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RESUMO 

 
O solo é um recurso fundamental para a vida na terra e as pressões humanas neste recurso estão 

atingindo níveis críticos, fazendo-se necessário à sua gestão para desenvolver seu uso sustentável. As ações 

humanas que causam impactos no solo são diversas e incluem o desmatamento, urbanização e incidência de 

incêndios. O fogo é um evento natural de longa ocorrência histórica, que existe antes da presença humana 

e possui grande influência na evolução de diversos seres vivos. Os efeitos do fogo no solo dependem da sua 

severidade, que é determinada pela duração e intensidade do fogo. Os incêndios florestais, que são focos de 

fogo intenso, não controlado, iniciados em arbustos ou florestas, por ações humanas ou não, podem resultar 

em perdas materiais, destruições totais de ecossistemas, mortes de seres vivos e mudanças drásticas nas 

funções estruturais do meio ambiente. O fogo prescrito é uma técnica de aplicação do fogo, em condições 

ambientais adequadas, utilizada para prevenir os incêndios florestais, por meio da redução do nível de 

combustível, minimizando a extensão, frequência e severidade dos fogos indesejados. Para avaliar a 

eficiência desta técnica, nos ensaios experimentais conduzidos neste trabalho analisaram-se propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo antes e depois do fogo prescrito, dando enfoque especial à resposta 

biológica do solo ao fogo medida através da taxa de troca de CO2. O estudo abrangeu duas áreas 

experimentais distintas. Uma em que se acompanhou a realização de um fogo prescrito no campo, 

comparando as médias das taxas de respiração do solo antes (3,34 µmol/m²s) e 12 horas depois (1,22 

µmol/m²s) da aplicação do fogo prescrito. Na segunda, sujeita a fogo prescrito há dois anos, coletou-se 

monólitos de solo, utilizados para simular duas intensidades de fogo diferentes em laboratório. Os resultados 

laboratoriais obtidos para a respiração do solo, foram ainda comparados com medições em campo nesta 

segunda área experimental efetuadas em solo queimado e tratado após distúrbio, solo queimado e não 

tratado, e solo não queimado – controle, que obtiveram os valores de 3,64, 0,82 e 1,15 µmol/m²s, 

respectivamente. As diferentes intensidades de fogo simulado não resultaram em diferença significativas na 

taxa de respiração do solo, medidas até uma semana após o fogo (p valor > 0,05). As medições de campo 

mostraram efeitos ainda notórios dois anos após fogo de baixa intesidade, nos valores de respiração do solo, 

parâmetro muito sensível às perturbações resultantes da passagem do fogo sobre o solo. O fogo prescrito 

pode ser uma alternativa importante e de baixo impacto para o controle dos grandes incêndios florestais. 

Porém, haverá necessidade de aprofundar o estudo sobre os seus efeitos a longo prazo e em várias funções 

ecossistémicas do solo. 

 

Palavras-chave: respiração do solo, fogo de baixa intensidade, matéria orgânica, biomassa.  
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ABSTRACT 

 

Soil is a fundamental resource for life on earth and the human pressures on this resource are reaching 

critical levels, evidencing the necessity to manage it in order to develop its sustainable use. Human actions 

that impact the soil are diverse and include deforestation, urbanization and the incidence of fires. Fire is a 

natural event of long historical occurrence, which existes before human presence and has great influence on 

the evolution of several living beings. The fire effects on the ground depend on its severity, which is 

determined by the duration and intensity of the fire. Forest fires, which are outbreaks of intense, uncontrolled 

fire, started in bushes or forests, by human actions or not, can result in material losses, total destruction of 

ecosystems, death of living beings and drastic changes in the structural functions of the environment. 

Prescribed fire is a fire application technique, under appropriate environmental conditions, used to prevent 

forest fires by reducing the fuel level, minimizing the extent, frequency and severity of unwanted fires. In 

order to evaluate the efficiency of this technique, in this study’s experimental work, physical, chemical and 

biological properties of the soil were analyzed before and after the prescribed fire, giving special focus to 

the biological response of the soil to fire, measured through the net CO2 exchange rate. The study covered 

two distinct experimental areas. One in which a prescribed fire was carried out in the field, comparing the 

average soil respiration rates before (3,34 µmol/m²s) and 12 hours after (1,22 µmol/m²s) applying the 

prescribed fire. In the second, subject to prescribed fire two years ago, soil monoliths were collected and 

used to simulate, in laboratory, two different fire intesities. The laboratory results obtained for soil 

respiration were also compared with measurements in the field in this second experimental area, carried out 

on burned and treated soil after disturbance, burned and untreated soil, and unburned soil – control, that had 

the values of 3,64, 0,82 and 1,15 µmol/m²s, respectively. The different simulated fire intensities did not 

result in significant differences in the soil respiration rate, measured up to one week after the fire (p value 

> 0,05). Field measurements showed noticeable effects, even after two years of a low-intensity fire, on soil 

respiration values, a parameter that is very sensitive to disturbances resulted from the passage of fire over 

the soil. Prescribed fire might be an important and low impact alternative to controlling wild forest fires. 

However, there will be a need to deepen the study on its long-term effects and on various soil ecosystem 

functions. 

 

Keywords: soil respiration, low intensity fire, organic matter, biomass.  
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1 INTRODUÇÃO 

O fogo é um evento global que possui características de renovação e destruição de 

ecossistemas (Certini, 2005) e está presente no planeta Terra antes mesmo dos seres humanos. 

Foram encontrados, por meio de registros fósseis, evidências do fogo datados há mais de 420 

milhões de anos, logo após o aparecimento das plantas terrestres no período Siluriano (Scott & 

Glasspool, 2006; Kraft et al., 2015).  

Com o passar dos anos e o aumento dos impactos das ações humanas no meio ambiente, 

como a influência no aumento do aquecimento global e as mudanças econômicas e sociais da 

sociedade (êxodo rural, mudanças no uso e ocupação do solo, supressão de fogos naturais, 

extrativismo de recursos naturais), a ocorrência do fogo tem se tornado cada vez mais recorrente, 

preocupante e impactante (Pyne et al., 1996; Champ & Brenkert-Smith, 2016; Tedim et al, 2020).  

Atualmente, a preocupação em eliminar os focos de fogo devido ao seu potencial destruidor 

tem passado por cima do entendimento de que este evento pode atuar como mantenedor da 

estrutura, biodiversidade, e funcionalidade de diversos ecossistemas (Bowman et al., 2019; Champ 

& Brenkert-Smith, 2016). Algumas plantas e animais são bastante impactados pelo fogo, já outras 

são muito tolerantes e com o fogo possuem maior êxito de sobrevivência. Steuter e McPherson 

(1995) e Bond e Wilgen (1996) indicam que as plantas, ao longo de suas evoluções, desenvolveram 

características morfofisiológicas que facilitam a combustão, como mecanismo de eliminar as 

espécies mais competitivas, porém pouco tolerantes ao fogo. 

Portugal, no ano de 2021, de acordo com a Agência para Gestão Integrada de Fogos Rurais 

(AGIF, 2021), investiu 316 milhões de euros na gestão do risco de incêndio rural, representando 

um aumento de 9% em relação ao ano anterior. A distribuição deste investimento foi de 46% em 

prevenção e 54% em supressão de focos de incêndio. 

Prevenir os incêndios é mais viável tanto economicamente como ambientalmente, do que 

recuperar um solo já degradado ou interromper um foco de fogo no momento de seu acontecimento 

(Rego et al. 2021). Tem-se algumas técnicas de prevenção contra a ocorrência dos grandes 

incêndios florestais, sendo uma delas a aplicação do fogo prescrito (Lloret et al, 2009; Rego et al. 

2021).  

O fogo prescrito é uma técnica de aplicação do fogo de baixa intensidade, executado em 

condições ambientais controladas, por meio da queima da biomassa acumulada (combustível). Esta 

atividade, além de reduzir a frequência e a intensidade dos grandes incêndios na época da seca, 
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também atua como forma de controle de ecossistemas, o qual reduz a quantidade de espécies 

competitivas, ajuda na germinação das sementes de algumas plantas e favorece o crescimento de 

espécies específicas (Certini, 2005; Rego et al, 2021). 

Com a aplicação do fogo prescrito, é possível ter um maior controle sobre os efeitos do 

fogo no meio ambiente e mitigar possíveis erros, podendo ser considerado uma atividade científica 

além de apenas uma prática de uso de fogo.  

Um dos aspectos da aplicação do fogo prescrito que deve ser levado em consideração é o 

seu impacto no solo. Este é um recurso não renovável, com diversas funções que asseguram a vida 

e que dependem da sua qualidade para que essas funções sejam efetivas (FAO, 2015; Bernardi, 

2020).  

Com isso, apesar de já haver alguns estudos em relação a aplicação do fogo prescrito e esta 

ser uma técnica comprovada para o combate a incêndios, são necessários mais estudos que avaliem 

os efeitos do fogo prescrito, tanto negativos como positivos, para curto e longo prazo, pois ainda 

se tem um conhecimento limitado em relação aos seus impactos, já que é gerado uma perturbação 

no meio ambiente, mesmo que mínima, em específico no solo. 

 

2 OBJETIVO  

Este trabalho possui dois objetivos. O primeiro é avaliar o impacto no solo da aplicação do 

fogo prescrito para controle de incêndios florestais, em uma área destinada a pastagem, situada na 

Paisagem Protegida de Corno de Bico - Paredes de Coura, analisando em laboratório as 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo.  

O segundo objetivo é o de comparar resultados de simulações do fogo (menos intenso e 

mais intenso), realizadas em laboratório em solo colhido na mesma área, com resultados de uma 

aplicação real do fogo prescrito medidos no campo, avaliando o tempo de regeneração de funções 

do solo após o fogo, em específico a sua taxa de respiração. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 A IMPORTÂNCIA DO SOLO 

A sustentabilidade, um assunto levado cada vez mais em consideração para a tomada de 

decisões governamentais e empresariais, é o equilíbrio entre a natureza e o homem, suprindo as 

necessidades humanas sem danificar grandemente o equilíbrio ecológico, garantindo as 

necessidades de gerações futuras (WWF, 2022).  

Um recurso que garante a sustentabilidade do planeta Terra é o solo, um ambiente 

diversificado, com comunidades biológicas complexas, que mantém um bom funcionamento e o 

equilíbrio do ecossistema (Carrer Filho, 2002; de Magalhães et al, 2015). A pequena camada de 

solo que cobre a superfície da Terra representa a diferença entre a sobrevivência e extinção da 

maioria da vida terrestre (Doran & Parkin, 1994). O solo pode ser definido de acordo com a Soil 

Science Society of America (SSSA, 2008) como um “(...) material não consolidado, mineral ou 

orgânico, existente a superfície da terra e que serve de meio natural para o crescimento das plantas”.  

O solo é um recurso vital e possui funções básicas que asseguram a vida. De acordo com o 

Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2003) o ecossistema possui quatro funções de acordo 

com os serviços que presta para os seres humanos (serviços ecossistêmicos): aprovisionamento 

(produção de biomassa e fornecimento de matérias primas e recursos energéticos), regulação (atua 

em diversos processos de controle, como temperatura, ciclo do carbono, azoto e água), suporte 

(funciona como um habitat para diversos organismos, local de reserva de biodiversidade e é 

essencial para a ciclagem de nutrientes) e cultural (fornece paisagens e parques de grande valor 

cultural, científico e educacional) (MEA, 2003; Alexandre, 2015; Bernardi, 2020.).  

Dentro dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) definidos na Agenda 2030 

da Organização das Nações Unidas (ONU), sete deles possuem uma relação direta com o solo e 

não podem ser atingidos sem seu uso sustentável (Quadro 1).  
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Quadro 1: Os sete ODS ligados ao solo e suas relações (EEA, 2019). 

ODS Relação dos ODS com o solo 

2 – Fome zero e 

agricultura sustentável 

Melhorando a qualidade do solo pode-se erradicar a fome, alcançar a segurança 

alimentar, melhorar a nutrição e promover a agricultura sustentável. 

3 – Boa saúde e bem-estar 
Evitando a poluição do solo por substâncias químicas e perigosas pode-se assegurar 

uma vida saudável e promover o bem-estar à toda sociedade. 

6 – Água potável e 

saneamento 

Pode-se garantir água potável a todos preservando o solo, devido ao papel que este 

desempenha no abastecimento e filtragem da água. 

11 – Cidades e 

comunidades sustentáveis  

Tornar as cidades sustentáveis, inclusivas, resilientes e seguras é possível se garantir 

a proteção dos solos, pois estes fornecem patrimônios culturais e naturais. 

12 – Consumo e produção 

sustentável 

Não permitindo a entrada de produtos químicos e resíduos no solo e gerindo de 

forma sustentável os recursos do solo é possível a assegurar um consumo e produção 

sustentável. 

13 – Ação contra a 

mudança global do clima 

O solo pode reduzir os efeitos das alterações climáticas se houver a recuperação de 

solos degradados e a gestão adequada de seus recursos e também atua no sequestro 

de dióxido de carbono. 

15 – Vida terrestre 
Combater a desertificação, gerir as florestas de forma sustentável, impedir e reverter 

a degradação dos solos pode garantir a vida terrestre e sua diversidade. 

 

Em adição, o solo é um recurso natural não renovável, ou seja, o que é perdido por processos 

de erosão, salinização ou desertificação não é recuperado, pois o processo de formação do solo é 

lento, o que influencia nos 40% de espécies de organismos vivos terrestres que são relacionadas 

diretamente com o solo em algum momento de seus ciclos de vida (Decaëns et al., 2006; Bernardi, 

2020).  

As funções realizadas pelo solo dependem de sua qualidade, que garante ou não, que o solo 

execute seus serviços ecossistêmicos (FAO, 2015). De acordo com Doran & Parkin (1994) a 

qualidade do solo é definida como a capacidade do solo de funcionar dentro das fronteiras de um 

ecossistema e que sustente a produtividade biológica, mantenha a qualidade ambiental e promova 

a saúde animal e vegetal.  

A qualidade do solo pode variar grandemente em pequenas distâncias e em um curto 

intervalo de tempo, dependendo de seu uso, o que dificulta sua monitorização (Brammer & 

Nachtergaele, 2015; FAO, 2015).  

O solo é um recurso multifuncional e fundamental para a vida na terra, mas as pressões 

humanas nos recursos do solo estão atingindo níveis críticos e com isso, a gestão do solo é algo 

essencial para se desenvolver uma agricultura sustentável e assegurar a regulação climática, 

protegendo os serviços ecossistêmicos que é realizado em cada região do planeta, de acordo com 

o seu uso (Alexandre, 2015; FAO, 2015).  
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3.2 PROPRIEDADES DO SOLO 

O solo é composto por três fases. A primeira é a sólida, integrada pelo material rochoso e 

orgânico, originado da decomposição animal e vegetal. A segunda fase, líquida, é a água ou 

elementos orgânicos e inorgânicos e soluções. Já a terceira é a fase gasosa, composta pelos gases 

produzidos e consumidos pelas raízes das plantas e animais (CETESB, 2022). 

Os solos possuem características que os diferenciam e são denominadas de propriedades do 

solo, e podem ser físicas, químicas e biológicas que fazem com o que o solo desempenhe suas 

devidas funções. As propriedades são determinadas pelo processo geológico de sua formação, 

origem dos minerais, as influências do clima e relevo local e os organismos vivos da região 

(CETESB, 2022). Tem-se dificuldade de separar claramente as funções físicas, químicas e 

biológicas devido a dinâmica e interação natural desses processos (Schoenholtz et al, 2000). 

Para cada uma dessas propriedades tem-se indicadores que permitem avaliar a qualidade do 

solo, os quais são suplentes mensuráveis de atributos do solo que indicam quão bem é o 

funcionamento de determinado solo (Doran & Parkin, 1994; Burger & Kelting, 1999). Muitas das 

propriedades físicas, químicas e biológicas se desenvolvem de acordo com a parcela de matéria 

orgânica (MO) presente no solo, sendo esta outra propriedade do que pode ser estudada 

separadamente (Doran & Parkin, 1994). 

 

3.2.1 Propriedades físicas do solo 

As propriedades físicas tratam principalmente do arranjo da parcela sólida do solo, que 

possui diferentes composições, dimensões, formas e diversas configurações possíveis, além dos 

possíveis poros existentes (Reinert & Reichert, 2006).  

Para se avaliar as propriedades físicas do solo, tem-se os seguintes indicadores: a textura, 

densidade aparente, porosidade, estabilidade de agregados e profundidade, compactação do solo e 

capacidade de retenção de água (Doran & Parkin, 1994; Nortcliff, 2002). Dentre estes indicadores, 

a textura (definida pela distribuição dos tamanhos de partículas) e a estrutura do solo (definida pelo 

arranjamento das partículas em agregados), são ditas como as propriedades físicas mais 

importantes (Reinert & Reichert, 2006).  
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3.2.2 Propriedades químicas do solo 

Os indicadores escolhidos para análise das propriedades químicas podem variar de acordo 

com o que se deseja estudar. Estes incluem o pH, condutividade elétrica, capacidade de troca 

catiônica, salinidade, composição de nutrientes em plantas e no solo (azoto, carbono, fósforo, 

potássio e enxofre) e concentração de elementos tóxicos (como metais pesados) (Nortcliff, 2002).  

As propriedades químicas são geralmente associadas a ligações químicas do carbono 

orgânico do solo com partículas minerais, reduzindo a habilidade de degradação das enzimas e 

decompositores. Com isso, muitas propriedades químicas podem influenciar diretamente em 

processos microbiológicos, como a concentrações de nutrientes disponíveis no solo (Schoenholtz 

et al, 2000; Six et al., 2002).  

 

3.2.3 Propriedades biológicas do solo 

A importância das propriedades biológicas do solo costuma ser desprezada, pois boa parte 

dos indicadores não são visíveis a olho nu, porém boa parte dos ciclos globais essências (água, 

carbono (C), azoto (N), fósforo (P) e enxofre (S)) só ocorrem devido a interação da fauna e 

microbiota com as propriedades físicas e químicas do solo (Doran & Parkin, 1994). Além disso, é 

dito que 80 a 90% dos processos que ocorrem no solo são devidos aos seres vivos presentes no solo 

(Weldmichael et al, 2020).  

Os indicadores biológicos são muito dinâmicos e sensíveis às variações das condições do 

solo e frequentemente são utilizados para avaliações a curto prazo (Nortcliff, 2002). As 

propriedades biológicas podem ser avaliadas pelos seguintes indicadores: população de micro-, 

meso- e macrorganismos, biomassa microbiana, mineralização de nutrientes, taxa de fixação 

biológica de N2 e respiração do solo, assim como pela atividade enzimática do solo (Doran & 

Parkin, 1994; Nortcliff, 2002). Sendo a taxa de respiração do solo gerada por raízes, organismos 

na rizosfera, decomposição da matéria orgânica por microrganismos e sua respiração (Wei et al, 

2010). 

 

3.2.4 Matéria orgânica do solo  

A matéria orgânica do solo (MOS) pode ser definida como todo material orgânico do solo 

provenientes da deterioração da vegetação e de tecidos animais, os produtos de suas decomposições 
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e a biomassa do solo (Stevenson, 1994). A concentração da MOS depende da quantidade de entrada 

de material orgânico, da taxa de mineralização deste material, da textura do solo, do clima entre 

outros (Costa et al, 2013).  

A matéria orgânica do solo influencia grandemente todas as outras propriedades (físicas, 

químicas e biológicas como pH, densidade do solo, capacidade de troca catiônica e diversidade 

biológica) e é um indicador chave para determinar a qualidade do solo, pois sua interação com 

outros componentes do solo influencia diretamente diversas funções do solo, como o sequestro de 

carbono, mineralização de nitrogênio, agregação de partículas, desenvolvimento da vegetação e 

retenção de água (Nortcliff, 2002; Cunha et al, 2015; Hoffland et al., 2020).  

A matéria orgânica também é uma fonte de energia e nutrientes, para e proveniente dos 

microrganismos, sendo que a vegetação representa o principal material constituinte da MOS que 

passa a ser dominado por material de origem microbiológica, que então, contribui na estabilização 

do solo (Costa et al., 2004; Kallenbach et al, 2016; Hoffland et al., 2020). De acordo com a 

European Communities (2011), a perda de matéria orgânica é reconhecida como uma das principais 

ameaças ao solo. Este é um componente essencial ao solo e influencia diretamente a sua fertilidade 

e interage continuamente com diversos processos que ocorrem no meio (Cunha et al, 2015). 

 

3.3 USO DO SOLO EM PORTUGAL CONTINENTAL 

Portugal continental, de acordo com o sexto Inventário Florestal Nacional (IFN6) realizado 

em 2015 pelo Instituto da Conservação da Natureza e das Florestas (ICNF), tem seu uso do solo 

de acordo com a Figura 1.  

 

 

Figura 1: Percentagem representativa do uso do solo em Portugal Continental. 

Fonte: ICNF, 2015. 
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Observa-se que a área de florestas, terrenos arborizados e temporariamente desarborizados 

(superfícies cortadas, ardidas e em regeneração), é a principal categoria de uso do solo em Portugal 

continental (36%), com uma área total de 3224,2 mil ha. 

Em relação ao ano de 2005 e o mais atual (2015), o ICNF mostra que houve um aumento 

de 8,3, 49,5, 14,7 e 43,4 mil ha para o uso de solo de floresta, mato e pastagem, águas interiores e 

urbano, respetivamente, e uma diminuição de 4,1 e 111,8 mil ha para solos improdutivos e 

agricultura, respetivamente. Então, comparando os anos em questão, a categoria que houve maior 

aumento em relação a sua área foi a urbana, de 10,88% e a que teve maior diminuição foi a área de 

agricultura, 8,19%. 

 

3.3.1 Composição florestal de Portugal continental 

O IFN6 mostra que as florestas de Portugal possuem 92,6% de sua superfície arborizada e 

7,4% da sua superfície, temporariamente desarborizada, sendo deste último: 3,1% cortada, 0,4% 

ardida e 3,9% em regeneração. Em sua maioria (33,7%), as florestas são compostas por formações 

de folhosas perenifólias, seguidas de pinhais e outras resinosas (29,7%), eucaliptais (26,2%), 

folhosas caducifólias (9,9%), acaciais (0,3%) e as superfícies temporariamente desarborizadas 

(0,2%) (ICNF, 2015).  

Devido ao clima, relevo, características do solo e a influência histórica, a composição das 

espécies vegetais presentes nas florestas de Portugal continental são muito distintas, como 

exemplificadas na Figura 2 (ICNF, 2015). 
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Figura 2: Distribuição das principais espécies presentes nas florestas de Portugal continental. 

Fonte: ICNF, 2015. 

 

Portugal é divido em cinco regiões, sendo elas: Norte, Centro, Lisboa, Alentejo e Algarve, 

todas com composições florestais diferentes entre si. A região Norte possui uma área florestal de 

584,9 mil ha e as principais espécies de vegetação da região são o pinheiro-bravo e eucalipto que 

compõem 30,8 e 28,1% respetivamente, das florestas do Norte de Portugal continental, além disso 

o carvalho e a castanheira possuíram crescimentos consideráveis (23,8 e 29,8% respetivamente) se 

compararem os anos de 2005 e 2015 para essa região (ICNF, 2015).  

O centro de Portugal, com uma área florestal de 1093,1 mil ha, é a região com maior 

armazenamento de carbono em floresta do país, com o total de 128 mil toneladas de dióxido de 

carbono, representando 38% do estoque florestal total de Portugal. Possui como principais espécies 

da floresta o pinheiro-bravo e eucalipto, que ocupam respetivamente 42,1 e 40,2% do território das 

florestas centrais de Portugal (ICNF, 2015). 

Já a região de Lisboa, possui uma área florestal de 66,3 mil ha, maior do que a área urbana 

da região (62,2 mil ha). As principais espécies da vegetação da região são o sobreiro (18%) e o 

pinheiro-manso (13,7%), sendo que a última ocupava a quarta posição no ano de 2005 e obteve um 

aumento de 16,1%, subindo à segunda posição no ano de 2015 (ICNF, 2015). O Alentejo, região 

com 1334,6 mil ha de floresta, possui a maior área para este uso do solo em Portugal e tem como 

principais espécies o sobreiro (45,7%) e a azinheira (23,8%). A última região, Algarve, possui uma 

área florestal de 145,3 mil ha, o que representa 29,1% do terreno total e tem como principais 

espécies o pinheiro manso (27,8%) e o sobreiro (24,1%) (ICNF, 2015). 
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3.4 DEGRADAÇÃO DO SOLO 

A degradação do solo se refere à diminuição da sua qualidade, capacidade de produzir bens 

econômicos e fornecer serviços ecossistêmicos que são essenciais à vida humana, como a ciclagem 

de nutrientes, retenção de água e o suporte de habitats (Zehnder, 1995; FAO, 2015; Lal, 2010) e 

este processo pode incluir a redução da atividade biológica (Piazza et al., 2020) e a disponibilidade 

de nutrientes no solo (de Souza Oliveira Filho et al., 2019).  

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2022), 

tem-se diversos estudos que estimam o custo anual da degradação do solo podendo chegar a U$1 

trilhão, levando em consideração a redução dos serviços ecossistêmicos prestados e a má gestão 

do solo. Além disso, estima-se que 30% dos solos do mundo estão degradados e 85% das causas 

das degradações são as erosões geradas pelo vento e água (Mbagwu, 2003; FAO, 2015).  

Tem-se quatro categorias principais dos processos de degradação do solo, de acordo com 

os processos responsáveis pelas alterações das propriedades, sendo elas o processo físico e 

mecânico, químico e físico-químico, biológico e bioquímico e o hidrológico, os quais podem estar 

correlacionados e ocorrer ao mesmo tempo (Zaĭdel'man, 2000; Molchanov et al., 2015).  

A degradação física e mecânica são as perturbações na textura, densidade aparente e o 

estado dos agregados do solo e a remoção e degradação mecânica do material do solo por vento ou 

escoamento superficial. As degradações do solo químicas e físico-químicas incluem mudanças 

desfavoráveis no complexo de absorção, nas propriedades de troca ácido-base e no potencial de 

redução do solo. Os processos de degradações biológicas e bioquímicos do solo são relacionados 

as mudanças negativas nos microrganismos do solo e a contaminação por microrganismos 

patogênicos. Já a degradação hidrológica está relacionada às alterações desfavoráveis nos 

processos de infiltração do solo, causados por engenharias hidráulicas inadequadas, construções de 

rodovias e outros processos que levem ao excesso de humidade do solo e inundações (Molchanov 

et al., 2015).  

Diversas ações, provenientes de causas naturais e principalmente de atividades humanas 

(como o uso do solo, seu manejo e as mudanças realizadas no mesmo), podem levar à degradação 

do solo (FAO, 2020). Porém não é tão simples diferenciar as influências naturais das diretas ou 

indiretas do ser humano sobre o solo (FAO, 2015).  

Apesar de o foco das causas da degradação do solo serem as antropogênicas, em outras 

circunstâncias, principalmente em solos de ecossistemas áridos e semiáridos, a degradação por 
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ações naturais é mais recorrente do que a causada pelas ações humanas (Vasu et al., 2018). Como 

exemplificado por Evans e Geerken (2004) e Wessels et al. (2007), que por meio do índice de 

vegetação com diferença normalizada e dados de precipitação, encontraram como principal causa 

de perda de cobertura vegetação e a rede de produção primária a diminuição de chuvas. Outro 

estudo, realizado no norte do Irão, mostrou que o solo da região foi degradado devido ao acúmulo 

de carbonetos na superfície do solo (Khormali & Ajami, 2011). 

Já as ações humanas que causam algum impacto no solo incluem o desmatamento, 

urbanização, intensificação da agricultura, retirada de matéria orgânica, compactação, 

impermeabilização e acidificação do solo, desequilíbrio de nutrientes, erosão, desabamentos de 

terras e incidência de fogo, sendo que o nível do impacto dessas ações nas funções do solo varia 

de acordo com a região do mundo (FAO, 2015; 2020).  

 

3.5 INCÊNDIOS FLORESTAIS 

O fogo é um evento natural de longa ocorrência histórica, existente muito antes da presença 

humana, como aqueles iniciados por raios e possui grande influência na evolução de diversos seres 

vivos (DeBano et al, 1998; Vamstad & Rotenbeery, 2010; Pereira et al, 2016). Sendo assim, um 

importante fator ambiental que interfere na dinâmica e composição das comunidades biológicas 

(Marques, 2020).  

No entanto, a partir do período Pleistoceno Médio, os seres humanos aprenderam a 

manipular o fogo e passaram a ser altamente adeptos ao seu uso para transformar os ecossistemas 

de acordo com os seus interesses, o que nas últimas décadas, devido as transformações econômicas, 

sociais e ambientais do mundo (êxodo rural, supressão de fogos naturais, desmatamento e 

mudanças climáticas), levou a um aumento alarmante na frequência e intensidade das queimas, 

resultando em maiores consequências no meio ambiente (Pyne et al., 1996; DeBano et al, 1998). 

Isso gerou uma base de experiências e conhecimentos sobre o efeito do fogo em ecossistemas 

naturais e levantou maiores preocupações em relação a sua incidência (DeBano et al, 1998).  

Os efeitos do fogo dependem da sua severidade, que é determinada pela duração e 

intensidade do fogo, sendo o último parâmetro a taxa em que o fogo produz energia térmica e é 

controlado por diversos fatores ambientais que afetam o processo de combustão, como a 

quantidade, natureza e humidade do combustível, a temperatura, humidade e velocidade do vento 

e a topografia da região (Batmanian, 1983; Certini, 2005).  
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Os incêndios florestais, definidos como qualquer foco de fogo não controlado iniciados em 

arbustos ou florestas, por ações humanas ou não (CBMGO, 2017; Tedim & Leone, 2020), podem 

resultar em perdas materiais, destruições totais de ecossistemas, mortes de seres vivos e mudanças 

drásticas nas funções estruturais do meio ambiente (Penman et al., 2013; FAO, 2020). Em fogos 

extremos tem-se, de acordo com o NWCG (2020) pelo menos uma das características a seguir: alta 

taxa de propagação do fogo, risco de propagação por partículas incandescentes (spotting fire) e 

fogo de copas (crown fire), redemoinhos de fogo e fortes colunas de convecção.  

Como exemplo dos impactos, frequências e aumento dos incêndios florestais nos últimos 

anos tem-se a cidade de Yaktusk, localizada na Rússia e conhecida com a cidade mais fria do 

mundo, que no ano de 2021 teve seu ambiente bruscamente alterado, sendo envolta por fumaça, 

devido aos incêndios florestais ocorridos no seu entorno, e nesta mesma a época, no dia 19 de julho, 

o país registrou mais de 400 incêndios em um dia (Kottasová, 2021). Tem-se também, no ano de 

2020 o bioma do Pantanal - Brasil, onde quase 30% da sua área (40.606 km²) foi queimada, 

afetando 4,65 bilhões de animais e causando a morte de 10 milhões do mesmo, assim como 500 

famílias ribeirinhas e indígenas que também foram impactadas (Berlinck et al., 2021).  

Em agosto de 2022, a floresta Amazônica teve seu pior dia de queimadas em 15 anos, com 

3.358 focos de incêndios (INPE, 2022). Outros grandes incêndios florestais recentes ocorreram na 

Austrália (2019), EUA (2020) e em alguns países mediterrâneos, como a Itália (2021), que 

registrou em um único final de semana mais de 800 focos de incêndios, e a Grécia (2021), onde 8 

pessoas ficaram feridas após o fogo atingir 20 casas residenciais (Filkov et al., 2020; Higuera & 

Abatzoglou, 2021; GLOBO, 2021). 

 

3.5.1 Incêndios florestais em Portugal 

Portugal está entre uma das posições mais elevadas no ranking de maior incidência de 

incêndios na Europa (Beighley & Hyde, 2018). Um dos maiores incêndios ocorridos em Portugal 

ocorreu junto a localidade de Escalos Fundeiros, do município de Pedrógão Grande, em Leiria, no 

mês junho de 2017, que deixou 66 mortos, 253 feridos, cerca de 500 casas queimadas e ardeu uma 

área de 53 mil ha (ICNF, 2017).  

No ano de 2022, o 5º relatório provisório do ICNF (2022), que inclui o período de 1 de 

janeiro a 31 de agosto, registrou 9701 incêndios rurais com um total de 106639 hectares ardidos, 
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que se comparado com a média histórica dos 10 anos anteriores para o mesmo período nota-se uma 

diminuição 15% de incêndios rurais, mas um aumento de 36% em área ardida. 

O país possui um clima mediterrâneo, com períodos intercalados de temperaturas amenas e 

com precipitações (invernos), que propiciam o crescimento da vegetação e períodos quentes e secos 

(verão), que favorecem a ocorrência de incêndios, além de que os ventos locais nessa época do ano 

aumentam a dessecação da matéria orgânica (combustível) e a propagação do fogo (Pausas, 2004; 

Lloret et al. 2009; Shakesby, 2011).  

A vegetação nativa mediterrânea também é um fator que contribui grandemente para a alta 

incidência das queimas no país, pois esta é um ótimo combustível ao fogo. Tem-se 3 características 

fundamentais desta vegetação que promovem os incêndios de alta intensidade e de rápido alastro 

(Lloret et al., 2009; Shakesby, 2011). 

A primeira característica é o grande acúmulo de vegetação em galhos e folhas mortas que 

possuem a decomposição lenta. A segunda é a relação da alta área superficial do material vegetal 

sobre o seu próprio volume (um sistema de defesa dessas plantas para evitar a perda de água por 

evaporação durante os períodos de escassez de água), permitindo com que após a perda de água da 

matéria seja necessário menos calor para esta entrar em combustão e facilitando as reações 

químicas devido a maior quantidade de oxigênio por unidade de área estar em contato com o 

combustível. Já a terceira é a composição química das plantas no mediterrâneo, que possuem 

componentes voláteis em abundância, altamente inflamáveis e com baixos pontos de ebulição 

(Lloret et al., 2009). 

Em Portugal continental as áreas de matos, que estão presentes em boa parte do país e 

principalmente na região Nordeste, apresentam as características de vegetação propícia a incêndios, 

influenciando na alta taxa de queimas (Marques et al., 2011).  

De acordo com o ICNF (2022) a média anual para os anos de 2012 a 2021 de números de 

focos de incêndios e área queimada em Portugal é de 11409 e 78388 ha, respetivamente. Em relação 

aos focos de incêndios, 9561 foram investigados e encontrou-se uma causa específica para 6267 

destes, sendo as principais: incendiarismo (27%), queimadas extensivas de sobrantes florestais ou 

agrícolas (18%) e reacendimento de incêndios (14%). 

Em adição, para o ano de 2021, a região ao norte do Tejo foi a que registrou a maioria dos 

conselhos que apresentam o maior número de incêndios e caracterizam-se por possuir altas 
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densidades populacionais ou por utilizarem o fogo como ferramenta de gestão agroflorestal (ICNF, 

2021). 

Para avaliar a intensidade do fogo o Instituto Português do Mar e da Atmosfera (IPMA) 

utiliza o índice de meteorológico de risco de fogo – Fire Weather Index (FWI), que é o índice 

meteorológico de incêndio do sistema canadense, que tem sido um mecanismo de grande relevância 

para prever os riscos de incêndios rurais (Carvalheiro, 2014).  

O FWI possui seis indicadores, sendo três sobre o teor de humidade do combustível e três 

sobre o comportamento do fogo (Figura 3). Há neste índice as seguintes subdivisões: índices de 

humidade dos combustíveis finos (FFMC), índice de húmus (DMC), índice de seca (DC), índice 

de propagação inicial (ISI) e o índice de combustível disponível (BUI).  

O FFMC corresponde ao teor de humidade dos combustíveis finos mortos, na camada de 

até 2 cm de profundidade do solo, refletindo as condições meteorológicas dos últimos 3 dias. O 

DC é o teor de humidade dos combustíveis médios mortos, na camada de 5 – 10 cm do solo. O 

terceiro subíndice, ISI, representa a velocidade de propagação do fogo. Já o BUI representa a carga 

de combustível disponível para combustão (IPMA, 2023 a). 

 

 
Figura 3: Estrutura do índice meteorológico de risco de fogo - FWI. 

Fonte: IPMA, 2023. 
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3.6 IMPACTOS DO FOGO NO SOLO  

Assim como outros aspectos, o solo também é afetado de acordo com a severidade e 

frequência do fogo (Rodrigues, 1999; Certini, 2005; FAO 2020). As queimas afetam a composição 

de espécies terrestres tanto acima, como a abaixo da superfície do solo, o que afeta diretamente as 

funções e os serviços ecossistêmicos prestados pelo solo (FAO, 2020; Penman et al., 2013). 

Estudos mostram que em um curto período após a queima, a biota do solo é bruscamente reduzida, 

mas em alguns anos a sua biomassa e seu funcionamento são recuperados, dependendo da 

severidade do fogo (FAO; 2020). 

Apesar de em solos húmidos, o calor ser normalmente transportado mais rápido e para uma 

maior profundidade, o calor latente da águe previne que a temperatura passe dos 95ºC até que a 

água seja totalmente evaporada (Campbell et al., 1994). De acordo com Certini (2005), a duração 

do fogo é o fator que maior afeta as propriedades abaixo da superfície do solo. 

Muitas propriedades físicas, químicas e biológicas são modificadas pela passagem do fogo 

em florestas, o que promove tanto a interrupção dela, como também a sua renovação. Sendo o fogo 

um importante filtro ambiental que restaura os nutrientes do solo, altera a dinâmica das 

comunidades biológicas, a quantidade de biomassa disponível, a distribuição da vegetação e a 

flamabilidade da vegetação (Certini, 2005; Bowman et al., 2009).  

Essas alterações na vegetação são exemplificadas em estudos feito por Scariot et al. (2005), 

que mostram cortiças espessas em árvores, que funcionam como uma proteção térmica a altas 

temperaturas e a maior biomassa em raízes que permitem a rebrota após a passagem do fogo. 

 

3.6.1 Impactos do fogo nas propriedades físicas do solo 

Em relação as propriedades físicas do solo que sofrem maior alteração após a queima, tem-

se a diminuição do volume dos macroporos, do tamanho dos agregados e da taxa de infiltração do 

solo, levando a um aumento da densidade e da resistência à penetração de raízes (Utset & Cid, 

2001; Redin et al., 2011). Um estudo realizado em Latossolo de clima temperado, por Mallik et al. 

(1984) constatou um entupimento dos poros superficiais causados pelas cinzas, o que não ocorreu 

em um outro estudo realizado no mesmo tipo de solo, em clima tropical, por Hernani et al. (1987).  

Os fogos florestais alteram a humidade do solo, devido a mudança na taxa de infiltração e 

transpiração deste, que afetam o estoque de água do meio (Redin et al., 2011). A Georgia Foresrtry 

Commission (2010) observou que uma grande quantidade de material disponível para queima junto 
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a um clima seco, resulta em grandes incêndios, que expõem as superfícies do solo e dos minerais, 

levando a erosões. Sendo que de acordo com Huffman et al. (2001), os efeitos do fogo relacionados 

a permeabilidade do solo raramente afetam profundidades depois dos primeiros cinco centímetros.  

Em um estudo realizado por Piovesan (2022), em Leptossolos úmbricos, no nordeste de 

Portugal, as propriedades físicas que mais apresentaram variância em relação ao solo antes, 

imediatamente após e dois meses após fogo, foram: densidade aparente, capacidade máxima de 

água, capacidade de campo, microporosidade e armazenamento de água no solo. 

 

3.6.2 Impactos do fogo nas propriedades químicas do solo  

De maneira geral, a queima da vegetação aumenta a concentração de nutrientes, presentes 

nas cinzas, como o de fósforo (P), potássio (K) e cálcio (Ca) na superfície do solo, acelerando o 

processo de mineralização e aumentando a disponibilidade dos nutrientes para o crescimento das 

plantas para profundidades acima de 0,5cm do solo (Kauffman et al., 1994; Rheinheimer et al., 

2003). Contudo, esse efeito tende a desaparecer a médio prazo, devido à lixiviação dos nutrientes 

pela ação de chuvas, resultando muitas vezes em concentrações menores do que as observadas 

antes da passagem do fogo (Knicker, 2007).  

O azoto (N), tem o seu ciclo grandemente afetado após a passagem do fogo, no qual a 

concentração de N amoniacal aumenta e então é nitrificado rapidamente, podendo ser lixiviado 

como os outros nutrientes e volatilizado (Mroz et al., 1980; Rheinheimer et al., 2003).  

Em relação a acidez e basicidade do solo, estudos realizados por Ulery (1993), 

Scharenbroch et al. (2012) e Nogueira et al. (2014) evidenciaram que em um período de até 6 meses 

após a queima o pH aumenta-se, mas Nogueira et al. (2014) observou que após três anos o pH se 

assemelha a situação anterior ao fogo. Já a condutividade do solo, um estudo realizado por 

Hernández et al. (1997) na região de Murcia, mostrou que seus valores tendem a aumentar após a 

queima, o que não ocorreu na região norte de Portugal, em um estudo realizado por Nogueira et al. 

(2014), no qual os valores tenderam a abaixar. 

 

3.6.3 Impactos do fogo nas propriedades biológicas do solo  

O efeito nas propriedades biológicas do solo é mais intenso imediatamente após a passagem 

do fogo, sendo a redução da biomassa o principal fator observado (Araújo & Ribeiro, 2005; Certini, 
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2005). Devido as mudanças na composição da microbiota e substratos usados pelos 

microrganismos, a atividade bioquímica e microbiológica, que depende da atividade metabólica 

dos microrganismos do solo, também é afetada (Hernández et al.; 1996; Certini, 2005). Outros 

efeitos na biota do solo podem ocorrer devido a produção de poluentes gerada pelo processo de 

combustão (Certini, 2005) 

As propriedades químicas e biológicas estão conectadas e são afetadas pela passagem do 

fogo de forma simultânea (Redin et al., 2011). Santos et al. (1992) verificou que a redução da 

população microbiana, aumento temporário da disponibilidade de nutrientes, mudanças no pH, 

oxidação da MOS e aumento da fonte de carbono ocorrem ao mesmo tempo. Ressalta-se que 

ocorrem alterações momentâneas nos parâmetros biológicos do solo, que em pouco tempo se 

recompõem ao estado de referência (anterior ao fogo) (Barreta et al., 2005).  

Em outro estudo, elaborado por Choromanska e DeLuca (2002), foi possível observar que 

as mudanças nas propriedades biológicas do solo são influenciadas grandemente pela humidade do 

solo. Notou-se que três solos, com diferentes níveis de humidade, obtiveram diferentes resultados 

na diminuição da biomassa microbiológica após a queima. Onde o solo com maior humidade foi o 

mais afetado, provavelmente pela maior transmissibilidade de calor nesse ambiente do que em 

locais secos, sendo a água um melhor condutor de calor do que o ar. 

 

3.7 CONTROLE DE INCÊNDIOS 

Minimizar, prevenir e eliminar a degradação do solo é essencial para mantar os serviços 

fornecidos pelo solo e são mais economicamente viáveis do que reabilitar um solo já totalmente 

degradado (FAO, 2015). O conceito de prevenção relacionado aos incêndios florestais é definido 

como:  

todas as medidas, normas ou atividades destinadas a evitar incêndios florestais, 

tais como educação ambiental, fomento de culturas que não dependam do uso do 

fogo, fomento de técnicas alternativas ao uso do fogo (plantio direto), rondas, a 

avaliação antecipada dos fatores de risco e outros (prevenção de riscos) e aquelas 

adotadas para impedir a propagação do fogo em setores cobertos com vegetação, 

isto é, aceiros (prevenção de perigo). (ICMBIO, 2010, p. 23) 

Sendo assim a prevenção contra os grandes incêndios florestais, antes do combate (extinguir 

os focos de incêndios que ocorram) é por onde se começa a proteção ambiental contra esse 
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fenômeno e resultam em efeitos positivos tanto a longo, como a curto prazo (ICMBIO, 2010; Rego 

et al., 2021).  

A prevenção total dos incêndios é uma meta praticamente inatingível (CBMDF, 2021). No 

meio rural, de modo geral, o fogo é utilizado nas pastagens, lavouras, queimas de lixo, entre outros, 

de maneira não controlada, sem nenhum planejamento, levando a desastres ecológicos e perdas 

materiais (Ribeiro et al., 2012). 

De acordo com o Lloret et al. (2009), tem-se 3 maneiras de prevenir os incêndios florestais: 

(1) reduzir a ignição do fogo, (2) aumentar a supressão do fogo e (3) diminuir a quantidade de 

combustível disponível.  

A realização da supressão do fogo traz controvérsias, pois isso leva ao “paradoxo do fogo”, 

onde o acúmulo de combustível pode ser queimado posteriormente em grandes incêndios florestais, 

causados por fatores climáticos, dos quais não se tem controle e como já observado anteriormente, 

em alguns biomas o fogo é um fenômeno natural e necessário para a sucessão ecológica (Arno e 

Brown, 1991; Lloret et al., 2009; Keane, 2015). 

 Sem a supressão do fogo tem-se maior ocorrência de queimadas de menores escalas, e já 

com a supressão do fogo há menor ocorrência de queimadas, mas de maiores escalas (Lloret et al., 

2009). Porém Keeley e Fotheringham (2001) e Moritz et al. (2004) argumentam que incêndios de 

grande escala podem acontecer independente da supressão do fogo, e podem ser causados 

simplesmente por fatores climáticos adversos.  

Então, devido a conflitos de ideias entre pesquisas, resta-se a diminuição de combustível 

disponível para queima como forma de prevenção a queimadas. Keane (2015) propôs os quatro Ds, 

onde a Deposição, Decomposição, Distúrbio e a Dinâmica da vegetação e suas interações é o que 

influencia na disponibilidade do combustível e o ser humano possui um papel importante nesse 

esquema. O controle do nível de combustível pode ser feito por meio de limpeza (coleta de madeira, 

folhas, galhos etc.), queimas controladas ou pastagem (Lloret et al., 2009).  

Os hábitos de limpeza, pastagem e outros usos do solo podem explicar a diferença da área 

queimada entre a região mediterrânea do sul da Europa e o norte da África, assim como o aumento 

súbito das queimadas entre os anos 1970 e 1980 na Europa, com o abandono das áreas rurais 

(Figura 4).  
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Figura 4: Fogos nos países localizados na região do Mediterrâneo, medido pelas suas respectivas áreas de Floresta 

mostradas em (a) número de focos de fogo por ano por 10³ km², e (b) área queimada em hectares por ano por 10³ 

km². Foi considerado um período de quatro anos (1996-9) para o Líbano e 39 anos (1961-99) para Marrocos. 

Variação temporal no (c) número de focos de fogo por ano e (d) área queimada na Espanha, Marrocos e cinco países 

mediterrâneos da União Europeia (Grécia, Itália, França, Espanha e Portugal).  

Fonte: Lloret et al., 2009. 

 

Mesmo que as pessoas voltem a viver no campo, dificilmente irão cultivar a terra como era 

feito antigamente, continuando com o acúmulo de combustível, que só irá ser alterado caso seja 

feita uma limpeza ou até que o próximo fogo ocorra. Esse fogo pode ser prescrito, controlado ou 

os incêndios (Lloret et al., 2009). 

 

3.8 FOGO PRESCRITO 

O fogo prescrito é uma técnica de aplicação deliberada do fogo, sob condições ambientais 

definidas, utilizada para prevenir a ocorrência de incêndios florestais, por meio da redução do nível 

de combustível, principalmente em grandes áreas, minimizando a extensão, frequência e severidade 

dos incêndios indesejados ou também para facilitar a germinação e crescimento de espécies 

florestais específicas, eliminar espécies dominantes, atuando também como forma de gestão de 

ecossistemas (Fernandes, 2002; Certini, 2005; Castro et al. 2010; Rego et al., 2021).  

(

(c) 

(d) 
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Na literatura, muitas vezes os termos “fogo prescrito” e “fogo controlado” são utilizados 

como sinônimos, contudo para Pyne et al. (1996), Vega et al. (2001) e Rego et al. (2021), existe 

uma diferença entre eles.  

A queima controlada é uma condição necessária, mas não suficiente para um fogo prescrito 

(Vega et al. 2001). Pyne et al. (1996) diz que para se considerar um fogo prescrito é necessário ter-

se: uma definição do ambiente de queima desejado e de um plano de queima (descrição dos 

procedimentos que serão executados), objetivos específicos a se atingir com o fogo e características 

a se observar (comportamento do fogo que reflete nos seus efeitos), definições de operações prévias 

à aplicação do fogo e o padrão de ignição (que definem sua dimensão, intensidade e características 

temporais que formam um conjunto de métodos de controle do fogo) e uma avaliação do fogo, 

sendo assim uma experiência científica, na qual os resultados permitem melhorar a prática do fogo 

prescrito. 

O fogo prescrito é aplicado normalmente em solos moderadamente húmidos (durante o 

inverno na região mediterrânea), com o objetivo de apenas diminuir a biomassa acumulada, sendo 

então de baixa intensidade e severidade, onde tipicamente somente os componentes mais finos e 

aerados do combustível são queimados (Walstad et al, 1990; Rego et al. 2021). Um fogo em rápido 

movimento, como o fogo prescrito, pode liberar uma enorme quantidade de calor, mas transferir 

baixa energia, afetando apenas a camada superficial do solo (Meira Castro et al, 2010). 

Para Fernandes et al. (2002) ao recorrer ao fogo prescrito é possível controlar os impactos 

ambientais, podendo esses serem nulos ou inexistentes e Mataix-Solera et al. (2011) afirma que o 

efeito no solo pode ser considerado temporário. 

Contudo, ainda há um conhecimento limitado sobre aplicação do fogo prescrito e as 

incertezas associadas aos seus efeitos, tanto negativos como positivos, ainda são um desafio para 

a ciência e podem se tornar ainda mais problemáticos as mudanças climáticas previstas para o 

futuro (Bowman et al., 2009; Durigan e Ratter, 2016). Isso evidencia a necessidade de estudos que 

avaliem os efeitos da aplicação do fogo prescrito quando usados para reduzir a frequência dos 

grandes incêndios florestais indesejados. 
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4 METODOLOGIA 

Este trabalho foi desenvolvido em três situações diferentes: a aplicação do fogo prescrito 

em campo para uma determinada área de estudo, a simulação do fogo em laboratório com solos 

obtidos em uma segunda área de estudo e a comparação da simulação com o fogo prescrito aplicado 

em campo após um maior intervalo de tempo (2 anos) na mesma segunda área. Sendo assim a 

metodologia para cada um destes experimentos foram diferentes e estão organizadas 

separadamente neste tópico, no qual se inicia com a aplicação do fogo prescrito, em seguida relata-

se a metodologia utilizada na simulação do fogo prescrito e então é descrito a comparação dos 

resultados da simulação com os dados do campo. 

 

4.1 APLICAÇÃO DO FOGO PRESCRITO 

4.1.1 Área de estudo 

O fogo prescrito foi realizado em uma propriedade destinada a pastagem na Paisagem 

Protegida de Corno de Bico (Figura 5), que tem sua gestão confiada ao município de Paredes de 

Coura. A paisagem protegida contempla 2.070 hectares, possui um relevo montanhoso, com 

presença de blocos de granito, está a uma altitude de 883 m e possui clima temperado, 

marcadamente atlântico, com alto nível de precipitação nos meses de inverno, com raros períodos 

de neve e temperaturas amenas nos meses mais quentes de verão.  
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Figura 5: Localização da Paisagem Protegida de Corno de Bico e da área de estudo. 

Fonte: Autoria Própria (2022) com base na Carta Administrativa Oficial de Portugal - CAOP (2021). 

 

A vegetação da Paisagem Protegida de Corno de Bico, é composta em sua maioria (25%) 

por carvalhos relativamente jovens, que foram plantados no decorrer dos anos 40. No total, a região 

abriga 439 espécies de flora, sendo que várias destas possuem variados graus de endemismo.  

A área de estudo em si (que está dentro do perímetro da Paisagem protegida de Corno de 

Bico), na qual os procedimentos de campo deste ensaio foram realizados, intitulada para fins de 

melhor leitura como “CEIA” (Centro de Educação e Interpretação Ambiental de Paredes de Coura), 

está localizada próxima a Colônia Agrícola de Chã de lamas – Vascões, com elevação de 448m, é 

destinada a pastagem e possui alguns pinheiros e carvalhos espalhados no terreno, predominando 

os matos baixos, como as gramíneas e principalmente a espécie arbustiva Ulex europeus, com o 

nome vulgar de tojo, que possui espinhos robustos e ramificados (Figura 6).  
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Figura 6: Vegetação da área de estudo - CEIA 

Fonte: Autoria Própria, 2022. 

 

4.1.2 Procedimentos de campo 

4.1.2.1 Fogo prescrito 

O fogo prescrito (Figura 7) ocorreu no dia 25 de janeiro de 2023, durante o inverno, 

iniciando-se após o pôr do sol, as 18:15. O tipo da queima foi a condução do fogo contra declive 

com o intuito de replicar a queima tradicional realizada pelos pastores que tem como objetivo a 

gestão de território, baseado no know-how da comunidade.  

A aplicação do fogo foi realizada pela equipe do Laboratório Rural de Paredes de Coura em 

conjunto com os sapadores florestais do ICNF e os bombeiros, utilizando pinga lumes com gasóleo 

como meio de ignição do fogo. Previamente à aplicação do fogo, as condições do ambiente foram 



 

 24 

analisadas:  velocidade (2km/h) e direção do vento (norte), humidade relativa média (70%), 

temperatura (7ºC) e nebulosidade (céu limpo). 

 

  

Figura 7: Aplicação do fogo prescrito. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

4.1.2.2 Parcelas e plano de amostragem 

O experimento contou com dois momentos de amostragem, antes (dia 1 de dezembro de 

2022) e 12 horas após (26 de janeiro de 2023) o fogo prescrito no CEIA, em quatro parcelas de 

amostragem (Figura 8), sendo o intervalo entre os dois momentos de um mês e 25 dias, podendo 

influenciar nos resultados encontrados. Inicialmente, o fogo prescrito iria ser aplicado no dia 2 de 

dezembro de 2023, o dia após a coleta de amostras de antes do fogo, porém devido às condições 

climáticas não foi possível, a vegetação estava muito úmida, dificultando a ignição e a 

disseminação do fogo. 

Foram feitas observações de campo e coletas de amostras a fim de estudar a vegetação, 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. As coletas de solo em todos os momentos de 

análise seguiram a mesma metodologia. 
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Figura 8: Delimitação da área de estudo (CEIA) e pontos de amostragem. 

Fonte: Autoria Própria (2023) com base na Carta Administrativa Oficial de Portugal - CAOP (2021) e pontos de 

amostragem georreferenciados por pesquisadores da Universidade de Vigo (2023). 

 

4.1.2.3 Recolha das amostras em campo 

As parcelas de amostragem foram delimitas por meio de um quadrado de metal com uma 

área de 0,49m² (Figura 9). Em cada ponto as espécies de plantas presentes foram identificadas. A 

vegetação foi cortada com uma tesoura de poda, separando a vegetação por espécies e o peso total 

da matéria fresca também foi medido. Uma subamostra de cada espécie foi levada ao laboratório 

para determinar a percentagem de humidade e quantidade de matéria seca. 

 

 
Figura 9: Instrumento utilizado para delimitar as parcelas de amostragem. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 
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Para a determinação da permeabilidade (K), densidade aparente (DAP), porosidade (P), 

microporosidade (MicroP), macroporosidade (MacroP), capacidade máxima de água (CMA) e 

capacidade de campo (CC) foi coletado em cada parcela, 100cm³ de solo não perturbado, com a 

ajuda de um cilindro metálico, na camada 0 – 5cm.  

Em relação a recolha de amostras para determinação de elementos grosseiros (EG) e 

propriedades químicas (pH, condutividade elétrica e matéria orgânica) abriram-se covas de até 20 

cm de profundidade, onde em três profundidades diferentes (0 – 5, 5 – 10 e 10 – 20 cm) coletou-se 

aproximadamente 200 g de solo em cada camada e guardou-os em sacos plásticos com vedação. 

 

4.1.2.4 Análise biológica do solo 

A análise biológica do solo foi feita in loco, por meio da medição da respiração do solo, 

sendo uma amostragem por parcela para antes e depois do fogo. Para este ensaio foi utilizado um 

sistema de análise de respiração do solo ADC/LCi-SD (número de série: 33009), no qual um soil 

respiration hood – cápsula ou câmara de respiração do solo, é acoplado a uma câmara de análise 

de folhas (Figura 10).  

A cápsula é utilizada com um anel que deve ser primeiramente inserido no solo e então 

encaixado à esta, que possui uma área de 97,5 cm², ilustrado na Figura 11. O ADC/LCi-SD é um 

sistema de análise de gases por infravermelho (IRGA – Infrared Gas Analyzer), que avalia as trocas 

de gases associadas a respiração da biomassa do solo. 

Por parte do instrumento, para a avaliação da respiração do solo a parte principal do 

aparelho fornece à cápsula de respiração um fluxo controlado de ar com concentração de dióxido 

de carbono (CO2) estável. A concentração de CO2 inicial é medida e então o ar é direcionado para 

a cápsula. O ar descarregado saindo da câmara é analisado e o nível final de CO2 é determinado. 

Sendo assim, o resultado obtido é a taxa de troca da rede de dióxido de carbono – Net CO2 

Exchange Rate (NCER) em mol/m²s. 

Além disso o aparelho também mede o ar ambiente de referência, por meio de uma sonda. 

A leitura dos valores é feita a todo segundo, com uma análise completa podendo levar até 20 

segundos, dependendo do fluxo de ar utilizado dentro da câmara.  

O vento exterior no ambiente não afeta a medição dentro da câmara, devido a vedação do 

anel com esta. Além disso, o aparelho mede a temperatura dentro da cápsula e possui uma sonda 
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que permite medir a temperatura do solo. A câmara de respiração do solo dispõe de um ventilador 

e um suspiro que permite o controle de pressão dentro do ambiente. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 10: Anel metálico de inserção no solo (a), câmara de respiração do solo acoplado ao analisador de folhas (b), 

parte central do aparelho conectada com a câmara de respiração do solo (c) e como foi-se medido a respiração com 

visão da sonda utilizada para obter o ar ambiente (d). 

Fonte: Autoria Própria, 2022. 

 

Neste experimento, seguindo recomendações do manual do equipamento e de outros 

experimentos já realizados (Brito el al., 2013; Kritzler, Artz e Johnson, 2016; Vermue, Elbers e 

Hoosbeek, 2018), o anel metálico utilizado para acoplar a câmara de respiração do solo foi inserido 

até a sua base, no mínimo uma hora antes da realização das medições, para evitar leituras 

incoerentes devido ao revolvimento e distúrbio no solo causado quando este é inserido.  

No momento da medição encaixou-se a cápsula no anel, com o fluxo de ar estabelecido em 

250mols/s dentro desta, esperou-se 15 minutos para estabilizar o fluxo e obter valores estáveis de 

medição e então foram registrados um valor a cada minuto, por 5 minutos em cada parcela de 

amostragem.  
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4.1.3 Procedimentos laboratoriais 

A partir das amostras de solo coletadas nas parcelas de amostragem, analisou-se os EG, 

permeabilidade, densidade aparente, porosidade, micro e macroporosidade, capacidade máxima 

para água e capacidade de campo do solo, teor de humidade da vegetação no Laboratório de Solos 

– IPB e pH, condutividade elétrica (CE) e matéria orgânica (MO) no Laboratório Colaborativo 

Montanhas de Investigação (MORE).  

 

4.1.3.1 Elementos grosseiros 

Para determinar os elementos grosseiros (partículas maiores de 2mm), as amostras de solo 

foram previamente secas a 45ºC durante 48h em estufa. Após este período, cada amostra foi 

colocada em um crivo de malha de 2mm, com a ação de movimentos vibratórios, para a separação 

das partículas, onde os EG são retidos e o que passa pelo crivo é a quantidade de terra fina do solo 

(Figura 11). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 11: Crivo utilizado neste experimento (a), solo antes (b) e após (c) passagem pelo crivo. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

Para o cálculo dos (EG) foi utilizada a Equação 1. 

 

%𝐸𝐺 =
𝑃1−𝑃2

𝑃1∗(1−
%𝐻

100
)
                                              (Equação 1) 
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Na qual: 

𝑃1 = Peso da amostra seca a 45ºC por 48h na estufa (g); 

𝑃2 = Peso da amostra na base após crivagem (terra fina) (g); 

%𝐻 = percentagem de humidade presente na terra fina.  

 

A percentagem e humidade é utilizada para a correção dos valores prévios encontrados de 

EG e foi obtida retirando uma subamostra de aproximadamente 10g de terra fina, anotando seu 

peso exato e colocando-a na estufa a 105ºC por 24 horas, pesando então novamente e anotando 

este valor. Para se encontrar o teor de humidade foi utilizada a Equação 2. 

 

%𝐻 =  
𝑃3−𝑃4

𝑃4
                                             (Equação 2)   

Onde: 

𝑃3 = Peso da subamostra antes da estufa; 

𝑃4 = Peso da subamostra após a estufa. 

 

4.1.3.2 Permeabilidade  

A partir das amostras de solos não perturbadas recolhidas em cilindros de 100cm³, dos dois 

momentos de coleta, totalizando oito amostras, foi determinada a permeabilidade saturada do solo 

(K). Os cilindros foram dispostos em um permeâmetro (Figura 12) de circuito fechado e carga 

constante.  

 

  
Figura 12: Permeâmetro de circuito fechado e carga constante. 

Fonte: Autoria Própria, 2022. 
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Quatro valores para K foram determinados ao longo de quatros dias consecutivos de 

medição. A medição do primeiro dia corresponde a Ki (permeabilidade inicial), e a média dos 

valores obtidos nos três dias seguintes é o Kf (permeabilidade final). O valor de K será calculado 

por meio da lei de Darcy (Equação 3), e a permeabilidade do solo será classificada utilizando as 

designações indicadas no Quadro 2. 

 

𝑉 = 𝐾 ∗ 𝑖 ∗ 𝐴 ∗ 𝑡                                                (Equação 3) 

Na qual: 

𝑉 – Volume de água que flui através da amostra (cm³); 

𝐾 – Coeficiente de permeabilidade (cm/h); 

𝑖 – Gradiente de carga hidráulica (razão entre altura desde a superfície da lâmina de água até a base 

e o comprimento da amostra atravessada pelo fluxo); 

𝐴 – Superfície da secção transversal da amostra (cm²); 

𝑡 – Tempo utilizado para o fluxo de água através da amostra (s). 

Quadro 2: Classificação da permeabilidade dos solos (Figueiredo, 2011). 

Classificação da permeabilidade K (cm/h) 

Muito rápida >25,4 

Rápida 12,7 – 25,4 

Moderadamente rápida 6,35 – 12,7 

Moderada 2,00 – 6,35 

Lenta 0,5 – 2 

Moderadamente lenta 0,13 – 0,5 

Muito lenta < 0,13 

 

4.1.3.3 Densidade aparente  

As mesmas amostras utilizadas para os ensaios de permeabilidade foram utilizadas para a 

determinar a DAP. Após a análise de permeabilidade, as amostras (de volume conhecido: 100 cm³) 

foram secas a 105ºC na estufa e então pesadas. Com os valores encontrados, foi utilizada a Equação 

4 para encontrar os valores de densidade aparente. 

 

𝐷𝑎𝑝 =  
𝑃𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑉𝑡
                                                 (Equação 4) 
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Onde: 

𝐷𝑎𝑝 = densidade aparente (g/cm³); 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜  = peso da amostra de solo seco a 105ºC (g); 

𝑉𝑡 = Volume total da amostra, correspondente ao cilindro utilizado na coleta (100 cm³). 

 

4.1.3.4 Capacidade máxima para água e capacidade de campo 

Após o ensaio de permeabilidade, as amostras foram drenadas durante uma hora, e então 

pesadas, anotando o valor encontrado (Psolo saturado). Em seguida, as amostras ficaram em 

repouso por 24 horas e pesadas novamente (Psolo 24h) e então secas na estufa a 105ºC por mais 

24 horas, anotando este peso final (Psolo seco). Com os pesos anotados, foi possível calcular a 

capacidade máxima para água (CMA) e a capacidade de campo (CC) seguindo as Equações 5 e 6 

respetivamente (Figueiredo, 2011). 

 

%𝐶𝑀𝐴 =
𝑃𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜−1
                                             (Equação 5) 

%𝐶𝐶 =
𝑃𝑠𝑜𝑙𝑜 24ℎ

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜−1
                                                 (Equação 6)                                        

 

4.1.3.5 Porosidade, micro e macro porosidade 

Por meio do valor encontrado de CMA, calculou-se a porosidade total (P) do solo por meio 

da Equação 7. 

%𝑃 = 𝐷𝑎𝑝 ∗ %𝐶𝑀𝐴                                                (Equação 7)    

Seguiu-se então para o cálculo de microprosridade (MicroP) e macroporosidade (MacroP), 

utilizando as Equações 8 e 9, respetivamente. 

%𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑃 = 𝐷𝑎𝑝 ∗ %𝐶𝐶                                            (Equação 8) 

%𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜𝑃 = %𝑃 − %𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑃                                        (Equação 9)                                           

                                          

4.1.3.6 Análise da vegetação 

A vegetação foi analisada apenas no momento antes do fogo prescrito, em relação a sua 

biomassa seca, teor de humidade e percentagem de cobertura em cada parcela. As amostras foram 
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secas na estufa a 65ºC por 48h e então pesadas. Com o peso das amostras húmidas já medidas em 

campo e das amostras secas, foi possível determinar o teor de humidade e biomassa seca por meio 

das Equações 10, 11, 12 e 13. 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (100%) =  
𝑎−𝑏

𝑎
∗ 100                            (Equação 10) 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (%) = 100 − 𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒               (Equação 11) 

Sendo: 

𝑎 = Peso antes de ir a estufa; 

𝑏 = Peso da amostra após ir à estufa; 

 

E para encontrar a biomassa seca em kg/m², foi utilizado o teor de biomassa seca (%). 

 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (
𝑔

0,49𝑚2) = 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗  
𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (%)

100
          (Equação 12) 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (
𝑘𝑔

𝑚2) =  
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (

𝑔

0,49𝑚2)

0,49∗1000
                               (Equação 13) 

 

Para a análise da cobertura vegetal utilizou-se da determinação visual de imagens 

capturadas em vista superior das parcelas, comparando-as com um guia de cobertura percentual 

(Anexo I), exemplificado na Figura 13. Sendo assim, as percentagens de cobertura do solo por tipo 

de vegetação ou solo nu, foram determinadas. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 13: Exemplo da avaliação visual da cobertura de vegetação – parcela analisada (a) e classificação da 

cobertura vegetal (b). 

Fonte: Autoria própria, 2023 (a) e Dissmeyer, 1980 (b). 
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4.1.3.7 Matéria orgânica 

A determinação do teor de matéria orgânica presente no solo (%MO) foi feita utilizando a 

incineração em mufla, seguindo as instruções da norma EN 13039:2011. Utilizou-se a parcela de 

terra fina para este experimento, obtido previamente na determinação dos EG. 

As amostras foram previamente secas em estufa a 105ºC por 24 horas e então pesadas 

aproximadamente um grama de cada amostra, anotando os valores exatos, em cadinhos de peso 

conhecidos que passaram pela mufla a 550 ºC por 8 horas e resfriados no dessecador, para assegurar 

que todo o material volátil foi removido antes do início do teste. 

Os cadinhos com amostras foram colocados na mufla e incinerados a 450ºC por oito horas. 

Logo após, esperou-se atingir a temperatura ambiente dos cadinhos no dessecador (Figura 14) e 

pesou-os novamente com amostra, anotando seus valores.  

 

 

Figura 14: Cadinhos com amostra após incineração, resfriando no dessecador. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

Para o cálculo de matéria orgânica foi utilizada a Equação 14 e com os resultados 

encontrados, o solo foi classificado de acordo com o Quadro 3. 

%𝑀𝑂 =
𝑚1−𝑚2

𝑚1−𝑚0
∗ 100                                         (Equação 14) 

Onde: 

𝑚0 = massa do cadinho (g); 

𝑚1 = massa do cadinho com amostra previamente seca (g); 

𝑚2 = massa do cadinho com amostra após incineração (g). 
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Quadro 3: Classificação dos solos quanto a percentagem de matéria orgânica (Santos, 1991). 

Classificação 
% de MO 

Solos ligeiros Solos médios e pesados 

Muito baixo Inferior ou igual 0,5 Inferior ou igual a 1,0 

Baixo 0,6 – 1,5 1,1 – 2,0 

Médio 1,6 – 5,0 2,1 – 7,0 

Alto 5,1 – 10,0 7,1 – 15,0 

Muito alto 10,0 – 20 15,1 – 30 

Orgânico Superior a 20 Superior a 30 

 

4.1.3.8 pH 

Para se obter o pH do solo, foi utilizado o método pontenciométrico, em suspensões de 

solo:H2O (1:2,5) e solo:KCl (1:2,5), pelo método descrito por van Reeuwijk, L (2002), no 

Laboratório do MORE. Com os valores obtidos, o solo foi classificado de acordo com o seu pH em 

água, utilizando o Quadro 4. 

Quadro 4: Classes do pH do solo (Costa, 1991). 

Classificação pH (H2O) 

Hiperácido 4,5 ou menor 

Ácido 4,6 – 5,5 

Subácido 5,6 – 6,5 

Neutro 6,6 – 7,5 

Subalcalino 7,6 – 8,5 

Alcalino 8,6 – 9,5 

Hiperalcalino 9,6 ou maior 

 

4.1.3.9 Condutividade elétrica 

A CE foi avaliada, experimento realizado no Laboratório do MORE, utilizando o 

condutivímetro, seguindo o procedimento indicado por Jone (2001) na proporção de solo:água 

deionizada 1:5.  Após a sua agitação e filtração, a amostra foi analisada. 
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4.2 SIMULAÇÃO DO FOGO 

4.2.1 Área de estudo 

Para a simulação do fogo em laboratório, retirou-se monólitos de solo de uma região já 

estudada há um determinado intervalo de tempo, com propriedades físicas e químicas conhecidas 

onde em parte da área realizou-se dois fogos prescritos com intervalos de 10 anos entres eles, o 

primeiro em março de 2011 e o segundo em março de 2021. A área está localiza dentro do Parque 

Natural de Montesinho, uma paisagem protegida na região nordeste de Portugal, que possui uma 

extensão aproximada de 750 km², próxima a aldeia de Aveleda (Figura 15) (Fonseca et al., 2017). 

 

 
Figura 15: Região da área de estudo para coleta de monólitos destinados a simulação do fogo em laboratório. 

Fonte: Fonseca et al., 2017. 

 

A região possui um relevo ondulado, com cumeadas aplanadas e arredondadas, de declive 

suave, e cotas acima de 800 metros de altitude, possui vales profundos que drenam a rede 

hidrográfica de aspecto temporário. A temperatura média anual é de 12ºC e a precipitação média 

anual de 850 mm, que ocorrem principalmente nos meses de outubro e março. A zona possui uma 

geologia proveniente de xistos do Silúrico, formando Leptosolos úmbricos, com características 

pedregosas, textura mediana, ácidos e com médio a alto teor de matéria orgânica na camada 

superficial (Agroconsultores & Coba, 1991. FAO/UNESCO, 1998; Fonseca et al., 2017). 
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4.2.2 Procedimentos de campo 

4.2.2.1 Parcelas e plano de amostragem 

Ao lado da área em que ocorreu os dois fogos prescritos, há uma parcela que não foi 

queimada, está em grau superior de preservação e possui as mesmas características de solo, relevo, 

clima e vegetação da área em que ocorreu o fogo. Esta parcela sem fogo foi escolhida, devido ao 

conhecimento já existente sobre suas propriedades físicas e químicas, para a recolha de seis blocos 

de solo em seis pontos diferentes, que foram levados ao laboratório para se realizar a simulação do 

fogo (Figura 16).  

 

 

Figura 16:  Identificação da parcela sem fogo destinada a recolha das amostras de solo. 

Fonte: Autoria Própria (2023) com base na Carta Administrativa Oficial de Portugal - CAOP (2021). 
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4.2.2.2 Coleta dos monólitos de solo 

Os seis monolitos de solo continham um volume aproximado de 4000 cm³ (Figura 17). Com 

caixas de metal, a recolha dos blocos foi feita da melhor maneira para diminuir o distúrbio e 

preservar a estrutura do solo, promovendo uma simulação mais próxima da realidade possível. 

 

 

(a) (b) 

Figura 17: Coleta dos blocos de solo (a) e os blocos de solo após coleta (b). 

 

4.2.3 Procedimentos laboratoriais 

4.2.3.1 Simulação do fogo  

Realizou-se a simulação do aquecimento do solo causado pelo fogo em um forno (Figura 

18) no Laboratório de Estruturas e Resistência dos Materiais, na Escola Superior de Tecnologia e 

Gestão do Instituto Politécnico de Bragança. Inicialmente, definiu-se por meio de blocos testes de 

solo, o procedimento adequado para cada simulação intendida (como temperatura, curva de 

aquecimento e tempo de permanência no forno).  
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Figura 18: Forno utilizado na simulação do fogo. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

Simulou-se fogos para duas situações diferentes: um fogo de menor aquecimento e baixa 

intensidade (fogo frio) para três blocos de solo, reproduzindo um fogo prescrito, no qual as 

amostras permaneceram no máximo quatro minutos com a temperatura acima dos 100ºC na 

superfície do solo e um fogo com um aquecimento maior, mais intenso (fogo quente), para os três 

blocos restantes, permanecendo entre sete e 10 minutos acima dos 100ºC na superfície do solo 

(Figura 19). 

 

 

Figura 19: Comportamento da temperatura dentro do forno durante a simulação do fogo frio e do fogo quente. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 
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Quatro termopares foram instalados nos blocos de solo, para acompanhamento da 

temperatura em quatro profundidades diferentes do solo (superfície, dois, cinco e nove centímetros) 

Os blocos foram colocados no forno e envoltos por uma manta de fibra de vidro, isolante térmica, 

para evitar que a incidência de calor chegasse às amostras de solo por outras direções a não ser pela 

superfície do solo, como o que ocorre em um fogo real. Foram instalados também três termopares 

de controle espalhados pelo forno (Figura 20). 

 

(a) (b) 

Figura 20: Bloco de solo com as perfurações para introdução dos termopares (a) blocos de solo instalados no forno 

envoltos pela manta de fibra de vidro, com os três termopares de controles já instalados, dois atrás sob uma placa de 

metal e um à frente com cabo branco (b). 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

4.2.3.2 Análise biológica do solo 

Após a simulação do fogo, foi-se analisada a propriedade biológica do solo por meio da 

medição da respiração do solo, utilizando um sistema de análise de respiração do solo ADC/LCi-

SD (número de série: 33009) (Figura 21), como o usado na primeira análise biológica deste estudo 

e seguindo a mesma metodologia desta.  

 

 
Figura 21: Medição da respiração do solo nos blocos de amostras, após simulação do fogo. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 
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Foi medida a respiração do solo em quatro momentos diferentes: imediatamente, 24 horas, 

quatro dias e uma semana após a simulação para ambas a simulações, com objetivo de acompanhar 

o processo de desenvolvimento da biota presente no solo após a passagem de fogos com duas 

intensidades diferentes. 

 

4.3 COMPARAÇÃO DO CAMPO COM A SIMULÇÃO 

Com o intuito de avaliar a evolução da biota do solo ao longo do tempo após a passagem 

de um fogo prescrito, este estudo também comparou valores de respiração do solo entre a simulação 

do fogo prescrito em laboratório com um fogo prescrito real, aplicado no campo, sendo ambos os 

experimentos realizados em solo da mesma área de estudo (dentro do Parque Natural de 

Montesinho, próximo a aldeia de Aveleda, já citada previamente neste trabalho). 

Os valores de respiração do solo relacionados a simulação foram obtidos anteriormente 

neste mesmo estudo para o intervalo de logo após, 24 horas, quatro dias e uma semana após a 

simulação do fogo.  

Estes dados foram comparados com outros três obtidos em campo: valores de respiração do 

solo para uma região tratada e outra não tratada, após dois anos da realização de um fogo prescrito 

e a área de controle (valores de referência – área sem queima) para avaliar a possível reestruturação 

do solo em relação a sua propriedade biológica, após um distúrbio.  

 

4..3.1 Procedimentos de campo 

4.3.1.1 Parcelas e plano de amostragem 

Selecionou-se nove pontos de amostragem de respiração do solo no campo, em três parcelas 

distintas. Três pontos de medição se localizavam na parcela onde houve a passagem do fogo 

prescrito e então tratada com tecnossolo (Figura 22) (tratada), que tem como objetivo remediar a 

degradação do solo, promovendo um desenvolvimento e recuperação mais acelerado após um 

evento de perturbação do solo. A aplicação do fogo prescrito e do tecnossolo foi realizada no 

âmbito do proejto TERRAMATER (2022), sendo a área em questão de responsabilidade da equipa 

do IPB e a elaboração do tecnossolo a cargo da Universidade de Santiago de Compostela.  
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Outros três pontos de coleta de dados estavam na área ardida, mas sem nenhum tipo de 

tratamento (não tratada) e os três pontos restantes, localizavam-se na parcela da área de estudo que 

não houve passagem do fogo (sem fogo), como ilustrado na Figura 22. 

 

 
Figura 22: Área de amostragem com pontos de medição da respiração do solo em uma parcela que houve aplicação 

do fogo prescrito e foi tratada após o distúrbio, outra parcela que houve aplicação de fogo prescrito, mas não foi 

tratada após distúrbio e uma parcela não queimada para valores de referência. 

Fonte: Autoria Própria (2023) com base na Carta Administrativa Oficial de Portugal - CAOP (2021). 

 

4.3.1.2 Análise biológica do solo 

A análise biológica foi realizada por meio da coleta de dados relacionados a respiração do 

solo in loco, nas três parcelas de amostragem determinadas (tratada, não tratada e sem fogo) por 

meio de um sistema de análise de respiração do solo ADC/LCi-SD (número de série: 33009), assim 

como realizado nas outras duas análises biológicas deste mesmo estudo. A Figura 23 ilustra a 

inserção dos anéis utilizados na medição da respiração do solo nas três parcelas distintas de análise. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 23: Anéis utilizados para acoplar a cápsula de medição de respiração do solo na parcela tratada (a), não 

tratada (b) e sem fogo (c). 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

4.4 TRATAMENTO DE DADOS 

Para o tratamento de dados, utilizou-se o software Excel para a organização e tratamento 

inicial dos dados, como os cálculos das médias e seus respectivos desvios padrões. Neste mesmo 

software, realizou-se a correlação (R) entre os parâmetros no momento inicial, para obter as 

condições prévias do tereno e a análise de variância (ANOVA) a um e dois fatores, dependendo 

das variáveis de cada parâmetro, para avaliar as interações e as possíveis mudanças que ocorreram 

entre os valores para antes e depois do fogo prescrito. 

 Com base nos valores encontrados na ANOVA, comparou-se as médias dos valores da 

primeira e segunda etapa deste trabalho, por meio do teste Tukey de Diferença Honestamente 

Significativa (HSD – Honestly Significant Difference), a 5% de probabilidade, pelo calculador 

disponível no site VassarStats (http://vassarstats.net/anova2u.html). Para a comparação entre as 

médias dos valores da taxa de respiração do solo encontrados na simulação e em campo (terceira 

etapa deste trabalho), realizou-se o teste Kruskal-Wallis, com mínima diferença significativa (LSD 

– Least Significant Difference) para discriminar os grupos ao nível de 0,05. 

 

  

http://vassarstats.net/anova2u.html
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 RESULTADOS DO FOGO PRESCRITO 

5.1.1 Análise de variância (ANOVA) 

Para as propriedades que comparam apenas o antes e depois da queima na camada 

superficial do solo, realizou-se a análise de variância a um fator (Quadro 5) para observar se a 

aplicação do fogo afetou algum desses parâmetros. Os resultados com valor de P < 0,05 indicam 

que houve diferenças significativas entre área antes e depois da aplicação do fogo. 

 

Quadro 5: Análise de variância a um fator para parâmetros analisados apenas da camada superficial do solo (0 – 5 

cm) para os dois momentos diferente (antes e depois do fogo). 

Parâmetros P (GL 1) 

Respiração Corno 

de Bico 
0,0051 

Ki 0,9735 

Kf 0,6912 

DAP 0,1264 

CMA (%) 0,1086 

CC (%) 0,1330 

P (%) 0,2630 

MicroP (%) 0,5640 

MacroP (%) 0,0003 

Nota: Os valores de P sublinhados correspondem a diferenças significativas entre médias das variáveis nas 

modalidades em comparação na ANOVA, ao nível de significância de 0,05 

 

Já para os parâmetros que além de comparar os momentos antes e depois do fogo, analisam 

também as possíveis diferenças entre três camadas distintas do solo, realizou-se a análise de 

variância a dois fatores com repetição. Sendo que os resultados encontrados para P < 0,05, 

apresentados no Quadro 6 indicam diferenças significativas entre as condições analisadas. 
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Quadro 6: Análise de variância a dois fatores com repetição para parâmetros analisados em três camadas do solo (0 

– 5, 5 – 10 e 10 – 20 cm) e os dois momentos diferentes (antes e depois do fogo). 

Parâmetros P (GL 1 - momentos) P (GL 2 - camadas) P (GL 2 - interação) 

EG 0,0040 0,9561 0,6527 

Humidade 0,0000 0,2955 0,5476 

CE 0,2244 0,0313 0,6487 

pH (H2O) 0,0106 0,6508 0,3906 

pH (KCl) 0,0110 0,1602 0,4053 

MO 0,5343 0,0027 0,8073 

Nota: Os valores de P sublinhados correspondem a diferenças significativas entre médias das variáveis nas 

modalidades em comparação na ANOVA, ao nível de significância de 0,05 

 

5.1.2 Propriedades físicas 

5.1.2.1 Elementos grosseiros 

Os valores médios encontrados para o teor de EG entre as três camadas dos solos analisadas 

não obtiveram diferenças significativas entre si, se comparando cada momento separadamente, 

como apresentado na Figura 24. Porém analisando os dois momentos estudados, notou-se uma 

diferença significativa entre os valores obtidos. A média dos valores decresceram 33, 22 e 11% 

entre antes e depois do fogo prescrito para as camadas 0 – 5, 5 – 10, e 10 – 20cm de profundidade 

do solo respetivamente. 

 

 
Figura 24:  Percentagem de elementos grosseiros nas três camadas de solos analisadas nos dois momentos distintos 

(antes e depois do fogo prescrito). 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, em relação ao antes e 
depois do fogo prescrito (Teste Tukey, P < 0,05). 
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5.1.2.2 Humidade 

Os resultados de humidade também não obtiveram diferenças significativas entre as três 

camadas de solo analisadas, quando observados os dois momentos separadamente. Mas 

comparando os momentos antes e depois da aplicação do fogo prescrito, os valores encontrados 

foram significativamente diferentes, com um acréscimo de 44, 35 e 31% para as camadas 0 – 5, 5 

– 10 e 10 – 20cm de profundidade do solo, sendo as médias e seus respectivos desvio padrões 

apresentados na Figura 25. 

 

 
Figura 25: Percentagem de humidade nas três camadas de solos analisadas nos dois momentos distintos (antes e 

depois do fogo prescrito). 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, quando analisado o 

antes e depois do fogo prescrito (Teste Tukey, P < 0,05). 

 

5.1.2.3 Permeabilidade 

Ambos os valores médios de permeabilidade inicial e final entre os pontos amostrados, que 

são apresentados na Figura 26, não obtiveram diferenças significativas entre antes e depois da 

aplicação do fogo prescrito. Tanto como para a situação antes do fogo como para depois, os valores 

de Ki e Kf global indicaram uma permeabilidade muito rápida. Nota-se que o valor da média global 

de cada momento aumentou para Ki e Kf. 
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Figura 26:  Valores obtidos de Ki e Kf para antes e depois do fogo. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

5.1.2.4 Densidade aparente 

Em relação a DAP, as médias dos valores obtidos em relação aos pontos amostrados não 

apresentaram diferenças significativas entre antes e depois do fogo, sendo os resultados de 0,74  

0,28 e 0,57  0,26 g/cm³ para antes e depois da aplicação do fogo prescrito, respetivamente  

 

5.1.2.5 Capacidade máxima para água e capacidade de campo 

A CMA não mostrou diferenças significativas quando comparado a média dos pontos de 

amostragem entre antes e depois da aplicação do fogo prescrito, apesar de se observar um aumento 

nos valores em relação ao momento inicial e momento final. O parâmetro de CC também não 

obteve diferenças significativas entre antes e depois da aplicação do fogo prescrito, o qual a sua 

média aumentou para depois fogo se comparado com os valores de antes, assim como a CMA 

(Figura 27). 
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Figura 27: Valores obtidos de capacidade máxima de água e capacidade de campo para antes e depois do fogo. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

5.1.2.7 Porosidade, microporosidade e macroporosidade 

O parâmetro de porosidade e microporosidade não apresentaram diferenças significativas, 

quando comparado os resultados de antes e depois da aplicação do fogo prescrito. A média global 

para os dois parâmetros aumentaram em relação ao momento inicial e final (Figura 28) 

Já a macroporosidade obteve uma diferença significativa em seus valores, se comparando 

os resultados encontrados para antes e depois da execução do fogo prescrito. Os valores no 

momento final foram maiores do que os obtidos no momento inicial.  

 

 
Figura 28: Valores obtidos de porosidade, microporisidade e macroporosidade para antes e depois do fogo. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, quando comparado os 

valores de macroporosidade para antes e depois do fogo prescrito (Teste Tukey, P < 0,05). 
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5.1.3 Análise da vegetação  

Foram encontradas 6 espécies dentre as parcelas analisadas: espécie herbácea: gramínea, 

espécies arbustivas: Tojo (Ulex europeus), Urze (Erica australis ssp. aragonensis), Silva (Rubus 

ulmifolius), Esteva (Cistus ladanifer) e Giesta (Genisteae) (Figura 29). As espécies mais 

representativas em relação a média da biomassa encontrada nas parcelas foram a Gramínea 

(60,63%), Tojo (18,77%) e Silva (13,12%), respetivamente, já as menos representativas foram a 

Giesta (5,41%), Urze (2,02%) e Esteva (0,03%). 

 

 
Figura 29: Quantidade de biomassa seca para cada espécie encontrada nas parcelas estudas. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

Em relação ao teor de humidade das espécies a Esteva foi a que apresentou o maior valor 

(70,00%) e Tojo o menor (40,83%), como ilustrado na Figura 30. Estes teores de humidade afetam 

na facilidade de combustão de cada espécie, refletindo em um maior ou menor impacto no solo. 

 

 
Figura 30: Média do teor de humidade por espécie vegetal. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 
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Avaliando a percentagem da cobertura do solo, obteve-se a média total de 82,5% para a 

cobertura vegetal e 17,5% para solo nu, entre as parcelas analisadas, como observado na Figura 31. 

O ponto 3 e 4 possuem as maiores percentagens de cobertura vegetal (90% para ambos) e o ponto 

1 a menor (70%). 

 

 
Figura 31: Percentagem da cobertura vegetal por parcela analisada. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

5.1.4 Propriedades químicas 

5.1.4.1 pH 

Em relação ao pH, tanto os valores encontrados utilizando como solução base a água e o 

cloreto de potássio obtiveram diferenças significativas apenas quando comparando o antes e depois 

da aplicação do fogo, e não quando comparado as três camadas diferentes de solo.  

Por meio dos gráficos apresentados na Figura 32, observa-se que o pH encontrado (tanto 

em água como em cloreto de potássio), diminui após a aplicação do fogo, se comparado com os 

valores de antes, em todas as camadas analisadas. 

Por meio do Quadro 4, o solo das profunidades estudadas foi classificado para antes e depois 

da passagem do fogo prescrito. A camada de solo mais superficial, 0 – 5 cm, foi classificada como 

hiperácida para ambos os momentos. Já na camada 5 – 10 cm, o solo foi classificado como ácido 

para antes da aplicação do fogo e hiperácido para depois. O solo da camada mais profunda 

analisada, 10 – 20 cm, foi classificado como ácido para antes e hiperácido para depois da passagem 

do fogo prescrito. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 32: Valores obtidos de pH utilizando H2O (a) e KCl (b) como solução base, para os momentos antes e depois 

da aplicação do fogo prescrito. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, comparando os 

momentos antes e depois do fogo prescrito (Teste Tukey, P < 0,05). 

 

5.1.4.2 Condutividade elétrica 

Analisando a Figura 33, observa-se que no geral os valores de CE para depois do fogo são 

maiores do que os anteriores, porém os resultados mostram que a diferença não é significativa. Já 

em relação as três camadas distintas de solo analisadas, é encontrado um P < 0,05, indicando que 

há uma diferença significativa. 

 

 
Figura 33: Valores de condutividade obtidos para antes e depois do fogo prescrito. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, em relação as camadas 

de solo analisadas (Teste Tukey, P < 0,05). 
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5.1.4.3 Matéria orgânica 

Os resultados obtidos para o teor de matéria orgânica (MO) no solo indicam que há uma 

diferença significativa apenas quando comparado as três camadas distintas de solo, mas não entre 

os dois momentos diferentes analisados. A Figura 34 apresenta os resultados encontrados e é 

possível observar a diminuição da percentagem de matéria orgânica ao longo da profundidade do 

solo. Além disso, apesar de não ser significativo, vê-se que depois da aplicação do fogo há um 

aumento no teor de MO em todas as camadas. 

 

 

Figura 34: Valores de percentagem da matéria orgânica encontrados para antes e depois do fogo prescrito. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, em relação as camadas 

de solo analisadas (Teste Tukey, P < 0,05). 

 

O solo pode ser caracterizado, de acordo com o teor de MO encontrado e utilizando a 

classificação do Quadro 3 para solos ligeiros, como “orgânico” na camada mais superficial 

analisada (0 – 5 cm) para os dois momentos analisados. Na segunda profundidade (5 – 10 cm), para 

antes do fogo, o teor de matéria orgânica do solo é considerado como “muito alto” e para depois 

do fogo, é caracterizado como “orgânico”. Já a camada mais profunda estudada (10 – 20 cm), para 

antes e após o fogo, o solo é classificado como “muito alto” quanto à percentagem de matéria 

orgânica. 
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5.1.5 Respiração do solo 

Os resultados calculados para o parâmetro de respiração do solo mostraram diferenças 

significativas entre antes e depois do fogo prescrito. A taxa de troca de dióxido de carbono do solo 

diminuiu em todos os pontos no momento final (Figura 35), sendo a maior diferença encontrada 

no ponto 4 (redução de 3,28 mol/m²s). 

 

 
Figura 35: Valores de respiração do solo para antes e depois do fogo prescrito. 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, comparando o antes e 

depois do fogo (Teste Tukey, P < 0,05). 

 

5.2 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO DO FOGO E COMPARAÇÃO COM O CAMPO 

5.2.1 Análise de variância (ANOVA) 

Com os dados de respiração do solo obtidos no experimento de simulação de fogo nos três 

blocos em fogo menos intenso e três blocos em fogo mais intenso, realizou-se a ANOVA e 

encontrou-se um P < 0,0001 para a relação entre os intervalos de tempo em que foram feitas as 

medições. Entre as intensidades de fogo obteve-se um P = 0,4055 e a interação entre os momentos 

de medição e a intensidade gerou um P = 0,6062. 
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primeiras medições realizadas obtiveram valores menores do que o fogo de baixa intensidade, 

porém nas duas medições seguintes os valores subiram e ficaram maiores do que os encontrado no 

fogo de baixa intensidade, como observado na Figura 36.  

 

  
Figura 36: Média dos valores de respiração do solo entre os monolitos analisados ao longo do período de logo após, 

24 horas após, quatro dias após e uma semana após a simulação do fogo frio e quente, com suas respectivas equações 

de regressão e R². 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, para os diferentes 

momentos de medição (Teste Tukey, P < 0,05). 

 

Portanto, o resultado da ANOVA indica que não há diferenças significativas entre os 

valores obtidos entre o fogo de baixa intensidade e o de alta intensidade, mas tem-se diferenças 

significativas quando analisados os diferentes intervalos de tempo entre as medições após a 

simulação do fogo. 

 

5.2.3 Comparação da respiração do solo entre o campo a simulação 

Os resultados obtidos da respiração do solo na região em que ocorreu o fogo prescrito a 

dois anos atrás foram de 3,64, 0,82 e 1,15 mol/m²s para a área tratada, não tratada e sem fogo 

respetivamente. 

A comparação de valores entre a simulação do fogo frio e o estado após dois anos da 

aplicação real em campo pode ser observada na Figura 37. Nota-se que logo após a simulação do 

fogo, tem-se um aumento na taxa de troca de CO2, que então decai no decorrer de uma semana. 
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Após dois anos observa-se uma recuperação da respiração do solo, se comparado com os valores 

obtidos para até uma semana depois da simulação do fogo.  

A área tratada com tecnossolo ultrapassa o valor de referência após dois anos da queima, 

com um aumento de 2,49 mol/m²s na taxa de respiração do solo e a área não tratada obteve um 

resultado próximo ao do valor inicial, com uma diferença de 0,33 mol/m²s a menos. 

O teste Kruskal-Wallis indicou diferenças significativas entre os valores da taxa de 

respiração do solo (p valor < 0,05). O resultado obtido para a área de referência foi similar ao 

encontrado para dois anos após a queima sem tratamento. A taxa de respiração de logo após o 

aquecimento foi classificada em um grupo separado, assim como a área dois anos após o fogo 

prescrito e tratada. Já o valor encontrado para 24 horas após a simulação do fogo prescrito foi 

estatíticamente similar a quatro dias, uma semana e dois anos após o fogo, na área sem tratamento.  

 

  
Figura 37: Comparação da situação referencial da respiração do solo em campo sem queima, com a simulação do 

fogo e a condição dois anos após o fogo prescrito em uma área tratada e não tratada. 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

5.3 DISCUSSÃO 

As correlações entre as propriedades físicas, para antes da aplicação do fogo prescrito na 

área experimental de Corno de Bico, que apresentaram valores acima de 95%, são apresentadas no 

Quadro 7, sendo as maiores entre CMA e CC, Porosidade e MicroP, EG e Kf de 100,00%, 99,90% 
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Quadro 7: Coeficiente de correlação linear de Pearson (r) entre as variáveis físicas estudadas na situação 

antes do fogo (apenas são apresentados os valores significativos de r, p < 0,05). 

Parâmetros 
Ki 

(cm/h) 

Kf 

(cm/h) 

DAP 

(g/cm³) 

CMA 

(%) 

CC 

(%) 
P (%) EG (%) 

Kf (cm/h) 0,965  - - - - - - 

CC (%) - - - 1,000 - - - 

P (%) - - - 0,979 0,980 - - 

MicroP (%) - - -0,961 0,975 0,976 0,999 - 

EG (%) - 0,991 - 0,963 0,963 - - 

Humidade (%) - - - 0,996 0,995 0,957 0,967 

 

Em relação as propriedades químicas, também para antes do fogo prescrito, na menor 

profundidade de solo analisada (0 – 5 cm) obteveram-se correlações acima dos 95% (valor crítico 

de r para um nível de significância de 0,05) entre CE e teor de MO (97,31%) (Figura 39), como 

também foi observado por de Godoy et al. (2019) e Barros et al. (2005), os quais explicam que o 

maior teor de matéria orgânica promove o aumento de iões em solução, levando a uma maior CE.  

Foi encontrada também uma correlação, inversamente proporcional, entre condutividade 

elétrica e pH em H2O (96,93 %) e KCl (95,03%) (Figura 40 e 41, respetivamente), assim como em 

outros estudos (Francisco et al., 2020; Fonseca et al., 2022).  

Outra correlação importante para a camada mais superficial do solo, mas não significativa 

(<95%), foi entre a matéria orgânica e o pH em H2O e KCl, de 88,68% e 92,14% respetivamente, 

sendo essas inversamente proporcionais, o mesmo observado por de Oliveira (2005) e Ebeling et 

al. (2008), que indicam um maior teor de matéria orgânica relacionado a uma maior acidificação 

do solo. 

Em relação a camada 5 – 10 não se obteve nenhuma correlação entre os parâmetros 

químicos acima dos 95%, porém as mais significativas foram entre condutividade e MO (84,40%) 

(Figura 38) e condutividade e pH - KCl (92,96%, inversamente proporcional) (Figura 40). A 

camada mais profunda (10 – 20) também não obteve correlações acima de 95%, sendo as maiores, 

inversamente proporcionais, entre condutividade e pH em H2O (87,58) e KCl (78,25%) (Figura 39 

e 40 respetivamente). 
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Figura 38: Correlação entre a condutividade e matéria orgânica para as profundidades de 0 - 5 e 5 - 10 cm do solo 

(ns – não significativo). 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

 
Figura 39: Correlação entre a condutividade e o pH em H2O nas profundidades de 0 - 5 e 10 - 20 cm do solo (ns – 

não significativo). 

Fonte: Autoria própria, 2023. 
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Figura 40: Correlação entre a condutividade e o pH em KCl nas profundidades de 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm do solo 

(ns – não significativo). 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

 

A matéria orgânica possui grande influência nas propriedades físicas do solo como 

demonstrado em diversos estudos. Fernandes (2019) encontrou uma correlação de 99,00% entre a 

MO e a DAP na profundiade de 0 – 20 cm de solo, assim como uma correlação de 99,06 e 95,00% 

para P e MicroP com a MO. Os trabalhos realizados por Pérez et al. (2002), de Filho et al. (2008) 

e Chaudhari et al. (2013) também relacionam o aumento da DAP com a diminuição de MO, que 

pode ser explicada pela maior quantidade de raízes no solo (Cerri et al., 1991). O aumento da 

densidade aparente, geralmente é acompanhado pela diminuição da MacroP e o aumento da MicroP 

(Stone e Silveira, 2001).  

Os resultados dos estudos citados acima vão de acordo com o encontrado neste trabalho, 

exceto na relação entre MacroP e a MO, a qual não foi encontrada e pode ser explicada por Salton 

e Tomazi (2014) que citam a relação dos macroporos com a disposição dos agregados, ação da 

mesofauna, presença de raízes (observada em grande quantidade na área de estudo) e da expansão 

e contração do solo, para além da MO. 

 O teor de MO encontrado nas parcelas de análise de Corno de Bico para antes da aplicação 

do fogo prescrito, obteve uma correlção acima dos 95% com a CMA, CC, P, MicroP, EG e 

humidade de 99,67, 99,72, 98,33, 98,21, 97,04 e 98,74% respectivamente e inversamente 

proporcional com a DAP de 96,08%. A relação da MO com a porosidade total e microporosidade 

pode ser observada na Figura 41. 
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Figura 41: Correlação entre matéria orgânica (MO) com porosidade total (P) e microporosidade (MicroP). 

Fonte: Autoria Prórpia, 2023. 

 

A alta correlação encontrada entre esses parâmetros com a MO e o alto teor desta nas 

amostras analisadas, podem explicar os altos valores encontrados de CMA, CC, P, Micro P (Figura 

27 e 28 respetivamente) e o baixo valor para densidade do solo. 

Após analisar as propriedades físicas e químicas na situação prévia ao fogo e considerando 

o intervalo de tempo entre as amostragens para antes e depois deste, assim como os eventos e 

condições climáticas neste período e durante a aplicação do fogo, nota-se que estes são fatores que 

também podem influenciar os resultados obtidos e as diferenças nos valores entre o antes e depois 

da queima (Paz-Ferreiro et al., 2010),  

O teor de humidade encontrado no solo após 12 horas do fogo prescrito pode ser um dos 

fatores afetados pelas condições micrometeorológicas da área de estudo e assim interferido nos 

impactos do fogo no solo (Figura 26). Solos com maior humidade permitem a transferência de 

calor para uma maior profundidade e mais rápido, porém evitam que a temperatura ultrapasse os 

100ºC (Certini, 2005; Marañón-Jiménez, 2011; Leal, 2013).  

Devido a queima da biomassa, resultando na adição de cinzas e nutrientes na superfície do 

solo, tem-se geralmente o aumento do pH (Agbeshie et al., 2022), como encontrado em diversos 

estudos (Dzwonko et al., 2015; Akburak et al., 2018; Francos et al., 2019; Hinojosa et al., 2021). 

Quanto maior a intensidade do fogo, maior a queima da biomassa, levando a um maior pH (Battle 

e Golladay, 2003).  
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Contudo, neste estudo o pH do solo obtido para após o fogo foi menor do que antes, 

possivelmente explicado pelo aumento, mesmo que insignificante, do teor de MO encontrado 

também depois da aplicação do fogo, o qual foi suficiente para diminuir do pH (Ebeling et al., 

2008). A diminuição do pH foi observada em todas as camadas de solo estudadas, podendo indicar 

que este resultado não foi apenas influenciado pela passagem do fogo, mas como também por 

outros fatores, como os eventos climáticos ocorridos entre a amostragem de antes e depois do fogo 

prescrito. 

Apenas cinco (humidade, EG, pH em H2O e KCl, macroporosidade e respiração do solo), 

dos 16 parâmetros analisados, obtiveram uma diferença significativa para seus valores se 

comparado o antes e depois do fogo. A humidade do solo provavelmente foi afetada pelas 

condições meteorológicas do intervalo entre a amostragem de antes e depois do fogo, o que também 

influenciou os resultados encontrados, por meio da Equação 1, para os EG.  

Durante a aplicação do fogo prescrito, notou-se que o fogo ocorria pontualmente onde o 

pinga lume era aplicado, com dificuldade de dispersão. Além disso, as condições de temperatura e 

humidade relativa do ar, o teor de humidade do solo e da vegetação e a classificação, de acordo 

com o Instituto Português do Mar e da Atmosfera (IPMA) (2023 b), do fire weather index (FWI),  

ídicie de humidade dos combustíveis finos (FFMC),  índice de húmus (DMC), índice de seca (DC),  

índice de propagação inicial (ISI) e  índice de combustível disponível (BIU) (0,9, 82,7, 3,4, 12,4, 

2,2 e 4,1 respetivamente) em relação a região mais próxima com dados disponíveis (Ponte de Lima, 

distrito de Viana do Castelo, assim como Paredes de Coura), permitem considerar o fogo aplicado 

como de baixa intensidade.  

Em relação aos parâmetros de análise biológica, estes não possuem um resultado padrão 

após a passagem do fogo prescrito, que variam entre ecossistemas, principalmente devido aos tipos 

de solos, as características do fogo e os métodos usados para avaliar esta propriedade, entretanto 

uma diminuição na taxa de respiração do solo é geralmente observada, assim como neste estudo 

(Godwin, 2017; Teresa et al. 2021). 

Os resultados deste trabalho mostram que a respiração do solo foi um dos parâmetros com 

diferenças significativas entre os dois momentos de amostragem, obtendo valores menores para 

após o fogo, o que contradiz o encontrado por Pinto et al. (2009), que analisou amostras de solo 

coletadas do Parque Natural de Cascais, depois de um incêndio florestal e após seis horas e 23 

horas, os valores de respiração do solo foram maiores do que antes.  
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Já em um estudo, que analisou três áreas, das quais duas foram afetadas severamente pelo 

fogo, uma em 1992 e outra em 2008, e a terceira foi uma área de controle não queimada, numa 

zona de vegetação hemiboreal, na Estônia, constatou que a respiração do solo na área não queimada 

foi mais que o dobro do que nas áreas queimadas (Parro et al., 2019).  

Plaza-Álvarez et al. (2017), avaliaram duas áreas em que foram aplicados fogos prescritos 

(de baixa intensidade) e uma área de controle (sem fogo), de uma região de pinus na Espanha. Em 

uma das áreas a respiração aumentou e em outra diminuiu, porém as diferenças não foram 

significativas (p>0,05).  

Com os efeitos do fogo prescrito aplicado na CEIA sentidos em poucas variáveis, 

demonstra-se que esta prática pode atingir o objetivo de diminuir o risco de incêndios florestais na 

época da seca, com um baixo impacto no ambiente (Rego et al. 2021). 

Devido a poucos estudos relacionados ao fogo prescrito, seus efeitos na respiração do solo 

e seu comportamento ao longo do tempo (Godwin, 2017; Parro et al., 2019), a segunda etapa deste 

trabalho contribui para uma análise sobre a recuperação do solo, em relação a sua biota, após este 

sofrer um distúrbio de baixo impacto. 

Trabalhos de simulação do aquecimento do solo em laboratório, como o de Badía e Martí 

(2003) que simularam um aquecimento na mufla por 30 minutos a 25, 150, 250 e 500ºC e o estudo 

realizado por Stoof et al. (2011), em que o fogo foi simulado por uma chama e a temperatura da 

superfície do solo variou de 482 a 1160ºC, além de outros como o de Marcos et al. (1007), Terefe 

et al. (2008) e Zavala et al. (2010), avaliam determinados parâmetros do solo para apenas o período 

logo após a simulação.  

Sendo assim, a comparação dos resultados obtidos com a simulação do fogo prescrito 

realizado neste trabalho é limitada, devido a falta de estudos que avaliam a respiração do solo em 

fogos de laboratórios e seus efeitos a longo prazo. 

Comparando os resultados da respiração do solo para até uma semana após a simulação do 

fogo com aqueles obtidos em campo na região do Parque Natural de Montesinho (área com 

passagem do fogo prescrito e área de controle), nota-se que os valores obtidos para o solo 

impactado ficou próximo, mas não atingiu os valores de referência de respiração (antes do fogo), 

mesmo após dois anos depois do distúrbio. A diferença entre o valor de respiração do solo da área 

sem fogo e a área com fogo foi de 0,33mol/m²s.  
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Para a mesma região, o trabalho realizado por Fonseca et al. (2017) observou que depois de 

três e seis meses do primeiro fogo realizado, os valores de pH foram mais altos do que antes do 

fogo, porém após três anos, os valores foram similares aos de referência. Já a MO não demonstrou 

diferenças significativas ao longo dos três anos depois fogo prescrito, comprovando o baixo 

impacto deste.  

Outro estudo feito por Fonseca et al. (2022), mostrou que após o fogo prescrito, também na 

região do Parque Natural de Montesinho, três anos após o distúrbio, o estoque de carbono na 

biomassa de arbustos e na camada de serapilheira ainda continuava significantemente abaixo do 

encontrado antes do fogo e que somente irão atingir o estado inicial em 7 anos, se continuarem 

seguindo as taxas médias de desenvolvimento identificadas. 

O trabalho de Fonseca et al. (2017 e 2022) e  Teresa et al. (2021) evidencia que as mudanças 

ocorridas nas propriedades de um solo, provocadas pelo fogo, mesmo que de baixo impacto, ainda 

são perceptíveis após um longo intervalo de tempo, assim como observado nos valores de 

respiração do solo obtidos neste trabalho, para após dois anos de aplicação de um fogo prescrito e 

que o fogo prescrito deve ser aplicado em condições ideias (temperatura amena, humidade relativa 

do ar adequada e pouco vento). 

Entretanto, há medidas de reabilitação de áreas degradadas, que visam acelerar os processos 

de recuperação, se comparado com o desenvolvimento natural do ecossistema perturbado, como a 

revegetação de uma área em conjunto com o manejo de microrganismos simbiontes fixadores de 

N2 e fungos microrrízicos (Mendes Filho, 2004), como a recuperação de solos feita com material 

dragadado de lagos (Bondi, 2016), além do manejo de áreas queimadas exemplificado por 

Marañón-Jiménez et al. (2011), onde uma região mediterrânea foi submetida a três tratamentos 

diferentes após o fogo, o primeiro sendo a retirada de todas as árvores e troncos, o segundo foi a 

área sem intervenção e o terceiro foi onde as árvores foram derrubadas, repartidas e deixadas in 

situ, cobrindo parte do solo. 

Outra forma de remediar a degradação do solo é utilizando o tecnossolo abordado por IUSS 

Working Group (2015), que são solos que apresentam características ideais para solucionar um 

problema no solo (FAO, 2006). São compostos por mais de 20% de materiais sintéticos, 

provenientes dos resíduos sólidos urbanos. Macías-García et al. (2015) indica que os tecnossolos 

são recursos que ajudam no combate contra o efeito estufa, devido a capacidade de sequestrar e 

armazenar carbono. 
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O tecnossolo foi o tratamento utilizado após o segundo fogo aplicado na área de estudo no 

Parque Natural de Montesinho, em uma parcela da área que presenciou o fogo prescrito. Nesta 

área, o valor médio de respiração do solo (3,642,62 mol/m²s) ultrapassou o valor de referência 

(1,150,23), porém obteve um desvio padrão mais elevado, o que pode indicar a heterogeneidade 

na distribuição do tecnossolo na parcela. 
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6 CONCLUSÃO 

Este estudo demonstrou que fogos prescritos podem ser uma ferramenta de baixo impacto 

para a prenveção de incêndio florestais, que pode diminuir de forma adequada, a quantidade de 

combustíveis disponíveis, assim como já exemplificado em outros estudos. Condições 

microclimáticas podem influenciar nas propriedades do solo, intensificando ou reduzindo o 

impacto do fogo. Contudo, apesar de considerar os fogos analisados neste estudo como de baixo 

impacto e não terem alterado significativamente muitos parâmetros do solo, seus efeitos, em 

algumas características, podem ainda ser sentidos após um longo período.  

É observado também que as características biológicas aparentam ser uma das mais sensíveis 

aos distúrbios provocados no solo, onde neste trabalho, em uma parcela que mesmo após dois anos 

da realização de um fogo de baixo impacto, a taxa de respiração não atingiu o patamar encontrado 

na área de referência, sem fogo.  

A aplicação de tecnossolo, como medida de reabilitação de uma área degradada, mostrou-

se hábil em seu objetivo de restauração, quando analisado os resultados encontrados de taxa de 

respiração, os quais superaram os valores de referência. Contudo, são necessários mais estudos de 

comparação entre outras propriedades do solo, para verificar o funcionamento global da aplicação 

do tecnossolo, avaliando o desenvolvimento da área degradada (com tratamento e sem tratamento) 

e uma parcela de controle, sem distúrbio. 

Após a simulação em laboratório dos dois fogos com intensidades diferentes, nota-se que o 

comportamento da taxa de respiração para ambas foi semelhante entre elas ao longo de uma 

semana, obtendo diferenças para apenas uma hora e 24 horas após a simulação. 

No contexto das mudanças climáticas e o aumento da ocorrência de incêndios florestais, 

realça-se a importância de promover estudos que desenvolvam processos de baixo impacto que não 

alterem os processos naturais dos ecossistemas e resultem na diminuição da incidência e riscos de 

fogos intensos. O fogo prescrito é uma alternativa importante para o controle dos grandes incêndios 

florestais. Porém, haverá necessidade de aprofundar o estudo sobre os seus efetios a longo prazo e 

em diversas funções ecossistêmicas do solo. 
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ANEXOS 

ANEXO I – GUIA DE COBERTURA VEGETAL 

 

 

Fonte: Dissemeyer, 1980. 
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