

 
2.2.2 Ocorrência de Incêndios em Portugal 

 
A incidência de incêndios florestais em Portugal pode ser explicada pelas características 

climáticas e meteorológicas que possui devido a sua posição geográfica. Estes fatores que juntamente 

com a ação humana, são responsáveis primordialmente pelos incêndios          que ocorrem no território 

(Nunes et al., 2013). 

A mudança do perfil populacional ocorrida a partir da década de 50 do séc xx, fez com que ao 

abandonar as áreas rurais em busca de se estabelecer em centros urbanos, as pessoas alteraram a sua 

principal forma de sobrevivência, abandonando as práticas da agricultura e pecuária e 

consequentemente reduzindo sua dependência de materiais lenhosos, o que culminou na acumulação 

de materiais combustíveis nas florestes (Moreno et al., 1998; Rego, 2001; Lourenço et al., 2011). Isto 

fez com que houvesse maior probabilidade de ignição de incêndios florestais. No entanto, é a partir da 

década de 70 que os incêndios passam a ganhar destaque e a serem vistos como um problema de 

planejamento e gestão florestal. Até à década de 1980 nunca se havia tido no país um incêndio com 

uma área afetada superior a 10 000 ha em uma única ocorrência. Porém, no ano de 1986 ocorreu o 

primeiro com tais dimensões no distrito de Vila de Rei e Ferreira de Zêzere. No ano seguinte, em 1987, 

foi registrado o segundo incêndio com dimensões superiores a 10 000 ha. A partir de então, deu-se 

início a um novo período no que se refere a grandes incêndios florestais (Lourenço, 1986; Lourenço, 

1988). Nas décadas seguintes foi possível observar um grande aumento na quantidade de incêndios, 

sendo principalmente nos anos de 1996, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003 e 2005. O ano de 2005 

apresentou o maior número de focos de incêndios e em 2003 foi o ano com a maior área ardida 

(Lourenço et al., 2011). 
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De acordo com Ferreira-Leite (2010), existem algumas divergências relativas à qualidade e 

ocorrência dos dados disponibilizados pela Agência Florestal Nacional – AFN, que promove a 

divulgação dos mesmos de forma online a partir do ano de 1980. Deste modo, a presença dos incêndios 

florestais em Portugal nas últimas três décadas se intensificaram (Nunes et al., 2013), e deste forma, 

Mira & Lourenço (2019) concluem que é necessário que haja maior atenção na investigação das 

causas dos incêndios por parte das entidades responsáveis a fim de reduzir e controlar tais ocorrências. 

O Nordeste de Portugal, nomeadamente o Distrito de Bragança é considerada uma zona com 

grandes focos de incêndios a nível nacional. Segundo o Instituto de Conservação da Natureza e das 

Florestas (ICNF), esta região foi impactada por incêndios, entre os anos de 1990 a 2015, com um total 

de área ardida de 1555 km2, correspondendo a 23,56% de toda área do Distrito. Conforme a Figura 1, 

é possível visualizar todos os focos de incêndio no distrito nos últimos 25 anos. 
 
 
 
 

Figura 1 - Áreas ardidas nos nos anos de 1990 a 2015 no Distrito de Bragança 
Fonte: Adaptado de Portal online ICNF (2017). 
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2.2.3. Efeitos dos Incêndios na Agregação do Solo e em Propriedades   Relacionadas 
 

A estabilidade da agregação é um atributo de fundamental importância para uma boa qualidade 

do solo. Um dos fatores capazes de causar alterações nesta propriedade é a exposição a altas 

temperaturas. Segundo Badía-Villas et al. (2014), uma área ardida apresenta menor agregação das 

partículas do solo, bem como menores concentrações de carbono orgânico total, matéria orgânica e 

retenção de água. Sendo que tais efeitos ocorrem principalmente nos horizontes O e A do solo. Neste 

sentido, Thomaz (2011), conclui que quando exposto a temperaturas superiores a 200°C, já é possível 

perceber alterações nos agregados maiores que 2 mm. Isto é devido à degradação de agentes 

cimentantes, como a matéria orgânica presente na camada superior do solo. Em contrapartida, Mataix-

Solera et al. (2011) e Chen et al. (2016) concluíram que, em temperaturas superiores a 100°C já se 

torna possível identificar alterações na agregação, além da redução da quantidade de MO e diminuição 

da capacidade de saturação do solo. Fato também observado por Nunes et al. (2019), onde concluíram 

que a exposição do solo  a altas temperaturas reduz a agregação do solo. Contudo, contrapondo a isto, 

existem estudos que concluem que quando submetido a altas temperaturas, o solo tem uma melhora 

significativa na sua agregação. Thomaz (2017) identificou um aumento considerável na estabilidade 

dos agregados do solo nos agregados maiores que 2 mm. Neste contexto, apesar de haver estudos que 

contestam os efeitos negativos causado pelo fogo no solo, no geral, este é responsável por causar 

mudanças significativas nas propriedades físicas do solo. 

A textura, segundo Afif & Oliveira (2006), é um atributo pouco afetado quando exposto a 

temperaturas até 500°C, podendo ser identificadas alterações, principalmente na percentagem de 

areia, a qual se percebe um aumento devido a desagregação das partículas maiores e instáveis. No 

entanto, os autores ainda concluem que sete dias após observar este efeito, a areia volta a apresentar 

um estado de agregação a níveis próximo ao que possuía antes                do incêndio, o que torna esta alteração 

pouco relevante. Ainda é possível identificar efeitos do fogo na densidade do solo, porém, não existe 

um consenso quanto ao nível de degradação causado neste atributo, pois segundo Brye (2006) e Chief 

et al. (2012), existe uma redução na densidade aparente, porém Binkley et al. (1992), Kennard & 

Gholz (2001) e Hubbert et al. (2006) afirmam que ocorre aumento. E ainda segundo Pierson et al. 

(2008) e Meira-Castro et al. (2014), não há alterações na densidade aparente após a exposição ao fogo. 
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Além dos efeitos causados nas propriedades físicas, existem diversos estudos focados nas 

alterações das propriedades químicas do solo após sua exposição a altas temperaturas. O pH é uma 

característica que segundo Switzer et al. (2012), Muqaddas et al. (2015) e Fonseca et al. (2017) sofre 

um significante aumento em seu valor após um incêndio. Assim como o pH, a condutividade elétrica 

tende a aumentar imediatamente após a presença do fogo, devido a liberação de iões solúveis durante 

a queima da matéria orgânica, a qual produz cinzas que se incorporarão ao solo (Alcañiz et al., 2016; 

Fonseca et al., 2017). Tal aumento ocorre em decorrência da maior disponibilidade de salinidade 

presente no solo (Mataix-Solera e Cerdà, 2009). Ainda segundo o Mataix-Solera & Cerdà (2009), é 

possível identificar uma boa  relação entre a quantidade de matéria orgânica e a capacidade de troca 

catiónica, portanto, quando há diminuição da matéria orgânica, os catiões liberados durante a 

combustão são menos                  retidos no complexo adsorvente, fazendo com que a fertilidade do solo diminua. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Caracterização da Área Experimental 
 

O presente estudo decorreu no Parque Natural de Montesinho (PNM), NE Portugal, o qual faz 

fronteira com a Espanha e engloba as serras de Montesinho e da Coroa. A                área de estudo está situado 

próxima da aldeia de Aveleda, Bragança (41°53′57.06″N, 6°40′55.39″O), conforme Figura 2. 

O PNM foi criado através do decreto de lei n° 355/79 de 30 de agosto, visando a conservação, 

proteção e valorização dos recursos disponíveis no local (IPB/ICN, 2007). E este conta com uma área 

de aproximadamente 750 km² e possui um relevo ondulado com cumes planos a arredondados, e 

existem encostas suaves em altitudes superiores a  800 metros acima do nível do mar, que são cortadas 

por vales profundos e descarregam uma  rede hidrológica temporária. 
 
 

Figura 2 - Localização geográfica da área experimental.  
Fonte:Fonseca et al. (2017) 
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3.1.1 Condições Climáticas 
 

Devido à sua localização no interior de Trás-os-Montes, Bragança possui pouca      influência 

marítima do Oeste e Norte. Já o Oriente Sul, apresenta sua influência associada a planaltos e ao 

Maciço Central. Em decorrência destas características, segundo Köppen, Bragança apresenta um                 tipo 

de clima Csb, o que significa que é predominantemente temperado com invernos suaves e                    verões 

longos e quentes. Sua temperatura média anual, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia 

e Geofísica - INMG (2011) é de 12°C, com médias mensais que variam entre 21,3°C em julho, mês 

mais quente do ano, a 4,4°C em janeiro, considerado o mês mais frio, conforme Figura 3. A 

precipitação média anual da região é de 750 mm. Neste contexto, o distrito pode ser dividido em dois 

períodos: quente e seco, referente aos meses de junho a agosto e o período húmido e frio, referente 

aos meses de novembro a abril. No período seco e quente, a temperatura média é de 21,2°C e possui 

baixo nível de precipitação, média de 50 mm. Em contrapartida, o período húmido e frio apresenta 

maior nível de precipitação, atingindo picos de 120 mm em um único mês (INMG, 2011). 

 
 

 
 

Figura 3 – Média de distribuição mensal da temperatura e precipitação pluviométrica no período de 1971 a 2000 em Bragança. 
Fonte: Adaptado de Leite (2011) 
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3.1.2 Caracterização dos Solos 
 

A região onde está localizado o Parque Nacional de Montesinho possui em seu histórico de 

formação geológica uma colisão entre placas tectonoestratigráficas. Esta colisão é conhecida como 

varisca, e em sua decorrência houve um empilhamento das placas, as quais foram levadas desde a 

margem continental Ibérica, a qual possui mais de 200 km, até o leste da Galiza e Noroeste de Trás-os-

Montes (Câmara Municipal de Mirandela, 2018). 

O solo predominante na região pertence à classe dos Leptossolos úmbricos de xisto. Esta 

unidade solo é caracterizada por solos rasos, pouco desenvolvidos e não possuir seus horizontes 

devidamente definidos. Sua profundidade é de aproximadamente 30 cm, formado por material 

desagregado sobre rocha consistente, provenientes de materiais compactos. Seu teor de matéria 

orgânica é médio a elevado, e são chamados também de solos incipientes, devido a suas propriedades se 

reduzirem maioritariamente ao material de origem (Pissarra, 1981; IPB/ICN, 2007). De acordo com a 

Figura 4 é possível visualizar a classificação dos solos no do Parque Natural de Montesinho. 

 

 
 

Figura 4 - Classificação dos solos no Parque Natural de Montesinho  
Fonte:Castro et al. (2010) 

 
 
 
 

3.1.3 Vegetação 
 

Devido à reduzida espessura e grande potencial de erosão do solo, a vegetação da área de 

estudo é principalmente constituída por comunidades arbustivas. Onde as principais espécies 

encontradas no local podem ser identificadas a partir da Figura 5 (IPB/ICN, 2007). 
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Figura 5 - Distribuição dos matos (estevais, giestais e urzais) no Parque Natural de Montesinho. O quadrado a vermelho 
representa a área de estudo. Fonte: Ligeo, ESA/IPB, adaptado de Bompastor et al. (2009). 

 
 

a. Urzais – encontrados com maior frequência e ocupam faixas mais altas, frias e húmidas; 

b. Carquejas – Espécie típica de matos e matagais situadas em terrenos ácidos; 

c. Sargaço – Espécie de planta com flor, é encontrada em regiões mediterrânicas; 
d. Rosmaminho – Também conhecida como alfazema, é uma espécie facilmente encontrada 

em regiões meditorrânicas; 

e. Estevais – estas são normalmente mais encontradas em zonas quentes e secas e ocupam 

menor área quando comparada com os outros tipos. 
 

 

Figura 6 – Imagem ilustrativa de Urzais, Carquejas e Estevais  
                      Fonte: Daraż (2006); Clamote (2012); Ganhão (2021) 

 

Na área de estudo, das espécies encontradas, a que apresenta maior  representatividade é a 

Carqueja (Chaemespartium tridentatum), seguida pela Urze (Erica australis) e Esteva (Cistus 

ladanifer). Sendo o Rosmaninho (Lavandula stoechas) e o Sargaço            (Cistus monspeliensis) espécies 

com menor representatividade. Segundo Fernandes et al. (2009), o alto potencial combustível 

associado à ausência de programas de gestão, normalmente por se encontrarem muitas vezes afastadas 

de centros urbanos, tornam estas áreas ocupadas por matos locais com grande risco de incêndios. 
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3.2. Uso do fogo controlado como técnica da gestão da vegetação no PNM 

 
 

A 22 de março de 2021 foi realizado um fogo controlado numa área de matos de cerca de 5 ha, 

com vista à gestão da vegetação e consequente proteção de um povoamento de Pinus pinaster contra 

a possível ocorrência de incêndios florestais (Figura 7). O dia da aplicação do fogo contou com uma 

meteorologia que favoreceu o controle do fogo. Apresentou zero precipitação, ventos partindo do Leste 

a 7,2 km/h e chegando a Oeste a 27 km/h, humidade relativa média de 64%, com mínima de 21% e 

máxima de 93%, e temperatura mínima de -1,7 °C e máxima de 16,9 °C. 

O índice meteorológico de perigo de incêndio (FWI) estava classificado como perigo 

moderado/baixo, possuindo como resultados: humidade de combustíveis finos (FFMC) entre os 

valores de 50 a 75%, que resultou numa difícil taxa de ignição, com o perímetro do fogo a apresentar 

quebras e a propagação do fogo a necessitar de vento para progredir; referente ao índice de seca (DC), 

foi identificado em termos de valor absoluto 17,2, o que indicou uma adequada janela de valores para 

que a ação ocorresse (valores superiores a 30 indicam secura e extrema secura); o índice de húmus 

(DMC) foi localizado na classe entre 25 a 50, o que indicou um baixo a médio potencial das chamas 

reascenderem ou que houvesse a ocorrência de fogo subterrâneo, assim como efeitos na qualidade do 

ar e visibilidade; a propagação inicial do fogo (ISI) obteve um valor de 4,79, o indica lenta evolução 

inicial, tendo em vista que para uma rápida evolução inicial, são necessários valores superiores a 10; 

a disponibilidade de combustível foi considerada baixa, apresentando valor de 17,1. Pode-se 

considerar alta quando                        apresentado valores superiores a 40. Ainda foi realizada a medição da 

temperatura das chamas ao longo do processo               de queima, onde a temperatura mais alta registrada foi 

de 670 °C e a menor de 39,1 °C. 

Devido as condições favoráveis presenciadas no dia da ocorrência do fogo controlado, e a 

partir das análises dos índices descrito anteriormente, é possível considerar que a queima da área de 

matos não foi intensa, sendo esta de baixa severidade. 
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Figura 7 - Aplicação do fogo controlado na área de estudo no Parque Natural de Montesinho 
Fonte:Equipa Projeto TERRAMATER 
 
 
 
 

3.2 Amostras de solo para avaliação da estabilidade da agregação do solo 
 

3.2.1 Colheita de amostras de solo no campo 
 

Na área de estudo colheram-se amostras de solo em 8 pontos (2, 3, 4, 5, 7, 8, 9 e 10) antes da 

aplicação do fogo controlado (SO), dois meses (DMPF) e sete meses (SMPF) após  o fogo controlado. 

As amostras foram coletadas ao longo de dois transetos, nas profundidades  0-3, 3-6, 6-10 e 10-20 

cm, com distância de aproximadamente 15 m entre pontos e transetos, conforme Figura 8. 
 



27  

 

Figura 8 - Localização dos pontos de amostragem na área de estudo 
Fonte: Piovesan (2021) 

 
 
 

3.2.2 Aplicação e colheita de amostras dos Tecnosolos 
 

No dia 23/06/2021 foi aplicado um volume de cerca de 40 m3 de tecnossolo, formando uma 

camada de aproximadamente 5 cm de espessura numa área de 500 m2. Tal material foi introduzido 

de forma a abranger os pontos 2, 3, 4 e 5, conforme a Figura 9. 

Devido as dificuldades impostas no período da pandemia (fronteiras encerradas, o tecnossolo 

foi transportado a partir de Espanha), o tecnossolo foi aplicado 3 meses após a aplicação do fogo. Para 

determinar seus efeitos na estabilidade da agregação do solo já existente no local, foram realizadas 

comparações entre os pontos onde foi acrescentado o Tecnosolo (2, 3, 4 e 5) e os pontos onde não 

foi introduzido (7, 8, 9 e 10), levando em consideração as profundidades (0-3, 3-6, 6-10 e 10-20 

cm). Após a determinação das percentagens da estabilidade dos agregados nesses pontos, realizou-se 

as médias para cada profundidade. 
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3.2.3 Processamento das amostras de solo no laboratório 
 

Após coletadas, as amostras de solo foram secas a 45°C durante um período de 48 horas e, 

posteriormente, crivadas manualmente em crivos de malha de 2 mm e 1 mm. Para a avaliação da 

estabilidade dos agregados utilizou-se apenas as partículas que ficaram retidas no crivo de 1 mm, ou 

seja, partículas com dimensões entre 1 e 2 mm, conforme Figura 9. 
 
 

Figura 9 – Preparo e crivagem das amostras do solo  
 
 
 
 

3.3 Determinação da Estabilidade dos Agregados 
 

Para determinar a estabilidade dos agregados, utilizou-se um equipamento denominado 

“estabilizador de agregados”, Figura 10. Este, através de movimentos de subida e descida faz com 

que os agregados do solo entrem em contacto com água destilada, e posteriormente, com uma solução 

de hexametafosfato de sódio, simulando as forças mecânicas e físico-químicas e possibilitando a 

dispersão dos agregados instáveis e estáveis do solo



 

 
 

Figura 10 – Estabilizador de Agregados  
 
 

Foram estabelecidas duas classes de tamanho de agregados: Classe 0,4 mm e Classe 0,25 mm. 

Esta última classe representa a situação limite entre macroagregados (> 250 µm) e microagregados (< 

250 µm). Assim, para a avaliação da estabilidade dos agregados das amostras de solo, utilizaram-se 

crivos de malha 0,4 mm e crivos de malha 0,25 mm. Os ensaios para cada classe de agregados foram 

realizados separadamente, isto é, primeiro determinou-se a estabilidade dos agregados maiores (crivo 

0,4 mm) e depois a dos menores (crivo malha 0,25 mm). Cada ensaio foi realizado com as amostras 

originais do solo. Para cada amostra seguiu- se o seguinte procedimento: 

 
• Pesar 4g de solo de cada amostra para um recipiente. Repetir o processo 4vezes (4 repetições). 

• Agregados em contacto com a água (partículas instáveis): 

• Adicionar 100 mL de água destilada em 4 recipientes adaptados ao equipamento, 

correspondentes às 4 repetições; 

• Colocar os recipientes com água destilada no equipamento; 

• Verter as amostras de solo (4 g cada) no crivo correspondente a cada ensaio (crivos de malha 0,4 
mm ou 0,25 mm); 

• Baixar a plataforma do equipamento, contendo os crivos com as amostras de solos, até as amostras 

ficarem submersas na água destilada dos recipientes; 

• Ligar o aparelho durante 3 minutos; 
 
 
 
 

• Elevar a plataforma do aparelho até ao máximo e deixar escoar a água contida nos crivos; 

• Retirar os recipientes do aparelho contendo partículas instáveis e transferir todo o conteúdo para 



 

potes de plásticos, lavando com água destilada com a ajuda de um esguicho de laboratório; 

• Colocar os potes de plásticos contendo as partículas instáveis na estufa a 105°C durante 24 horas. 

• Agregados em contacto com a solução dispersante de hexametafosfato de sódio (partículas 

estáveis): 

• Adicionar 100 mL da solução dispersante (hexametafosfato de sódio) em 4 recipientes adaptados 

ao equipamento, correspondentes às 4 repetições; 

• Colocar os recipientes com a solução dispersante no equipamento; 

• Baixar a plataforma do equipamento, contendo os crivos com as amostras de solos, até as amostras 

ficarem submersas na solução dispersante dos recipientes; 

• Ligar o aparelho durante 8 minutos; 

• Elevar a plataforma do aparelho até ao máximo e deixar escoar a solução                contida nos crivos; 

• Baixar novamente a plataforma, contendo os crivos com as amostras de solos,     até as amostras 

ficarem submersas na solução dispersante dos recipientes; 

• Ligar o equipamento por mais 8 minutos 

• Elevar a plataforma e retirar os recipientes do aparelho contendo partículas estáveis                     e transferir todo o 
conteúdo para potes de plásticos, lavando com água destilada com a ajuda de um esguicho de 
laboratório; 

• Colocar os potes de plásticos contendo as partículas em uma estufa a 105°C durante 24 horas; 

• Após 24 horas, retirar os potes da estufa e determinar o peso final seco de cada amostra.  
 
 

Figura 11 – Amostras húmidas, pré estufa e seca, pós estufa  
 
 
 

 

Por meio da seguinte fórmula, calculou-se a estabilidade dos agregados (EA): 
 
 

EA(%) =
Pfs

Pf!!" + Pfs
∗ 100 

 
 



 

Em que: 
 
Pfs*: peso final seco da amostra (g) após a etapa de dissolução química com a solução de 

hexametafosfato de sódio ou hidróxido de sódio, conhecida como fase estável dos agregados; 

PfH2O*: peso final seco da amostra (g) após a etapa utilizando água destilada para dissolução, 

conhecida como fase instável dos agregados. 

 

 

3.4 Análises Estatísticas 

O tratamento estatístico foi efetuado com recurso às ferramentas do software Excel e RStudio. 

Incluiu estatística descritiva, análise de variância e teste de comparação de médias para 5% de 

probabilidade. Além do mais, foram estabelecidas correlações significativas (p<0,05) entre a 

estabilidade dos agregados e o teor de matéria orgânica do solo. 

  



 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1. Efeito do fogo controlado na estabilidade da agregação antes e pós-fogo controlado 
 

Conforme a Figura 13, é possível verificar que a estabilidade da agregação é superior no solo 

original, ou seja, o fogo contribuiu para a redução da estabilidade de ambas as             classes de agregados 

analisadas (0,4 e 0,25 mm). 

 
Figura 12 – Estabilidade dos agregados antes e após a aplicação do fogo controlado para cada classe de agregados (0,25 e 0,4 mm) 

 

A partir do gráfico boxplot, disposto nas Figuras 13 e 14, foi possível determinar que existe 

diferenças significativas entre os momentos antes e após a aplicação do fogo. Também foi possível 

estabelecer as diferenças entre as classes dos agregados (0,25 mm e 0,4 mm) de acordo com os 

períodos ardido e não ardido. 

Figura 13 – Boxplot da estabilidade dos agregados nos períodos não 
ardido (AF) e ardido (DF) para a classe de agregados 0,25 mm. 

Colunas com letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 

Figura 14 – Boxplot da estabilidade dos agregados nos períodos 
não ardido (AF) e ardido (DF) para a classe de agregados 0,4 mm. 
Colunas com letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 
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Os menores valores de estabilidade dos agregados do solo obtidos após a  aplicação do 

fogo controlado podem estar relacionados com os impactos causados pelo aumento  da temperatura do 

solo. Esta, por sua vez, é capaz de alterar significativamente propriedades físicas e químicas do solo. 

Facto este observado por Nunes et al. (2019), onde concluíram que,                           após o solo ser atingido pelo 

fogo, ocorreu uma diminuição na agregação das partículas. 

Neste seguimento, diversos autores abordam os efeitos das altas temperaturas sob as 

propriedades físicas e químicas do solo. Thomaz (2011) afirma que, temperaturas superiores a 200°C 

são responsáveis por alterações significativas na estabilidade da agregação do solo. No entanto, 

autores como Chen et al. (2016) concluíram que mesmo temperaturas relativamente baixas, já podem 

causar danos na estrutura do solo. Neste contexto, Guerrero et al. (2001) através de um estudo onde 

avaliaram diferentes tipos de padrões da estabilidade dos agregados em solos ardidos e em solos 

recuperados, afirmam também que solos afetados por altas temperaturas e intensidades de fogo                              

causam danos na agregação do solo, além de alterar características como a quantidade de matéria 

orgânica e a atividade biológica do solo. 

A redução da estabilidade da agregação do solo pode ser percebida em decorrência da 

decomposição de agentes cimentantes presentes no solo que contribuem para a união das partículas. 

Entre eles, o teor de matéria orgânica é considerado como sendo o principal componente responsável 

por unir partículas minerais do solo, formando ligações argilos- metais-húmicas. Este processo 

contribui para manter o solo com boa estabilidade (Edwrds & Bremner, 1967; Baver, 1968). Desta 

forma, Calixto (2021), também relaciona a matéria orgânica a uma boa estabilidade dos agregados. E 

ainda conclui que, quando submetida a temperaturas elevadas, ocorre redução no percentual de 

matéria orgânica tanto em micro quanto em macroagregados. Bem como a matéria orgânica, o 

carbono orgânico é também um importante indicador que está relacionado com a estabilidade da 

agregação. Menezes et al. (2020) concluíram que a presença do carbono orgânico auxilia no processo 

de agregação das partículas do solo, fazendo com que o mesmo se torne mais estruturado e, 

consequentemente, possua maior resistência a possíveis perturbações externas. 

Para a área de estudo foi possível estabelecer a relação entre o teor de matéria orgânica e a 

estabilidade dos agregados do solo (Figura 15). Através do coeficiente de determinação r2, observa-

se que a força da relação entre as duas variáveis é relativamente elevada. Sendo possível identificar 

que 58,2% da variação apresentada na estabilidade dos agregados no período pós fogo é explicada 

pela matéria orgânica. 
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Figura 15 – Correlação entre a estabilidade dos agregados e a matéria orgânica no estado ardido (DMPF e SMPF) 
 
 
 
 

4.2. Efeito do fogo na estabilidade da agregação ao longo do tempo 
 

A Figura 16 apresenta os resultados da estabilidade dos agregados do solo ao longo do tempo, 

sendo considerados os períodos antes da aplicação do fogo (SO), dois meses (DMPF) e sete meses 

(SMPF) após o fogo controlado. Verifica-se que ocorreu ao longo do tempo uma redução na 

estabilidade dos agregados, sendo o período antes do fogo o que apresenta maior estabilidade e sete 

meses após o fogo a menor estabilidade. As linhas de tendência traçadas, as quais abrangem todos os 

períodos estudados, bem como as classes de tamanhos dos agregados, ilustram de forma clara que, ao 

longo do tempo a estabilidade tende a diminuir. 
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Figura 16 – Estabilidade dos agregados ao longo dos períodos estudados (SO, DMPF e SMPF) para cada classe de agregados 
(0,25 e 0,4mm). Com suas linhas de tendência das médias para cada classe do solo 

 
 
 

Em seguida, foi elaborado o gráfico boxplot (Figuras 17 e 18) dos dados                            analisados a fim 

de identificar se houve diferenças significativas entre as médias estudadas. 
 
 

 
 

Figura 17 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao longo do 
tempo (SO, DMPF e SMPF) para a classe de agregados 0,25 mm. 
Colunas com letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 

Figura 18 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao longo do 
tempo (SO, DMPF e SMPF) para a classe de agregados 0,4 mm. 

Colunas com letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 

 
 

Para a classe de agregados de 0,25 mm, o solo original, ou seja, antes da aplicação do fogo 

(SO), quando comparado com os períodos dois (DMPF) e sete (SMPF) meses  após a aplicação do fogo 

controlado apresenta diferença significativa entre as médias obtidas. O mesmo ocorre quando se 

compara os períodos dois e sete meses após aplicação do fogo controlado. 
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Quando as comparações são realizadas para a classe de agregados de 0,4mm, nota-se que o 

período referente a antes da aplicação do fogo controlado apresenta diferença significativa com os 

períodos dois e sete meses após a aplicação do fogo. No entanto, quando se compara os períodos de 

dois e sete meses após a aplicação do fogo é possível notar que   existe diferenças significativas entre 

suas médias. Autores como Alauzis et al. (2004) afirmam que os impactos causados no solo por 

decorrência do fogo não são apenas os que se presencia a curto prazo, pois estes causam danos na 

estrutura e em diversas características do solo ao longo de anos. Além disto, ao analisar o 

comportamento da transferência de macronutrientes do solo para a atmosfera durante um experimento 

com fogo controlado no cerrado do Brasil, Pivello & Coutinho (1992) concluíram que para que ocorra 

todo o ciclo de degradação e regeneração do solo após o fogo, o ideal é que tenha passado um período 

de pelo menos três anos. 

 
4.3. Efeito do fogo na estabilidade dos agregados em profundidade 

 
Na Figura 19 é possível observar a estabilidade da agregação nas profundidades                      estudadas nos 

diferentes períodos de amostragem. Nota-se um padrão onde a maior estabilidade  da agregação é 

percebida no solo original (SO), em todas as profundidades. Geralmente, com diferenças 

significativas relativamente aos períodos pós-fogo (DMPF e SMPF). No entanto, quando se compara 

os períodos DMPF e SMPF entre si, normalmente não apresentam diferenças significativas. Tendo 

variação apenas na profundidade 10-20 cm, na classe 0,25 mm, onde a maior estabilidade está 

relacionada ao período de DMPF. 
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Figura 19 - Estabilidade dos agregados em profundidade (0-3, 3-6, 6-10 e 10-20 cm), nos diferentes períodos de amostragem (SO, DMPF 

e SMPF) para cada classe de agregados (0,25 mm e 0,4 mm) 
 
 

A partir da análise das Figuras 20, 21, 22 e 23 é possível identificar se houveram  diferenças 

significativas entre as profundidades nos diversos períodos estudados (SO, DMPF e  SMPF) para a 

classe de agregados de 0,25 mm. Nas profundidades 0-3 cm e 3-6 cm o solo original (SO) apresenta 

valores significativamente superiores quando comparado com os períodos DMPF e SMPF. Já os 

períodos DMPF e SMPF não apresentam diferenças significativas entre si. Nas profundidades 6-10 

cm e 10-20 cm, o solo original (SO) não apresenta diferenças significativas quando comparado com 

o período DMPF, e apresenta diferenças significativas quando comparado a SMPF. Também se 

observam diferenças significativas quando se compara DMPF e SMPF. 
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Figura 20 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao 
longo do tempo na profundidade 0-3 cm para a classe 
de agregados 0,25 mm. Colunas com letras diferentes 

diferem significativamente (p < 0,05) 

Figura 21 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao 
longo do tempo na profundidade 3-6 cm para a classe de 

agregados 0,25 mm. Colunas com letras diferentes 
diferem significativamente (p < 0,05) 

 
 
 
 

 
 

Figura 22 - Boxplot da estabilidade dos agregados ao longo 
do tempo na profundidade 6-10 cm para a classe de agregados 

0,25 mm. Colunas com letras diferentes diferem 
significativamente (p < 0,05) 

Figura 23 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao longo do 
tempo na profundidade 10-20 cm para a classe de agregados 

0,25 mm. Colunas com letras diferentes diferem 
significativamente (p < 0,05) 

 
 

A partir da análise das Figuras 24, 25, 26 e 27 é possível identificar se houveram                         diferenças 

significativas entre as profundidades nos diversos períodos estudados (SO, DMPF e SMPF) para a 

classe de agregados de 0,4 mm. Para as profundidades 0-3 cm, 6-10 cm e 10-20 cm o solo original 

(SO) não apresenta diferenças significativas relativamente ao período DMPF. Também os períodos 

DMPF e SMPF não apresentam diferenças significativas entre si. Já os períodos SO e SMPF, mostram 

diferença significativa entre as suas médias. Para a profundidade 3-6 cm, o solo original apresenta 

diferenças significativas quando comparado com os períodos DMPF e SMPF. Já os períodos DMPF 

e SMPF não apresentam diferenças significativas entre si. 
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Figura 24 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao 
longo do tempo na profundidade 0-3 cm para a classe 
de agregados 0,4 mm. Colunas com letras diferentes 

diferem significativamente (p < 0,05) 

Figura 25 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao 
longo do tempo na profundidade 3-6 cm para a classe de 
agregados 0,4 mm. Colunas com letras diferentes diferem 

significativamente (p < 0,05) 

 
 
 
 

 
 

Figura 26 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao 
longo do tempo na profundidade 6-10 cm para a classe 

de agregados 0,4 mm. Colunas com letras diferentes 
diferem significativamente (p < 0,05) 

Figura 27 – Boxplot da estabilidade dos agregados ao longo do 
tempo na profundidade 10-20 cm para a classe de agregados 0,4 

mm. Colunas com letras diferentes diferem significativamente 
(p < 0,05) 

 
 

Sabe-se que a presença da vegetação é um fator que contribui diretamente para a proteção do 

solo, propiciando a manutenção e melhores condições de propriedades como a estabilidade dos 

agregados (Junior et al. 2012; Rodrigues et al. 2021). Neste sentido, D’Andréa et al. (2002) concluem 

que, em decorrência da maior disposição de biomassa em camadas superficiais, haverá maior 

presença de agentes cimentantes, o que tornará o solo mais estável. 

A capacidade de troca catiónica é um atributo que apresenta redução em sua quantidade em 

camadas mais profundas do solo, e normalmente aumento nas camadas superiores. Isto devido a 

menor presença de matéria orgânica nas zonas mais profundas, o que interfere diretamente neste 

processo (Có Júnior, 2011). 
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Outro estudo que aborda e reafirma esta ideia foi realizado por Castro Filho et al. (1998), onde 

concluíram que a presença de resíduos vegetais sobre o solo tende a aumentar  a estabilidade dos 

agregados, sobretudo até 10 cm de profundidade. Neste contexto, é importante que seja levado em 

conta o tipo de vegetação presente no local. Para Gomes et al. (2018), as gramíneas possuem mais 

eficácia na proteção do solo a longo prazo, devido a suas raízes exercerem uma função de agregação 

das partículas, o que também contribui de forma significativa com a estabilidade nas camadas 

superiores do solo. Silva & Mielniczuk (1998) reafirmam esta ideia em seu trabalho, onde concluem 

que a presença de gramíneas perenes possuem efeitos positivos na agregação e na estabilidade dos 

agregados do solo através do seu sistema radicular. Ainda segundo os mesmos autores, as espécies 

leguminosas apresentam contribuições para a estabilidade do solo através do processo de fixação de 

azoto atmosférico e sua capacidade de se associar com bactérias, favorecendo a microfauna local. 

Além disto, segundo Imbana et al. (2021), as leguminosas possuem capacidade de aumentar o estoque 

de carbono no solo. Outro fator que explica a menor percentagem de estabilidade de agregados do 

solo nas camadas inferiores é o tipo de solo presente na região. Segundo Morais et al. (2019), a 

unidade solo predominante no Nordeste de Portugal, na qual está inserida a área de estudo, são os 

Leptossolos úmbricos, os quais possuiem como característica dominante a reduzida espessura devido 

ao seu processo de formação. 

Diante disto, foi percebido que independentemente da profundidade, a tendência                                  apresentada 

foi de maior estabilidade antes do solo sofrer o impacto causado pelo fogo, tendo diminuição no 

período de dois meses após o fogo e, nova diminuição no período de sete meses                            após fogo. Além 

disto, a linha de tendência das médias do gráfico apresentado  anteriormente aponta uma 

diminuição da estabilidade dos agregados conforma a profundidade  aumenta, corroborando com 

diversos estudos já realizados neste sentido. 

 
 

4.3. Classe dos agregados ao longo do tempo 
 

Os resultados obtidos para a estabilidade dos agregados do solo nas classes utilizadas no 

presente estudo (0,25 mm e 0,4 mm) mostram, conforme a Figura 29, que para os  diferentes períodos 

(SO, DMPF e SMPF), a estabilidade é significativamente maior para a classe de agregados menor 

(0,25 mm). 
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Figura 28 – Estabilidade dos agregados conforme a classe de agregados (0,25mm e 0,4mm) ao longo do tempo (SO, DMPF e 
SMPF) 

 
 

Conforme as Figuras 29 e 30, é possível identificar que quando se analisa a classe                              de agregados 

de 0,25 mm, todos os períodos apresentam diferenças significativas entre si. Já para a classe de 

agregados de 0,4 mm, observa-se diferenças significativas entre o SO e os período  DMPF e SMPF. 

No entanto, quando comparados entre sí, os períodos DMPF e SMPF não apresentam diferenças 

significativas. 
 
 

 

Figura 29 – Boxplot da estabilidade dos agregados 
conforme a classe de agregados 0,25 mm ao longo do 

tempo (SO, DMPF e SMPF). Colunas seguidos de 
letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 

Figura 30 – Boxplot da estabilidade dos agregados 
conforme a classe de agregados 0,4 mm ao longo do 
tempo (SO, DMPF e SMPF). Colunas seguidos de 

letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 
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Segundo Jacto (2019), os microagregados do solo são formados a partir de um complexo 

sistema de processos físicos, químicos e biológicos, que por meio da interação de atividades 

microbianas, exsudatos de raízes e matéria orgânica, ocorre o ligamento destas com partículas 

minerais, formando pequenas estruturas de solo. A partir da união dos  microagregados, tem-se o 

surgimento dos macroagregados. Desta forma, existem estudos como o apresentado por Bastos et al. 

(2005), onde                     afirmam que os microagregados apresentam maior estabilidade quando comparados aos 

macroagregados. Pádua et al. (2015) também conclui que normalmente, o tamanho dos agregados  do 

solo influencia a estabilidade da agregação, pois agregados menores tendem a ser mais estáveis, 

enquanto agregados maiores tendem a possuir maior instabilidade. E neste contexto, Thomaz (2011), 

avaliando a influência da temperatura no diâmetro e na estabilidade dos agregados, observou que 

altas temperaturas tendem a causar maiores efeitos na classe dos macroagregados, afetando 

primeiramente sua agregação e os tornando menos estáveis. 

 
 

4.4. Estabilidade dos agregados na área com aplicação do Tecnosolo 
 

A Figura 31 apresenta os resultados obtidos a partir da comparação entre os pontos com e sem 

a aplicação do tecnossolo no período sete meses após o fogo (SMPF). É possível determinar que, 

quando analisada a classe de 0,25 mm, a estabilidade dos agregados se mostrou superior, 

independentemente da profundidade, nos pontos onde foi adicionado o tecnossolo. No entanto, 

quando analisada a classe de 0,4 mm, o que se observou foi o inverso,                   apresentando os pontos sem 

a presença do tecnossolo uma maior percentagem de estabilidade dos agregados, independentemente 

da profundidade. 
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Figura 31 – Estabilidade dos agregados em profundidade (0-3, 3-6, 6-10 e 10-20 cm) no período SMPF, onde se considerou os 

pontos com e sem a aplicação do Tecnosolo, para as classes de agregados 0,25 e 0,4 mm 
 
 
 

A partir das Figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39, é possível identificar se ocorreram diferenças 

significativas entre os pontos com e sem aplicação do tecnossolo. 
 
 
 

 

Figura 32 - Boxplot da estabilidade dos agregados no 
período de SMPF em parcelas com e sem a aplicação 
do Tecnosolo, na profundidade de 0-3 cm para a classe 
de agregados 0,25 mm. Colunas com letras diferentes 
diferem significativamente (p < 0,05) 

Figura 33 - Boxplot da estabilidade dos agregados no período de 
SMPF em parcelas com e sem a aplicação do Tecnosolo, na 
profundidade de 3-6 cm para a classe de agregados 0,25 mm. 
Colunas com letras diferentes diferem significativamente (p < 
0,05) 



 

  
 

Figura 34 – Boxplot da estabilidade dos agregados no 
período de SMPF em parcelas com e sem a aplicação do 
Tecnosolo, na profundidade de 0-3 cm para a classe de 
agregados 0,25 mm. Colunas com letras diferentes diferem 
significativamente (p < 0,05) 

Figura 35 - Boxplot da estabilidade dos agregados no período 
de SMPF em parcelas com e sem a aplicação do Tecnosolo, na 
profundidade de 3-6 cm para a classe de agregados 0,25 mm. 
Colunas com letras diferentes diferem significativamente (p < 
0,05) 

 

Desta forma, para a classe de agregados de 0,25 mm, é possível identificar que mesmo 

apresentando percentagens maiores de estabilidade da agregação, em nenhuma das profundidades 

estudadas (0-3, 3-6, 6-10 e 10-20 cm) houve diferenças significativas entre os pontos com e sem a 

adição do tecnossolo. 
 
 

 

Figura 36 – Boxplot da estabilidade dos agregados no 
período de SMPF em parcelas com e sem a aplicação 
do Tecnosolo, na profundidade de 0-3 cm para a classe 
de agregados 0,4 mm. Colunas com letras diferentes 
diferem significativamente (p < 0,05) 

Figura 37 – Boxplot da estabilidade dos agregados no 
período de SMPF em parcelas com e sem a aplicação do 
Tecnosolo, na profundidade de 3-6 cm para a classe de 
agregados 0,4 mm. Colunas com letras diferentes diferem 
significativamente (p < 0,05) 

 

 
Figura 38 – Boxplot da estabilidade dos agregados no período 
de SMPF em parcelas com e sem a aplicação do Tecnosolo, na 
profundidade de 6-10 cm para a classe de agregados 0,4 mm. 
Colunas com letras diferentes diferem significativamente (p < 
0,05) 

Figura 39 – Boxplot da estabilidade dos agregados no período 
de SMPF em parcelas com e sem a aplicação do Tecnosolo, na 
profundidade de 10-20 cm para a classe de agregados 0,4 mm. 
Colunas com letras diferentes diferem 

significativamente (p < 0,05) 46 
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Da mesma forma, quando se considera a classe de agregados de 0,4 mm, nota-se que não há 

diferenças significativas entre os pontos com e sem a adição do tecnossolo, independentemente da 

profundidade analisada (0-3, 3-6, 6-10 e 10-20 cm). Apesar de autores como Macías Vázquez (2004); 

Lorenz (2009) e Deeb et al. (2016) abordarem a importância e benefícios da utilização dos tecnossolos 

no processo de recuperação de áreas degradadas, não foram observadas diferenças significativas entre 

os pontos com e sem a aplicação do tecnossolo. A falta de grandes variações pode ser resultado de             um 

curto período da aplicação do tecnossolo na área de estudo. Não obtendo tempo suficiente para que o 

mesmo seja integrado de forma efetiva e traga os benefícios esperados ao solo já presente. No entanto, 

esta avaliação deve ser repetida futuramente para que se confirme seus possíveis benefícios. 
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5. CONCLUSÕES 
 

A estabilidade da agregação apresenta valores significativamente maiores no estado não 

ardido quando comparado ao ardido. Quando se compara individualmente os períodos e as 

profundidades, é possível concluir que os momentos DMPF e SMPF tendem a apresentarem menores 

valores de estabilidade da agregação independentemente da profundidade, quando comparados ao 

solo original (SO). Sendo possível concluir também que os impactos do fogo no solo tendem a se 

prolongar e agravar ao longo do tempo, tendo em vista os menores valores de estabilidade do solo no 

período de SMPF. 

Constatou-se também que, as camadas superiores do solo tendem a apresentar maior 

estabilidade quando comparadas com as camadas mais profundas. Um fator capaz de explicar a 

variação apresentada na estabilidade dos agregados no período ardido é o teor de matéria orgânica. Esta 

se mostrou relevante quando correlacionada com os valores da estabilidade do solo. 

Em relação a classe dos agregados, conclui-se que o tamanho das partículas influencia de 

forma significativa na percentagem de estabilidade da agregação, sendo mais estáveis os agregados 

menores (0,25mm) comparativamente aos maiores (0,4mm). 

No que se refere ao tecnossolo, ainda não foram observadas alterações significativas após a 

sua implementação. Isto possivelmente é devido ao curto período de sua presença, não tendo havido 

tempo suficiente para a manifestação dos benefícios da sua aplicação. No entanto, já são percetíveis 

pequenas alterações. 

Diante disto, é visível a importância da realização de estudos mais aprofundados sobre a 

estabilidade dos agregados, pois este atributo está relacionado a outras características físicas e 

químicas do solo, sendo um relevante indicador da qualidade do solo. 

É recomendado novos estudos sobre a estabilidade dos agregados no local para se conhecer 

de forma mais efetiva os efeitos do fogo ao longo do tempo, bem como identificar o período necessário 

para que ocorra a regeneração do solo e os efeitos da aplicação do tecnossolo. 
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