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RESUMO

O solo é um recurso fundamental para a vida na terra e as pressdes humanas neste recurso estao
atingindo niveis criticos, fazendo-se necessario & sua gestao para desenvolver seu uso sustentavel. As agdes
humanas que causam impactos no solo séo diversas e incluem o desmatamento, urbanizacéo e incidéncia de
incéndios. O fogo é um evento natural de longa ocorréncia historica, que existe antes da presenca humana
e possui grande influéncia na evolugdo de diversos seres vivos. Os efeitos do fogo no solo dependem da sua
severidade, que é determinada pela duracéo e intensidade do fogo. Os incéndios florestais, que sdo focos de
fogo intenso, ndo controlado, iniciados em arbustos ou florestas, por agbes humanas ou ndo, podem resultar
em perdas materiais, destruicbes totais de ecossistemas, mortes de seres vivos e mudancas drasticas nas
fungdes estruturais do meio ambiente. O fogo prescrito € uma técnica de aplicacdo do fogo, em condig¢des
ambientais adequadas, utilizada para prevenir os incéndios florestais, por meio da reducdo do nivel de
combustivel, minimizando a extensdo, frequéncia e severidade dos fogos indesejados. Para avaliar a
eficiéncia desta técnica, nos ensaios experimentais conduzidos neste trabalho analisaram-se propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo antes e depois do fogo prescrito, dando enfoque especial a resposta
biologica do solo ao fogo medida atraveés da taxa de troca de CO,. O estudo abrangeu duas areas
experimentais distintas. Uma em que se acompanhou a realizagdo de um fogo prescrito no campo,
comparando as médias das taxas de respiracdo do solo antes (3,34 umol/m2s) e 12 horas depois (1,22
pmol/m2s) da aplicacdo do fogo prescrito. Na segunda, sujeita a fogo prescrito ha dois anos, coletou-se
monolitos de solo, utilizados para simular duas intensidades de fogo diferentes em laboratério. Os resultados
laboratoriais obtidos para a respiracdo do solo, foram ainda comparados com medi¢Ges em campo nesta
segunda area experimental efetuadas em solo queimado e tratado apds disturbio, solo queimado e nao
tratado, e solo ndo queimado — controle, que obtiveram os valores de 3,64, 0,82 e 1,15 pmol/ms3s,
respectivamente. As diferentes intensidades de fogo simulado nédo resultaram em diferenca significativas na
taxa de respira¢do do solo, medidas até uma semana ap6s o fogo (p valor > 0,05). As medicGes de campo
mostraram efeitos ainda notdrios dois anos ap6s fogo de baixa intesidade, nos valores de respira¢éo do solo,
parametro muito sensivel as perturbac6es 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 incéndios florestais.
Porém, havera necessidade de aprofundar o estudo sobre os seus efeitos a longo prazo e em vérias funcdes

ecossistémicas do solo.

Palavras-chave: respira¢do do solo, fogo de baixa intensidade, matéria organica, biomassa.



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 CO 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 umol/m2s) and 12 hours after (1,22 pmol/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 pumol/m3s, 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 INTRODUCAO

O fogo é um evento global que possui caracteristicas de renovacdo e destruicdo de
ecossistemas (Certini, 2005) e esta presente no planeta Terra antes mesmo dos seres humanos.
Foram encontrados, por meio de registros fosseis, evidéncias do fogo datados ha mais de 420
milhGes de anos, logo apds o aparecimento das plantas terrestres no periodo Siluriano (Scott &
Glasspool, 2006; Kraft et al., 2015).

Com o passar dos anos e 0 aumento dos impactos das acBes humanas no meio ambiente,
como a influéncia no aumento do aquecimento global e as mudangas econdmicas e sociais da
sociedade (éxodo rural, mudancas no uso e ocupacdo do solo, supressdo de fogos naturais,
extrativismo de recursos naturais), a ocorréncia 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 preocupagao 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 séo bastante impactados pelo fogo, ja outras
sdo muito tolerantes e com o fogo possuem maior éxito de sobrevivéncia. Steuter e McPherson
(1995) e Bond e Wilgen (1996) indicam que as plantas, ao longo de suas evolugdes, desenvolveram
caracteristicas morfofisiolégicas que facilitam a combustdo, como mecanismo de eliminar as
espécies mais competitivas, porém pouco tolerantes ao fogo.

Portugal, no ano de 2021, de acordo com a Agéncia para Gestdo Integrada de Fogos Rurais
(AGIF, 2021), investiu 316 milhdes de euros na gestdo do risco de incéndio rural, representando
um aumento de 9% em relagédo ao ano anterior. A distribuicdo deste investimento foi de 46% em
prevencgdo e 54% em supressao de focos de incéndio.

Prevenir os incéndios é mais vidvel tanto economicamente como ambientalmente, do que
recuperar um solo ja degradado ou interromper um foco de fogo no momento de seu acontecimento
(Rego et al. 2021). Tem-se algumas técnicas de prevencdo contra a ocorréncia dos grandes
incéndios florestais, sendo uma delas a aplica¢do do fogo prescrito (Lloret et al, 2009; Rego et al.
2021).

O fogo prescrito é uma técnica de aplicacdo do fogo de baixa intensidade, executado em
condicdes ambientais controladas, por meio da queima da biomassa acumulada (combustivel). Esta

atividade, além de reduzir a frequéncia e a intensidade dos grandes incéndios 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 germinacdo das sementes de algumas plantas e favorece o crescimento de
espécies especificas (Certini, 2005; Rego et al, 2021).

Com a aplicacdo do fogo prescrito, é possivel ter um maior controle sobre os efeitos do
fogo no meio ambiente e mitigar possiveis erros, podendo ser considerado uma atividade cientifica
além de apenas uma pratica de uso de fogo.

Um dos aspectos da aplicacdo do fogo prescrito que deve ser levado em consideragdo é o
seu impacto no solo. Este é um recurso ndo renovavel, com diversas fun¢des que asseguram a vida
e gque dependem da sua qualidade para que essas funcdes sejam efetivas (FAO, 2015; Bernardi,
2020).

Com isso, apesar de j& haver alguns estudos em relacéo a aplicacdo do fogo prescrito e esta
ser uma técnica comprovada para o combate a incéndios, sdo necessarios 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 relag@o aos seus impactos, ja que € gerado uma perturbacéao

no meio ambiente, mesmo que minima, em especifico no solo.

2 OBJETIVO

Este trabalho possui dois objetivos. O primeiro ¢ avaliar o impacto no solo da aplicagdo do
fogo prescrito para controle de incéndios florestais, em uma area destinada a pastagem, situada na
Paisagem Protegida de Corno de Bico - Paredes de Coura, analisando em laboratério as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

O segundo objetivo é o de comparar resultados de simulagdes do fogo (menos intenso e
mais intenso), realizadas em laboratério em solo colhido na mesma &rea, com resultados de uma
aplicacdo real do fogo prescrito medidos no campo, avaliando o tempo de regeneracdo de funcdes

do solo ap6s o fogo, em especifico a sua taxa de respiracao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A IMPORTANCIA DO SOLO

A sustentabilidade, um assunto levado cada vez mais em consideracdo para a tomada de
decisBes governamentais e empresariais, é o equilibrio entre a natureza e o homem, suprindo as
necessidades humanas sem danificar grandemente o equilibrio ecologico, garantindo as
necessidades de geragdes futuras (WWF, 2022).

Um recurso que garante a sustentabilidade do planeta Terra é o solo, um ambiente
diversificado, com comunidades bioldgicas complexas, que mantém um bom funcionamento e o
equilibrio do ecossistema (Carrer Filho, 2002; de Magalhées et al, 2015). A pequena camada de
solo que cobre a superficie da Terra representa a diferenca entre a sobrevivéncia e extincdo 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 nao consolidado, mineral ou
organico, existente a superficie da terra e que serve de meio natural para o crescimento das plantas”.

O solo € um recurso vital e possui fungdes basicas que asseguram a vida. De acordo com o
Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2003) o ecossistema possui quatro funcdes de acordo
com 0S Servigos que presta para 0s seres humanos (servigos ecossistémicos): aprovisionamento
(producdo de biomassa e fornecimento de matérias primas e recursos energéticos), regulacdo (atua
em diversos processos de controle, como temperatura, ciclo do carbono, azoto e agua), 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, cientifico e educacional) (MEA, 2003; Alexandre, 2015; Bernardi, 2020.).

Dentro dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos na Agenda 2030
da Organizacdo das NagOes Unidas (ONU), sete deles possuem uma relagéo direta com o solo e

ndo podem ser atingidos sem seu uso sustentavel (Quadro 1).



Quadro 1: Os sete ODS ligados ao solo e suas relacdes (EEA, 2019).

ODS

Relacéo dos ODS com o solo

2 —Fome zero e
agricultura sustentavel

Melhorando a qualidade do solo pode-se erradicar a fome, alcangar a seguranca
alimentar, melhorar a nutricdo e promover a agricultura sustentavel.

3 — Boa saude e bem-estar

Evitando a poluicdo do solo por substancias quimicas e perigosas pode-se assegurar
uma vida saudavel e promover o bem-estar a toda sociedade.

6 — Agua potavel e
saneamento

Pode-se garantir agua potavel a todos preservando o solo, devido ao papel que este
desempenha no abastecimento e filtragem da agua.

11 — Cidades e
comunidades sustentaveis

Tornar as cidades sustentaveis, inclusivas, resilientes e seguras é possivel se garantir
a protecdo dos solos, pois estes fornecem patriménios culturais e naturais.

12 — Consumo e producdo

N&o permitindo a entrada de produtos quimicos e residuos no solo e gerindo de

forma sustentdvel os recursos do solo é possivel a assegurar um consumo e producao
sustentavel.

O solo pode reduzir os efeitos das alterag6es climaticas se houver a recuperacéo de
solos degradados e a gestdo adequada de seus recursos e também atua no sequestro
de didxido de carbono.

Combater a desertificacdo, gerir as florestas de forma sustentavel, impedir e reverter
a degradacdo dos solos pode garantir a vida terrestre e sua diversidade.

sustentavel

13 — Acéo contra a
mudanca global do clima

15 — Vida terrestre

Em adicao, o solo € um recurso natural ndo renovavel, ou seja, 0 que é perdido por processos
de erosdo, salinizagdo ou desertificacdo ndo é recuperado, pois o processo de formagéo do solo é
lento, o que influencia nos 40% de espécies de organismos vivos terrestres que séo relacionadas
diretamente com o solo em algum momento de seus ciclos de vida (Decaéns et al., 2006; Bernardi,
2020).

As funcdes realizadas pelo solo dependem de sua qualidade, que garante ou ndo, que o solo
execute seus servigos ecossistémicos (FAO, 2015). De acordo com Doran & Parkin (1994) a
qualidade do solo ¢ definida como a capacidade do solo de funcionar dentro das fronteiras de um
ecossistema e que sustente a produtividade bioldgica, mantenha a qualidade ambiental e promova
a saude animal e vegetal.

A qualidade do solo pode variar grandemente em pequenas distancias e em um curto
intervalo de tempo, dependendo de seu uso, o que dificulta sua monitorizacdo (Brammer &
Nachtergaele, 2015; FAO, 2015).

O solo é um recurso multifuncional e fundamental para a vida na terra, mas as pressées
humanas nos recursos do solo estdo atingindo niveis criticos e com isso, a gestdo do solo é algo
essencial para se desenvolver uma agricultura sustentavel e assegurar a regulacdo climatica,
protegendo 0s servigos ecossistémicos que é realizado em cada regido do planeta, de acordo com
0 seu uso (Alexandre, 2015; FAQ, 2015).



3.2 PROPRIEDADES DO SOLO

O solo é composto por trés fases. A primeira é a sélida, integrada pelo material rochoso e
organico, originado da decomposicdo animal e vegetal. A segunda fase, liquida, é a 4gua ou
elementos organicos e inorganicos e solucdes. Ja a terceira é a fase gasosa, composta pelos gases
produzidos e consumidos pelas raizes das plantas e animais (CETESB, 2022).

Os solos possuem caracteristicas que os diferenciam e sdo denominadas de propriedades do
solo, e podem ser fisicas, quimicas e bioldgicas que fazem com o que o solo desempenhe suas
devidas funcdes. As propriedades sdo determinadas pelo processo geoldgico de sua formacéo,
origem dos minerais, as influéncias do clima e relevo local e os organismos vivos da regido
(CETESB, 2022). Tem-se dificuldade de separar claramente as funcdes fisicas, quimicas e
bioldgicas devido a dindmica e interacdo natural desses processos (Schoenholtz et al, 2000).

Para cada uma dessas propriedades tem-se indicadores que permitem avaliar a qualidade do
solo, os quais sdo suplentes mensuraveis de atributos do solo que indicam qudo bem é o
funcionamento de determinado solo (Doran & Parkin, 1994; Burger & Kelting, 1999). Muitas das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas se desenvolvem de acordo com a parcela de matéria
organica (MO) presente no solo, sendo esta outra propriedade do que pode ser estudada

separadamente (Doran & Parkin, 1994).

3.2.1 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas tratam principalmente do arranjo da parcela sélida do solo, que
possui diferentes composicdes, dimensdes, formas e diversas configuracdes possiveis, além dos
possiveis poros existentes (Reinert & Reichert, 2006).

Para se avaliar as propriedades fisicas do solo, tem-se 0s seguintes indicadores: a textura,
densidade aparente, porosidade, estabilidade de agregados e profundidade, compactacao do solo e
capacidade de retencédo de agua (Doran & Parkin, 1994; Nortcliff, 2002). Dentre estes indicadores,
a textura (definida pela distribuicdo dos tamanhos de particulas) e a estrutura do solo (definida pelo
arranjamento das particulas em agregados), sdo ditas como as propriedades fisicas mais
importantes (Reinert & Reichert, 2006).



3.2.2 Propriedades quimicas do solo

Os indicadores escolhidos para analise das propriedades quimicas podem variar de acordo
com o que se deseja estudar. Estes incluem o pH, condutividade elétrica, capacidade de troca
catidnica, salinidade, composicdo de nutrientes em plantas e no solo (azoto, carbono, fdsforo,
potassio e enxofre) e concentracdo de elementos toxicos (como metais pesados) (Nortcliff, 2002).

As propriedades quimicas sdo geralmente associadas a ligacGes quimicas do carbono
organico do solo com particulas minerais, reduzindo a habilidade de degradacdo das enzimas e
decompositores. Com isso, muitas propriedades quimicas podem influenciar diretamente em
processos microbioldgicos, como a concentragdes de nutrientes disponiveis no solo (Schoenholtz
et al, 2000; Six et al., 2002).

3.2.3 Propriedades biologicas do solo

A importancia das propriedades biologicas do solo costuma ser desprezada, pois boa parte
dos indicadores ndo séo visiveis a olho nu, porém boa parte dos ciclos globais esséncias (agua,
carbono (C), azoto (N), fésforo (P) e enxofre (S)) s6 ocorrem devido a interacdo da fauna e
microbiota com as propriedades fisicas e quimicas do solo (Doran & Parkin, 1994). Além disso, é
dito que 80 a 90% dos processos que ocorrem no solo séo devidos aos seres vivos presentes no solo
(Weldmichael et al, 2020).

Os indicadores biolégicos sdo muito dindmicos e sensiveis as variagdes das condi¢bes do
solo e frequentemente sdo utilizados para avaliagdes a curto prazo (Nortcliff, 2002). As
propriedades bioldgicas podem ser avaliadas pelos seguintes indicadores: populacdo de micro-,
meso- e macrorganismos, biomassa microbiana, mineralizacdo de nutrientes, taxa de fixagao
bioldgica de N2 e respiracdo do solo, assim como pela atividade enzimética do solo (Doran &
Parkin, 1994; Nortcliff, 2002). Sendo a taxa de respira¢do do solo gerada por raizes, organismos
na rizosfera, decomposicao da matéria organica por microrganismos e sua respiracao (Wei et al,
2010).

3.2.4 Matéria orgénica do solo

A matéria organica do solo (MOS) pode ser definida como todo material organico do solo

provenientes da deterioracéo da vegetacao e de tecidos animais, 0s produtos de suas decomposicées
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e a biomassa do solo (Stevenson, 1994). A concentracdo da MOS depende da quantidade de entrada
de material orgénico, da taxa de mineralizacdo deste material, da textura do solo, do clima entre
outros (Costa et al, 2013).

A mateéria organica do solo influencia grandemente todas as outras propriedades (fisicas,
quimicas e bioldgicas como pH, densidade do solo, capacidade de troca cati6nica e diversidade
bioldgica) e € um indicador chave para determinar a qualidade do solo, pois sua interacdo com
outros componentes do solo influencia diretamente diversas fungdes do solo, como o sequestro de
carbono, mineralizacdo de nitrogénio, agregacao de particulas, desenvolvimento da vegetacédo e
retencdo de gua (Nortcliff, 2002; Cunha et al, 2015; Hoffland et al., 2020).

A matéria organica também é uma fonte de energia e nutrientes, para e proveniente dos
microrganismos, sendo que a vegetagédo representa o principal material constituinte da MOS que
passa a ser dominado por material de origem microbioldgica, que entdo, contribui na estabilizacdo
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 organica é reconhecida como uma das principais
ameacas ao solo. Este € 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 Inventario Florestal Nacional (IFN6) realizado
em 2015 pelo Instituto da Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF), tem seu uso do solo

de acordo com a Figura 1.
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Figura 1: Percentagem representativa do uso do solo em Portugal Continental.
Fonte: ICNF, 2015.



Observa-se que a area de florestas, terrenos arborizados e temporariamente desarborizados
(superficies cortadas, ardidas e em regeneracao), € a principal categoria de uso do solo em Portugal
continental (36%), com uma area total de 3224,2 mil ha.

Em relacdo 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, aguas interiores e
urbano, respetivamente, e uma diminui¢do de 4,1 e 111,8 mil ha para solos improdutivos e
agricultura, respetivamente. Entdo, comparando os anos em questdo, a categoria que houve maior
aumento em relacdo a sua area foi a urbana, de 10,88% e a que teve maior diminuicao foi a area de

agricultura, 8,19%.

3.3.1 Composicao florestal de Portugal continental

O IFN6 mostra que as florestas de Portugal possuem 92,6% de sua superficie arborizada e
7,4% da sua superficie, temporariamente desarborizada, sendo deste ultimo: 3,1% cortada, 0,4%
ardida e 3,9% em regeneracdo. Em sua maioria (33,7%), as florestas séo compostas por formacgoes
de folhosas perenifolias, seguidas de pinhais e outras resinosas (29,7%), eucaliptais (26,2%),
folhosas caducifdlias (9,9%), acaciais (0,3%) e as superficies temporariamente desarborizadas
(0,2%) (ICNF, 2015).

Devido ao clima, relevo, caracteristicas do solo e a influéncia histdrica, a composicdo das
espécies vegetais presentes nas florestas de Portugal continental sdo muito distintas, como
exemplificadas na Figura 2 (ICNF, 2015).
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Figura 2: Distribui¢do das principais espécies presentes nas florestas de Portugal continental.
Fonte: ICNF, 2015.

Portugal € divido em cinco regides, sendo elas: Norte, Centro, Lisboa, Alentejo e Algarve,
todas com composicdes florestais diferentes entre si. A regido Norte possui uma area florestal de
584,9 mil ha e as principais espécies de vegetacdo da regido sao o pinheiro-bravo e eucalipto que
compdem 30,8 e 28,1% respetivamente, das florestas do Norte de Portugal continental, além disso
o carvalho e a castanheira possuiram crescimentos consideraveis (23,8 e 29,8% respetivamente) se
compararem os anos de 2005 e 2015 para essa regido (ICNF, 2015).

O centro de Portugal, com uma area florestal de 1093,1 mil ha, é a regido com maior
armazenamento de carbono em floresta do pais, com o total de 128 mil toneladas de didxido 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 territério das
florestas centrais de Portugal (ICNF, 2015).

Ja aregido de Lisboa, possui uma area florestal de 66,3 mil ha, maior do que a area urbana
da regido (62,2 mil ha). As principais espécies da vegetacdo da regido sdo o sobreiro (18%) e o
pinheiro-manso (13,7%), sendo que a Gltima ocupava a quarta posi¢do no ano de 2005 e obteve um
aumento de 16,1%, subindo a segunda posi¢do no ano de 2015 (ICNF, 2015). O Alentejo, regido
com 1334,6 mil ha de floresta, possui a maior area para este uso do solo em Portugal e tem como
principais espécies o sobreiro (45,7%) e a azinheira (23,8%). A ultima regido, Algarve, possui uma
area 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).



3.4 DEGRADACAO DO SOLO

A degradacdo do solo se refere a diminuicao da sua qualidade, capacidade de produzir bens
econdmicos e fornecer servigos ecossistémicos que sdo essenciais a vida humana, como a ciclagem
de nutrientes, retencdo de agua e o suporte de habitats (Zehnder, 1995; FAO, 2015; Lal, 2010) e
este processo pode incluir a reducdo da atividade bioldgica (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 degradacéo do solo podendo chegar a U$1
trilhdo, levando em consideracdo a reducdo dos servicos ecossistémicos prestados e a ma gestao
do solo. Além disso, estima-se que 30% dos solos do mundo estdo degradados e 85% das causas
das degradac6es sdo as erosdes geradas pelo vento e &gua (Mbagwu, 2003; FAO, 2015).

Tem-se quatro categorias principais dos processos de degradacgdo do solo, de acordo com
0S processos responsaveis pelas alteracGes das propriedades, sendo elas o processo fisico e
mecanico, quimico e fisico-quimico, bioldgico e bioquimico e o hidroldgico, os quais podem estar
correlacionados e ocorrer a0 mesmo tempo (Zaidel'man, 2000; Molchanov et al., 2015).

A degradacéo fisica e mecanica sdo as perturbacfes na textura, densidade aparente e 0
estado dos agregados do solo e a remocao e degradacdo mecanica do material do solo por vento ou
escoamento superficial. As degradagdes do solo quimicas e fisico-quimicas incluem mudancas
desfavoraveis no complexo de absorcdo, nas propriedades de troca acido-base e no potencial de
reducdo do solo. Os processos de degradagdes bioldgicas e bioquimicos do solo séo relacionados
as mudancgas negativas nos microrganismos do solo e a contaminagdo por microrganismos
patogénicos. J& a degradacdo hidroldgica estd relacionada as alteracdes desfavoraveis nos
processos de infiltracdo do solo, causados por engenharias hidraulicas inadequadas, construcées de
rodovias e outros processos que levem ao excesso de humidade do solo e inunda¢des (Molchanov
etal., 2015).

Diversas acdes, provenientes de causas naturais e principalmente de atividades humanas
(como o uso do solo, seu manejo e as mudancas realizadas no mesmo), podem levar a degradacdo
do solo (FAO, 2020). Porém ndo é tdo simples diferenciar as influéncias naturais das diretas ou
indiretas do ser humano sobre o solo (FAO, 2015).

Apesar de o foco das causas da degradacdo do solo serem as antropogénicas, em outras

circunstancias, principalmente em solos de ecossistemas aridos e semidridos, a degradacdo por
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acOes naturais é mais recorrente do que a causada pelas a¢cbes humanas (Vasu et al., 2018). Como
exemplificado por Evans e Geerken (2004) e Wessels et al. (2007), que por meio do indice de
vegetacdo com diferenca normalizada e dados de precipitacdo, encontraram como principal causa
de perda de cobertura vegetacdo e a rede de producdo primaria a diminuicdo de chuvas. Outro
estudo, realizado no norte do Irdo, mostrou que o solo da regido foi degradado devido ao acimulo
de carbonetos na superficie do solo (Khormali & Ajami, 2011).

J& as aglGes humanas que causam algum impacto no solo incluem o desmatamento,
urbanizacdo, intensificacdo da agricultura, retirada de matéria orgéanica, compactacéo,
impermeabilizacdo e acidificagdo do solo, desequilibrio de nutrientes, erosdo, desabamentos de
terras e incidéncia de fogo, sendo que o nivel do impacto dessas a¢Bes nas funcbes do solo varia
de acordo com a regido do mundo (FAO, 2015; 2020).

3.5 INCENDIOS FLORESTAIS

O fogo € um evento natural de longa ocorréncia histdrica, existente muito antes da presenca
humana, como aqueles iniciados por raios e possui grande influéncia na evolucéo de diversos seres
vivos (DeBano et al, 1998; Vamstad & Rotenbeery, 2010; Pereira et al, 2016). Sendo assim, um
importante fator ambiental que interfere na dindmica e composi¢do das comunidades bioldgicas
(Marques, 2020).

No entanto, a partir do periodo 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 0s seus interesses, 0 que nas Ultimas décadas, devido as transformacGes econdmicas,
sociais e ambientais do mundo (éxodo rural, supressdo de fogos naturais, desmatamento e
mudangas climaticas), levou a um aumento alarmante na frequéncia e intensidade das queimas,
resultando em maiores consequéncias no meio ambiente (Pyne et al., 1996; DeBano et al, 1998).
Isso gerou uma base de experiéncias e conhecimentos sobre o efeito do fogo em ecossistemas
naturais e levantou maiores preocupacdes em relacdo a sua incidéncia (DeBano et al, 1998).

Os efeitos do fogo dependem da sua severidade, que é determinada pela duracdo e
intensidade do fogo, sendo o ultimo pardmetro a taxa em que o fogo produz energia térmica e é
controlado por diversos fatores ambientais que afetam o processo de combustdo, como a
quantidade, natureza e humidade do combustivel, a temperatura, humidade e velocidade do vento
e a topografia da regido (Batmanian, 1983; Certini, 2005).
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Os incéndios florestais, definidos como qualquer foco de fogo néo controlado iniciados em
arbustos ou florestas, por acdes humanas ou ndo (CBMGO, 2017; Tedim & Leone, 2020), podem
resultar em perdas materiais, destrui¢des totais de ecossistemas, mortes de seres vivos e mudangas
drésticas nas fungdes estruturais do meio ambiente (Penman et al., 2013; FAO, 2020). Em fogos
extremos tem-se, de acordo com 0 NWCG (2020) pelo menos uma das caracteristicas a seguir: alta
taxa de propagacao do fogo, risco de propagacdo por particulas incandescentes (spotting fire) e
fogo de copas (crown fire), redemoinhos de fogo e fortes colunas de convecgéo.

Como exemplo dos impactos, frequéncias e aumento dos incéndios florestais nos altimos
anos tem-se a cidade de Yaktusk, localizada na Russia e conhecida com a cidade mais fria do
mundo, que no ano de 2021 teve seu ambiente bruscamente alterado, sendo envolta por fumaca,
devido aos incéndios florestais ocorridos no seu entorno, e nesta mesma a época, no dia 19 de julho,
0 pais registrou mais de 400 incéndios em um dia (Kottasova, 2021). Tem-se também, no ano de
2020 o bioma do Pantanal - Brasil, onde quase 30% da sua area (40.606 km?2) foi queimada,
afetando 4,65 bilhGes de animais e causando a morte de 10 milhGes do mesmo, assim como 500
familias ribeirinhas e indigenas que também foram impactadas (Berlinck et al., 2021).

Em agosto de 2022, a floresta Amazonica teve seu pior dia de queimadas em 15 anos, com
3.358 focos de incéndios (INPE, 2022). Outros grandes incéndios florestais recentes ocorreram na
Australia (2019), EUA (2020) e em alguns paises mediterraneos, como a ltalia (2021), que
registrou em um Unico final de semana mais de 800 focos de incéndios, e a Grécia (2021), onde 8
pessoas ficaram feridas ap6s o fogo atingir 20 casas residenciais (Filkov et al., 2020; Higuera &
Abatzoglou, 2021; GLOBO, 2021).

3.5.1 Incéndios florestais em Portugal

Portugal esta entre uma das posi¢des mais elevadas no ranking de maior incidéncia de
incéndios na Europa (Beighley & Hyde, 2018). Um dos maiores incéndios ocorridos em Portugal
ocorreu junto a localidade de Escalos Fundeiros, do municipio de Pedrogdo Grande, em Leiria, no
més junho de 2017, que deixou 66 mortos, 253 feridos, cerca de 500 casas queimadas e ardeu uma
area de 53 mil ha (ICNF, 2017).

No ano de 2022, o 5° relatorio provisorio do ICNF (2022), que inclui o periodo de 1 de

janeiro a 31 de agosto, registrou 9701 incéndios rurais com um total de 106639 hectares ardidos,
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que se comparado com a média histérica dos 10 anos anteriores para 0 mesmo periodo nota-se uma
diminuicdo 15% de incéndios rurais, mas um aumento de 36% em area ardida.

O pais possui um clima mediterraneo, com periodos intercalados de temperaturas amenas e
com precipitac@es (invernos), que propiciam o crescimento da vegetacao e periodos quentes e secos
(verdo), que favorecem a ocorréncia de incéndios, além de que os ventos locais nessa época do ano
aumentam a dessecacao da matéria organica (combustivel) e a propagacdo do fogo (Pausas, 2004;
Lloret et al. 2009; Shakesby, 2011).

A vegetacao nativa mediterranea também é um fator que contribui grandemente para a alta
incidéncia das queimas no pais, pois esta é um 6timo combustivel ao fogo. Tem-se 3 caracteristicas
fundamentais desta vegetacdo que promovem os incéndios de alta intensidade e de rapido alastro
(Lloret et al., 2009; Shakesby, 2011).

A primeira caracteristica € o grande acumulo de vegetacdo em galhos e folhas mortas que
possuem a decomposicao lenta. A segunda é a relacdo da alta area superficial do material vegetal
sobre o seu proprio volume (um sistema de defesa dessas plantas para evitar a perda de agua por
evaporacdo durante os periodos de escassez de agua), permitindo com que apés a perda de dgua da
matéria seja necessario menos calor para esta entrar em combustdo e facilitando as reagdes
quimicas devido a maior quantidade de oxigénio por unidade de area estar em contato com o
combustivel. J& a terceira é a composi¢do quimica das plantas no mediterraneo, que possuem
componentes volateis em abundancia, altamente inflaméaveis e com baixos pontos de ebulicdo
(Lloret et al., 2009).

Em Portugal continental as areas de matos, que estdo presentes em boa parte do pais e
principalmente na regido Nordeste, apresentam as caracteristicas de vegetacdo propicia a incéndios,
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 nimeros de
focos de incéndios e area queimada em Portugal é de 11409 e 78388 ha, respetivamente. Em relacao
aos focos de incéndios, 9561 foram investigados e encontrou-se uma causa especifica para 6267
destes, sendo as principais: incendiarismo (27%), queimadas extensivas de sobrantes florestais ou
agricolas (18%) e reacendimento de incéndios (14%).

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

conselhos que apresentam o maior nimero de incéndios e caracterizam-se por possuir altas
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densidades populacionais ou por utilizarem o fogo como ferramenta de gestéo agroflorestal (ICNF,
2021).

Para avaliar a intensidade do fogo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA)
utiliza o indice de meteorologico de risco de fogo — Fire Weather Index (FWI), que € o indice
meteoroldgico de incéndio do sistema canadense, que tem sido um mecanismo de grande relevancia
para prever os riscos de incéndios rurais (Carvalheiro, 2014).

O FWI possui seis indicadores, sendo trés sobre o teor de humidade do combustivel e trés
sobre o comportamento do fogo (Figura 3). Ha neste indice as seguintes subdivisdes: indices de
humidade dos combustiveis finos (FFMC), indice de himus (DMC), indice de seca (DC), indice
de propagacado inicial (ISI) e o indice de combustivel disponivel (BUI).

O FFMC corresponde ao teor de humidade dos combustiveis finos mortos, na camada de
até 2 cm de profundidade do solo, refletindo as condi¢Ges meteorologicas dos ultimos 3 dias. O
DC é o teor de humidade dos combustiveis médios mortos, na camada de 5 — 10 cm do solo. O
terceiro subindice, ISI, representa a velocidade de propagacao do fogo. Ja o BUI representa a carga

de combustivel disponivel para combustdo (IPMA, 2023 a).
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Figura 3: Estrutura do indice meteoroldgico de risco de fogo - FWI.
Fonte: IPMA, 2023.
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3.6 IMPACTOS DO FOGO NO SOLO

Assim como outros aspectos, 0 solo também é afetado de acordo com a severidade e
frequéncia do fogo (Rodrigues, 1999; Certini, 2005; FAO 2020). As queimas afetam a composicao
de espécies terrestres tanto acima, como a abaixo da superficie do solo, o que afeta diretamente as
funcBes e os servicos ecossistémicos prestados pelo solo (FAO, 2020; Penman et al., 2013).
Estudos mostram que em um curto periodo ap6s a queima, a biota do solo é bruscamente reduzida,
mas em alguns anos a sua biomassa e seu funcionamento sdo recuperados, dependendo da
severidade do fogo (FAQ; 2020).

Apesar de em solos humidos, o calor ser normalmente transportado mais rapido e para uma
maior profundidade, o calor latente da dgue previne que a temperatura passe dos 95°C até que a
agua seja totalmente evaporada (Campbell et al., 1994). De acordo com Certini (2005), a duragéo
do fogo € o fator que maior afeta as propriedades abaixo da superficie do solo.

Muitas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas sdo modificadas pela passagem do fogo
em florestas, 0 que promove tanto a interrup¢éo dela, como também a sua renovagdo. Sendo o fogo
um importante filtro ambiental que restaura os nutrientes do solo, altera a dindmica das
comunidades biologicas, a quantidade de biomassa disponivel, a distribuicdo da vegetacdo e a
flamabilidade da vegetacdo (Certini, 2005; Bowman et al., 2009).

Essas alteracdes na vegetacao sao exemplificadas em estudos feito por Scariot et al. (2005),
gue mostram corticas espessas em arvores, que funcionam como uma protecdo térmica a altas

temperaturas e a maior biomassa em raizes que permitem a rebrota ap6s a passagem do fogo.

3.6.1 Impactos do fogo nas propriedades fisicas do solo

Em relacédo as propriedades fisicas do solo que sofrem maior alteracdo apds a queima, tem-
se a diminuicdo do volume dos macroporos, do tamanho dos agregados e da taxa de infiltracdo do
solo, levando a um aumento da densidade e da resisténcia a penetracdo de raizes (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, 0 que ndo 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 mudanga na taxa de infiltragéo e
transpiracdo deste, que afetam o estoque de agua do meio (Redin et al., 2011). A Georgia Foresrtry
Commission (2010) observou que uma grande quantidade de material disponivel para queima junto
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a um clima seco, resulta em grandes incéndios, que expdem as superficies do solo e dos minerais,
levando a eros@es. 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 centimetros.

Em um estudo realizado por Piovesan (2022), em Leptossolos Umbricos, no nordeste de
Portugal, as propriedades fisicas que mais apresentaram variancia em relagdo ao solo antes,
imediatamente apds e dois meses apos fogo, foram: densidade aparente, capacidade maxima de

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

3.6.2 Impactos do fogo nas propriedades quimicas do solo

De maneira geral, a queima da vegetacdo aumenta a concentracdo de nutrientes, presentes
nas cinzas, como o de fdsforo (P), potassio (K) e calcio (Ca) na superficie do solo, acelerando o
processo de mineralizacdo 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 a lixiviacdo dos nutrientes
pela acdo de chuvas, resultando muitas vezes em concentracdes menores do que as observadas
antes da passagem do fogo (Knicker, 2007).

O azoto (N), tem o seu ciclo grandemente afetado apds a passagem do fogo, no qual a
concentracdo de N amoniacal aumenta e entdo é nitrificado rapidamente, podendo ser lixiviado
como os outros nutrientes e volatilizado (Mroz et al., 1980; Rheinheimer et al., 2003).

Em relacdo a acidez e basicidade do solo, estudos realizados por Ulery (1993),
Scharenbroch et al. (2012) e Nogueira et al. (2014) evidenciaram que em um periodo de até 6 meses
apos a queima o pH aumenta-se, mas Nogueira et al. (2014) observou que ap6s trés anos o pH se
assemelha a situacdo anterior ao fogo. Ja a condutividade do solo, um estudo realizado por
Hernéndez et al. (1997) na regido de Murcia, mostrou que seus valores tendem a aumentar apos a
gueima, o0 que ndo ocorreu na regido 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 bioldgicas do solo

O efeito nas propriedades biologicas do solo é mais intenso imediatamente apds a passagem

do fogo, sendo a reducdo da biomassa o principal fator observado (Aradjo & Ribeiro, 2005; Certini,
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2005). Devido as mudangas na composicdo da microbiota e substratos usados pelos
microrganismos, a atividade bioguimica e microbiologica, que depende da atividade metabdlica
dos microrganismos do solo, também é afetada (Herndndez et al.; 1996; Certini, 2005). Outros
efeitos na biota do solo podem ocorrer devido a producdo de poluentes gerada pelo processo de
combustdo (Certini, 2005)

As propriedades quimicas e biologicas estdo conectadas e sdo afetadas pela passagem do
fogo de forma simultanea (Redin et al., 2011). Santos et al. (1992) verificou que a reducdo da
populacdo microbiana, aumento temporéario da disponibilidade de nutrientes, mudancas no pH,
oxidacdo da MOS e aumento da fonte de carbono ocorrem ao mesmo tempo. Ressalta-se que
ocorrem alteracbes momentaneas nos parametros biologicos do solo, que em pouco tempo se
recompdem ao estado de referéncia (anterior ao fogo) (Barreta et al., 2005).

Em outro estudo, elaborado por Choromanska e DeLuca (2002), foi possivel observar que
as mudangas nas propriedades bioldgicas do solo sdo influenciadas grandemente pela humidade do
solo. Notou-se que trés solos, com diferentes niveis de humidade, obtiveram diferentes resultados
na diminuicdo da biomassa microbioldgica ap6s 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 agua um melhor condutor de calor do que o ar.

3.7 CONTROLE DE INCENDIOS

Minimizar, prevenir e eliminar a degradacdo do solo é essencial para mantar os servigos
fornecidos pelo solo e sdo mais economicamente viaveis do que reabilitar um solo ja totalmente
degradado (FAO, 2015). O conceito de prevencdo relacionado aos incéndios florestais é definido
como:

todas as medidas, normas ou atividades destinadas a evitar incéndios florestais,
tais como educacgdo ambiental, fomento de culturas que ndo dependam do uso do
fogo, fomento de técnicas alternativas ao uso do fogo (plantio direto), rondas, a
avaliacdo antecipada dos fatores de risco e outros (prevencéo de riscos) e aquelas
adotadas para impedir a propagacao do fogo em setores cobertos com vegetacéo,
isto &, aceiros (prevencdo de perigo). (ICMBIO, 2010, p. 23)

Sendo assim a prevencéo contra os grandes incéndios florestais, antes do combate (extinguir

os focos de incéndios que ocorram) é por onde se comeca a protecdo ambiental contra esse
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fendmeno e resultam em efeitos positivos tanto a longo, como a curto prazo (ICMBIO, 2010; Rego
etal., 2021).

A prevencdo total dos incéndios € uma meta praticamente inatingivel (CBMDF, 2021). No
meio rural, de modo geral, o fogo é utilizado nas pastagens, lavouras, queimas de lixo, entre outros,
de maneira ndo controlada, sem nenhum planejamento, levando a desastres ecoldgicos e perdas
materiais (Ribeiro et al., 2012).

De acordo com o Lloret et al. (2009), tem-se 3 maneiras de prevenir os incéndios florestais:
(1) reduzir a ignicédo do fogo, (2) aumentar a supressdo do fogo e (3) diminuir a quantidade de
combustivel disponivel.

A realizacdo da supressdo do fogo traz controversias, pois isso leva ao “paradoxo do fogo”,
onde o acumulo de combustivel pode ser queimado posteriormente em grandes incéndios florestais,
causados por fatores climaticos, dos quais ndo se tem controle e como ja observado anteriormente,
em alguns biomas o fogo é um fenbmeno natural e necessario para a sucessao ecologica (Arno e
Brown, 1991; Lloret et al., 2009; Keane, 2015).

Sem a supressdo do fogo tem-se maior ocorréncia de queimadas de menores escalas, € ja
com a supressdo do fogo ha menor ocorréncia de queimadas, mas de maiores escalas (Lloret et al.,
2009). Porém Keeley e Fotheringham (2001) e Moritz et al. (2004) argumentam que incéndios de
grande escala podem acontecer independente da supressdo do fogo, e podem ser causados
simplesmente por fatores climaticos adversos.

Entdo, devido a conflitos de ideias entre pesquisas, resta-se a diminui¢do de combustivel
disponivel para queima como forma de prevencéo a queimadas. Keane (2015) propds os quatro Ds,
onde a Deposi¢cdo, Decomposicdo, Distlrbio e a Dindmica da vegetacdo e suas interacdes é o que
influencia na disponibilidade do combustivel e o ser humano possui um papel importante nesse
esquema. O controle do nivel de combustivel pode ser feito por meio de limpeza (coleta de madeira,
folhas, galhos etc.), queimas controladas ou pastagem (Lloret et al., 2009).

Os hébitos de limpeza, pastagem e outros usos do solo podem explicar a diferenca da area
queimada entre a regifo mediterranea do sul da Europa e o norte da Africa, assim como o aumento
subito das queimadas entre os anos 1970 e 1980 na Europa, com o abandono das areas rurais
(Figura 4).
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Figura 4: Fogos nos paises localizados na regido do Mediterraneo, medido pelas suas respectivas areas de Floresta
mostradas em (a) namero de focos de fogo por ano por 103 kmz, e (b) area queimada em hectares por ano por 103
kmz2. Foi considerado um periodo de quatro anos (1996-9) para o Libano e 39 anos (1961-99) para Marrocos.
Variacdo temporal no (c) nimero de focos de fogo por ano e (d) area queimada na Espanha, Marrocos e cinco paises
mediterraneos da Unido Europeia (Grécia, Italia, Franga, Espanha e Portugal).

Fonte: Lloret et al., 2009.

Mesmo que as pessoas voltem a viver no campo, dificilmente irdo cultivar a terra como era
feito antigamente, continuando com o acumulo de combustivel, que sé ird ser alterado caso seja
feita uma limpeza ou até que o préximo fogo ocorra. Esse fogo pode ser prescrito, controlado ou

os incéndios (Lloret et al., 2009).

3.8 FOGO PRESCRITO

O fogo prescrito € uma técnica de aplicacdo deliberada do fogo, sob condi¢Ges ambientais
definidas, utilizada para prevenir a ocorréncia de incéndios florestais, por meio da reducéo do nivel
de combustivel, principalmente em grandes areas, minimizando a extensdo, frequéncia e severidade
dos incéndios indesejados ou tambem para facilitar a germinacdo e crescimento de espécies
florestais especificas, eliminar espécies dominantes, atuando também como forma de gestdo de
ecossistemas (Fernandes, 2002; Certini, 2005; Castro et al. 2010; Rego et al., 2021).
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Na literatura, muitas vezes os termos “fogo prescrito” e “fogo controlado” sdo utilizados
como sindnimos, contudo para Pyne et al. (1996), Vega et al. (2001) e Rego et al. (2021), existe
uma diferenca entre eles.

A queima controlada ¢ uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para um fogo prescrito
(Vegaetal. 2001). Pyne et al. (1996) diz que para se considerar um fogo prescrito é necessario ter-
se: uma definicdo do ambiente de queima desejado e de um plano de queima (descricdo dos
procedimentos que serdo executados), objetivos especificos a se atingir com o fogo e caracteristicas
a se observar (comportamento do fogo que reflete nos seus efeitos), defini¢bes de operacdes prévias
a aplicacdo do fogo e o padréo de ignicao (que definem sua dimens&o, intensidade e caracteristicas
temporais que formam um conjunto de métodos de controle do fogo) e uma avaliacdo do fogo,
sendo assim uma experiéncia cientifica, na qual os resultados permitem melhorar a pratica do fogo
prescrito.

O fogo prescrito é aplicado normalmente em solos moderadamente humidos (durante o
inverno na regido mediterranea), com o objetivo de apenas diminuir a biomassa acumulada, sendo
entdo de baixa intensidade e severidade, onde tipicamente somente 0os componentes mais finos e
aerados do combustivel sdo queimados (Walstad et al, 1990; Rego et al. 2021). Um fogo em r&pido
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 possivel 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 temporario.

Contudo, ainda ha um conhecimento limitado sobre aplicacdo do fogo prescrito e as
incertezas associadas aos seus efeitos, tanto negativos como positivos, ainda sdo um desafio para
a ciéncia e podem se tornar ainda mais problematicos as mudancas climaticas previstas para o
futuro (Bowman et al., 2009; Durigan e Ratter, 2016). Isso evidencia a necessidade de estudos que
avaliem os efeitos da aplicagdo do fogo prescrito quando usados para reduzir a frequéncia dos

grandes incéndios florestais indesejados.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em trés situagdes diferentes: a aplicacdo do fogo prescrito
em campo para uma determinada area de estudo, a simulacdo do fogo em laboratério com solos
obtidos em uma segunda area de estudo e a comparac¢ado da simulacdo com o fogo prescrito aplicado
em campo apOs um maior intervalo de tempo (2 anos) na mesma segunda area. Sendo assim a
metodologia para cada um destes experimentos foram diferentes e estdo organizadas
separadamente neste tdpico, no qual se inicia com a aplicacdo do fogo prescrito, em seguida relata-
se a metodologia utilizada na simulagcdo do fogo prescrito e entdo é descrito a comparacdo dos

resultados da simulacdo com os dados do campo.

4.1 APLICAQAO DO FOGO PRESCRITO
4.1.1 Area 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 gestdo confiada ao municipio de Paredes de
Coura. A paisagem protegida contempla 2.070 hectares, possui um relevo montanhoso, com
presenca de blocos de granito, esta a uma altitude de 883 m e possui clima temperado,
marcadamente atlantico, com alto nivel de precipitacdo nos meses de inverno, com raros periodos

de neve e temperaturas amenas nos meses mais guentes de verdo.
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Figura 5: Localizagdo da Paisagem Protegida de Corno de Bico e da area de estudo.
Fonte: Autoria Prdpria (2022) com base na Carta Administrativa Oficial de Portugal - CAOP (2021).

A vegetacdo 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 regido
abriga 439 espécies de flora, sendo que vérias destas possuem variados graus de endemismo.

A éarea de estudo em si (que esta dentro do perimetro 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 Educacéo e Interpretacdo Ambiental de Paredes de Coura),
esta localizada préxima a Colonia Agricola de Cha de lamas — VascGes, com elevacgdo de 448m, é
destinada a pastagem e possui alguns pinheiros e carvalhos espalhados no terreno, predominando
0s matos baixos, como as gramineas 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: Vegetacdo da area de estudo - CEIA
Fonte: Autoria Prdpria, 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 apos o por do sol, as 18:15. O tipo da queima foi a condugéo do fogo contra declive
com o intuito de replicar a queima tradicional realizada pelos pastores que tem como objetivo a
gestéo de territorio, baseado no know-how da comunidade.

A aplicacdo do fogo foi realizada pela equipe do Laboratério Rural de Paredes de Couraem
conjunto com os sapadores florestais do ICNF e os bombeiros, utilizando pinga lumes com gaséleo

como meio de ignicdo do fogo. Previamente a aplicacdo do fogo, as condi¢es do ambiente foram
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analisadas: velocidade (2km/h) e direcdo do vento (norte), humidade relativa média (70%),

temperatura (7°C) e nebulosidade (céu limpo).

« | :

Figura 7: Aplicacéo do fogo prescrito.
Fonte: Autoria propria, 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 apds (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 més e 25 dias, podendo
influenciar nos resultados encontrados. Inicialmente, o fogo prescrito iria ser aplicado no dia 2 de
dezembro de 2023, o dia apds a coleta de amostras de antes do fogo, porém devido as condicbes
climaticas ndo foi possivel, a vegetacdo estava muito Umida, dificultando a ignicdo e a
disseminacéo do fogo.

Foram feitas observacGes de campo e coletas de amostras a fim de estudar a vegetacao,
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. As coletas de solo em todos 0s momentos de

analise seguiram a mesma metodologia.
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Legenda
© Pontos de amostragem
0 200 400 600m 1.t Areado fogo prescrito

[ — | Il Paisagem protegida de Corno de Bico
[ Parcdes de Coura

Figura 8: Delimitacdo da area de estudo (CEIA) e pontos de amostragem.
Fonte: Autoria Prdpria (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
area de 0,49m2 (Figura 9). Em cada ponto as espécies de plantas presentes foram identificadas. A
vegetacao foi cortada com uma tesoura de poda, separando a vegetagdo por espécies e 0 peso total
da matéria fresca também foi medido. Uma subamostra de cada espécie foi levada ao laboratorio

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

Figura 9: Instrumento utilizado para delimitar as parcelas de amostragem.
Fonte: Autoria propria, 2023.
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Para a determinacdo da permeabilidade (K), densidade aparente (DAP), porosidade (P),
microporosidade (MicroP), macroporosidade (MacroP), capacidade méxima de &gua (CMA) e
capacidade de campo (CC) foi coletado em cada parcela, 100cm? de solo ndo perturbado, com a
ajuda de um cilindro metalico, na camada 0 — 5cm.

Em relacdo a recolha de amostras para determinacdo de elementos grosseiros (EG) e
propriedades quimicas (pH, condutividade elétrica e matéria orgénica) abriram-se covas de até 20
cm de profundidade, onde em trés 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 plasticos com vedag&o.

4.1.2.4 Andlise biol6gica do solo

A analise bioldgica do solo foi feita in loco, por meio da medigédo da respiracdo do solo,
sendo uma amostragem por parcela para antes e depois do fogo. Para este ensaio foi utilizado um
sistema de analise de respiracdo do solo ADC/LCi-SD (nimero de série: 33009), no qual um soil
respiration hood — capsula ou camara de respiracdo do solo, é acoplado a uma camara de anélise
de folhas (Figura 10).

A capsula é utilizada com um anel que deve ser primeiramente inserido no solo e entdo
encaixado a esta, que possui uma area de 97,5 cm?, ilustrado na Figura 11. O ADC/LCi-SD é um
sistema de analise de gases por infravermelho (IRGA — Infrared Gas Analyzer), que avalia as trocas
de gases associadas a respiracdo da biomassa do solo.

Por parte do instrumento, para a avaliacdo da respiracdo do solo a parte principal do
aparelho fornece a cépsula de respiracdo um fluxo controlado de ar com concentracdo de didxido
de carbono (COz) estavel. A concentragdo de COz: inicial é medida e entdo o ar é direcionado para
a capsula. O ar descarregado saindo da camara é analisado e o nivel final de CO2 é determinado.
Sendo assim, o resultado obtido é a taxa de troca da rede de dioxido de carbono — Net CO:2
Exchange Rate (NCER) em umol/m?s.

Além disso o aparelho também mede o ar ambiente de referéncia, por meio de uma sonda.
A leitura dos valores é feita a todo segundo, com uma andlise completa podendo levar até 20
segundos, dependendo do fluxo de ar utilizado dentro da camara.

O vento exterior no ambiente ndo afeta a medicdo dentro da cAmara, devido a vedagéo do

anel com esta. Além disso, o aparelho mede a temperatura dentro da cdpsula e possui uma sonda
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que permite medir a temperatura do solo. A camara de respiracao do solo dispde de um ventilador

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

(d)
Figura 10: Anel metalico de insercdo no solo (a), cAmara de respiracdo do solo acoplado ao analisador de folhas (b),
parte central do aparelho conectada com a cAmara de respiracdo do solo (c) e como foi-se medido a respiracdo com
visdo da sonda utilizada para obter o ar ambiente (d).

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Neste experimento, seguindo recomendac¢Ges do manual do equipamento e de outros
experimentos ja realizados (Brito el al., 2013; Kritzler, Artz e Johnson, 2016; Vermue, Elbers e
Hoosbeek, 2018), o anel metalico utilizado para acoplar a cdmara de respiracdo do solo foi inserido
até a sua base, no minimo uma hora antes da realizacdo das medicOes, para evitar leituras
incoerentes devido ao revolvimento e disturbio no solo causado quando este é inserido.

No momento da medicdo encaixou-se a capsula no anel, com o fluxo de ar estabelecido em
250umols/s dentro desta, esperou-se 15 minutos para estabilizar o fluxo e obter valores estaveis de
medicdo e entdo 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 maxima
para agua e capacidade de campo do solo, teor de humidade da vegetacdo no Laboratério de Solos
— IPB e pH, condutividade elétrica (CE) e matéria organica (MQO) no Laboratorio Colaborativo

Montanhas de Investigacdo (MORE).

4.1.3.1 Elementos grosseiros

Para determinar os elementos grosseiros (particulas maiores de 2mm), as amostras de solo
foram previamente secas a 45°C durante 48h em estufa. Apos este periodo, cada amostra foi
colocada em um crivo de malha de 2mm, com a acdo de movimentos vibratorios, para a separacdo
das particulas, onde os EG sdo retidos e o que passa pelo crivo é a quantidade de terra fina do solo
(Figura 11).

@ O] G
Figura 11: Crivo utilizado neste experimento (a), solo antes (b) e apds (c) passagem pelo crivo.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o calculo dos (EG) foi utilizada a Equacdo 1.

P1-P2

%H
Pl*(l_mo)

WEG = (Equagéo 1)
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Na qual:
P1 = Peso da amostra seca a 45°C por 48h na estufa (g);
P2 = Peso da amostra na base ap0s crivagem (terra fina) (g);

%H = percentagem de humidade presente na terra fina.

A percentagem e humidade é utilizada para a correcdo 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 105°C por 24 horas, pesando entdo novamente e anotando

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

P3—-P4

%H = P4

(Equacéo 2)
Onde:

P3 = Peso da subamostra antes da estufa;

P4 = Peso da subamostra apds a estufa.

4.1.3.2 Permeabilidade

A partir das amostras de solos ndo perturbadas recolhidas em cilindros de 100cm?, dos dois
momentos de coleta, totalizando oito amostras, foi determinada a permeabilidade saturada do solo
(K). Os cilindros foram dispostos em um permeametro (Figura 12) de circuito fechado e carga

constante.

Figura 12: Perme&metro de circuito fechado e carga constante.
Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Quatro valores para K foram determinados ao longo de quatros dias consecutivos de

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

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

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

designacdes indicadas no Quadro 2.

V=Kx*xixAxt

Na qual:

V' — Volume de agua que flui através da amostra (cm?3);

K — Coeficiente de permeabilidade (cm/h);

(Equacéo 3)

i — Gradiente de carga hidraulica (razéo entre altura desde a superficie da lamina de 4gua até a base

e 0 comprimento da amostra atravessada pelo fluxo);

A — Superficie da sec¢éo transversal da amostra (cm2);

t — Tempo utilizado para o fluxo de 4gua através da amostra (s).

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

Classificacao da permeabilidade K (cm/h)
Muito rapida >25,4
Répida 12,7-25,4
Moderadamente rapida 6,35-12,7
Moderada 2,00-6,35
Lenta 05-2
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. Apo0s a analise de permeabilidade, as amostras (de volume conhecido: 100 cm3)

foram secas a 105°C na estufa e entdo pesadas. Com os valores encontrados, foi utilizada a Equacéo

4 para encontrar os valores de densidade aparente.

Dap = d

solo seco

vt

(Equacéo 4)
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Onde:
Dap = densidade aparente (g/cm3);
Pso10 seco = P€SO da amostra de solo seco a 105°C (g);

V't = Volume total da amostra, correspondente ao cilindro utilizado na coleta (100 cm3).

4.1.3.4 Capacidade maxima para agua e capacidade de campo

Apo6s o ensaio de permeabilidade, as amostras foram drenadas durante uma hora, e entéo
pesadas, anotando o valor encontrado (Psolo saturado). Em seguida, as amostras ficaram em
repouso por 24 horas e pesadas novamente (Psolo 24h) e entdo secas na estufa a 105°C por mais
24 horas, anotando este peso final (Psolo seco). Com os pesos anotados, foi possivel calcular a
capacidade méaxima para 4gua (CMA) e a capacidade de campo (CC) seguindo as Equacgdes 5 e 6

respetivamente (Figueiredo, 2011).

%CMA — Psolo saturado (Equa(;éo 5)

Psolo seco—1

%CC = L0k 22h (Equagio 6)

Psolo seco—1

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 Equacéo 7.
%P = Dap * %CMA (Equago 7)
Seguiu-se entdo para o calculo de microprosridade (MicroP) e macroporosidade (MacroP),
utilizando as Equacdes 8 e 9, respetivamente.
%MicroP = Dap * %CC (Equagio 8)
%MacroP = %P — %MicroP (Equagio 9)

4.1.3.6 Anélise da vegetacdo

A vegetacdo foi analisada apenas no momento antes do fogo prescrito, em relacdo 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 65°C por 48h e entdo pesadas. Com o peso das amostras himidas ja medidas em
campo e das amostras secas, foi possivel determinar o teor de humidade e biomassa seca por meio
das Equag0es 10, 11, 12 e 13.

Teor de humidade (100%) = aT_b * 100 (Equacéo 10)

Teor de biomassa seca (%) = 100 — teor de humidade (Equagdo 11)
Sendo:
a = Peso antes de ir a estufa;

b = Peso da amostra ap0s ir a estufa;

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

teor de biomassa seca (%)
100

_9
0,49m?2

Biomassa seca ( ) = Biomassa total * (Equagéo 12)

Biomassa seca (Lz)
0,49m

0,49%1000

. k
Biomassa seca (m—g) =

(Equacdo 13)

2

Para a andlise da cobertura vegetal utilizou-se da determinacdo 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 vegetacdo ou solo nu, foram determinadas.

(b)

Figura 13: Exemplo da avalia¢o visual da cobertura de vegetagdo — parcela analisada (a) e classificagéo da
cobertura vegetal (b).
Fonte: Autoria prépria, 2023 (a) e Dissmeyer, 1980 (b).
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4.1.3.7 Matéria organica

A determinacdo do teor de matéria organica presente no solo (%MO) foi feita utilizando a
incineracdo em mufla, seguindo as instru¢des da norma EN 13039:2011. Utilizou-se a parcela de
terra fina para este experimento, obtido previamente na determinacédo dos EG.

As amostras foram previamente secas em estufa a 105°C por 24 horas e entdo pesadas
aproximadamente um grama de cada amostra, anotando os valores exatos, em cadinhos de peso
conhecidos que passaram pela muflaa 550 °C por 8 horas e resfriados no dessecador, para assegurar
que todo o material volatil foi removido antes do inicio do teste.

Os cadinhos com amostras foram colocados na mufla e incinerados a 450°C por oito horas.
Logo apos, esperou-se atingir a temperatura ambiente dos cadinhos no dessecador (Figura 14) e

pesou-0s novamente com amostra, anotando seus valores.

Figura 14: Cadinhos com amostra apés incineracgdo, resfriando no dessecador.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o célculo de matéria organica foi utilizada a Equacdo 14 e com os resultados
encontrados, o solo foi classificado de acordo com o Quadro 3.

%MO = 272 4 100 (Equacdo 14)

mi;—mg
Onde:
m, = massa do cadinho (g);
m, = massa do cadinho com amostra previamente seca (g);

m, = massa do cadinho com amostra apds incineracéo (g).
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Quadro 3: Classificacdo dos solos quanto a percentagem de matéria orgénica (Santos, 1991).

Classificacao Yode MO
Solos ligeiros Solos médios e pesados
Muito baixo Inferior ou igual 0,5 Inferior ou igual a 1,0
Baixo 06-15 1,1-20
Médio 1,6-5,0 21-70
Alto 51-10,0 7,1-150
Muito alto 10,0-20 15,1-30
Organico Superior a 20 Superior a 30
4.1.3.8 pH

Para se obter o pH do solo, foi utilizado o método pontenciométrico, em suspensdes de
solo:H20 (1:2,5) e solo:KCI (1:2,5), pelo método descrito por van Reeuwijk, L (2002), no
Laboratério do MORE. Com os valores obtidos, o solo foi classificado de acordo com o seu pH em

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

Classificacéo pH (H20)
Hiperéacido 4,5 ou menor
Acido 4,655
Subécido 5,6-6,5
Neutro 6,6-7,5
Subalcalino 76-85
Alcalino 8,6-9,5
Hiperalcalino 9,6 ou maior

4.1.3.9 Condutividade elétrica

A CE foi avaliada, experimento realizado no Laboratério do MORE, utilizando o
condutivimetro, seguindo o procedimento indicado por Jone (2001) na propor¢éo de solo:agua

deionizada 1:5. Apo0s a sua agitacdo e filtracdo, a amostra foi analisada.
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4.2 SIMULACAO DO FOGO
4.2.1 Area de estudo

Para a simulacdo do fogo em laboratdrio, retirou-se monolitos de solo de uma regido ja
estudada ha um determinado intervalo de tempo, com propriedades fisicas e quimicas conhecidas
onde em parte da area realizou-se dois fogos prescritos com intervalos de 10 anos entres eles, o
primeiro em mar¢o de 2011 e o segundo em mar¢o de 2021. A area esta localiza dentro do Parque
Natural de Montesinho, uma paisagem protegida na regido nordeste de Portugal, que possui uma

extensdo aproximada de 750 kmz2, proxima a aldeia de Aveleda (Figura 15) (Fonseca et al., 2017).

Porto §

Atlantic Montesinho
Ocean £oia Natural Park
Portugal

Braganga

0 4488 176 km
.

_Experimental areg’

8.75 ol = S 4\ i 5
I NaveletaiAveleda\Sigd” ¥ .\
Figura 15: Regido da &rea de estudo para coleta de mondlitos destinados a simulagéo do fogo em laboratério.
Fonte: Fonseca et al., 2017.

A regido 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
hidrogréfica de aspecto temporario. A temperatura média anual € de 12°C e a precipitacdo média
anual de 850 mm, que ocorrem principalmente nos meses de outubro e margo. A zona possui uma
geologia proveniente de xistos do Sildrico, formando Leptosolos Umbricos, com caracteristicas
pedregosas, textura mediana, acidos e com médio a alto teor de matéria organica 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 area em que ocorreu os dois fogos prescritos, ha uma parcela que ndo foi
queimada, est4 em grau superior de preservacao e possui as mesmas caracteristicas de solo, relevo,
clima e vegetacdo da area em que ocorreu o fogo. Esta parcela sem fogo foi escolhida, devido ao
conhecimento ja existente sobre suas propriedades fisicas e quimicas, para a recolha de seis blocos
de solo em seis pontos diferentes, que foram levados ao laboratorio para se realizar a simulacéo do
fogo (Figura 16).

Legenda
Pontos de coleta dos monolitos
Area sem fogo
Area com fogo
B Parque natural Montesinho
[ Regido Norte de Portugal
[ Portugal
I Europa
[] Oceano

0 10 20 30m
[ .|

Figura 16: Identificacdo da parcela sem fogo destinada a recolha das amostras de solo.
Fonte: Autoria Propria (2023) com base na Carta Administrativa Oficial de Portugal - CAOP (2021).
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4.2.2.2 Coleta dos monélitos de solo

Os seis monolitos de solo continham um volume aproximado de 4000 cm?3 (Figura 17). Com
caixas de metal, a recolha dos blocos foi feita da melhor maneira para diminuir o distlrbio e

preservar a estrutura do solo, promovendo uma simulacdo mais proxima da realidade possivel.

(b)

Figura 17: Coleta dos blocos de solo (a) e os blocos de solo ap6s coleta (b).

4.2.3 Procedimentos laboratoriais

4.2.3.1 Simulacéo do fogo

Realizou-se a simulacdo do aquecimento do solo causado pelo fogo em um forno (Figura
18) no Laboratdrio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais, na Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo do Instituto Politécnico de Braganca. Inicialmente, definiu-se por meio de blocos testes de
solo, o procedimento adequado para cada simulagdo intendida (como temperatura, curva de

aquecimento e tempo de permanéncia no forno).
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Figura 18: Forno utilizado na simulacdo do fo‘go.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Simulou-se fogos para duas situacOes diferentes: um fogo de menor aquecimento e baixa
intensidade (fogo frio) para trés blocos de solo, reproduzindo um fogo prescrito, no qual as
amostras permaneceram no maximo quatro minutos com a temperatura acima dos 100°C na
superficie do solo e um fogo com um aquecimento maior, mais intenso (fogo quente), para os trés
blocos restantes, permanecendo entre sete e 10 minutos acima dos 100°C na superficie do solo
(Figura 19).
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Figura 19: Comportamento da temperatura dentro do forno durante a simulagéo do fogo frio e do fogo quente.
Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Quatro termopares foram instalados nos blocos de solo, para acompanhamento da
temperatura em quatro profundidades diferentes do solo (superficie, dois, cinco e nove centimetros)
Os blocos foram colocados no forno e envoltos por uma manta de fibra de vidro, isolante térmica,
para evitar que a incidéncia de calor chegasse as amostras de solo por outras dire¢des a nao ser pela
superficie do solo, como o que ocorre em um fogo real. Foram instalados também trés termopares

de controle espalhados pelo forno (Figura 20).

@) (b)

Figura 20: Bloco de solo com as perfuracfes para introdugdo dos termopares (a) blocos de solo instalados no forno
envoltos pela manta de fibra de vidro, com os trés termopares de controles j& instalados, dois atras sob uma placa de
metal e um a frente com cabo branco (b).

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.2.3.2 Analise biologica do solo

Apos a simulacéo do fogo, foi-se analisada a propriedade bioldgica do solo por meio da
medicao da respiracao do solo, utilizando um sistema de anélise de respiracdo do solo ADC/LCi-
SD (ndmero de série: 33009) (Figura 21), como o usado na primeira analise bioldgica deste estudo

e seguindo a mesma metodologia desta.

Figura 21: Medicéo da respiracéo do solo nos blocos de amostras, apds simulagéo do fogo.
Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Foi medida a respiracdo do solo em quatro momentos diferentes: imediatamente, 24 horas,
quatro dias e uma semana ap6s a simulacédo para ambas a simula¢des, com objetivo de acompanhar
0 processo de desenvolvimento da biota presente no solo apds a passagem de fogos com duas

intensidades diferentes.

4.3 COMPARACAO DO CAMPO COM A SIMULCAO

Com o intuito de avaliar a evolugdo da biota do solo ao longo do tempo apds a passagem
de um fogo prescrito, este estudo também comparou valores de respiracao do solo entre a simulacéo
do fogo prescrito em laboratério com um fogo prescrito real, aplicado no campo, sendo ambos 0s
experimentos realizados em solo da mesma area de estudo (dentro do Parque Natural de
Montesinho, proximo a aldeia de Aveleda, ja citada previamente neste trabalho).

Os valores de respiracdo do solo relacionados a simulacdo foram obtidos anteriormente
neste mesmo estudo para o intervalo de logo apds, 24 horas, quatro dias e uma semana apos a
simulagédo do fogo.

Estes dados foram comparados com outros trés obtidos em campo: valores de respiracédo do
solo para uma regido tratada e outra ndo tratada, apds dois anos da realizacdo de um fogo prescrito
e a area de controle (valores de referéncia — area sem queima) para avaliar a possivel reestruturacéo

do solo em relacdo a sua propriedade bioldgica, apds um distarbio.

4..3.1 Procedimentos de campo
4.3.1.1 Parcelas e plano de amostragem

Selecionou-se nove pontos de amostragem de respiracao do solo no campo, em trés parcelas
distintas. Trés pontos de medicdo se localizavam na parcela onde houve a passagem do fogo
prescrito e entdo tratada com tecnossolo (Figura 22) (tratada), que tem como objetivo remediar a
degradacdo do solo, promovendo um desenvolvimento e recuperacdo mais acelerado apds um
evento de perturbacdo do solo. A aplicacdo do fogo prescrito e do tecnossolo foi realizada no
ambito do proejto TERRAMATER (2022), sendo a rea em questdo de responsabilidade da equipa

do IPB e a elaboracdo do tecnossolo a cargo da Universidade de Santiago de Compostela.
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Outros trés pontos de coleta de dados estavam na area ardida, mas sem nenhum tipo de
tratamento (ndo tratada) e os trés pontos restantes, localizavam-se na parcela da area de estudo que

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

Legenda
® Pontos de medigdo de respiragio do solo
Area com fogo tratada
Area com fogo niio tratada
Area sem fogo
B Parque natural Montesinho
[ Regiiio Norte de Portugal
[ Portugal
Bl Europa
] Oceano

0 10 20 30m
|

Figura 22: Area de amostragem com pontos de medic&o da respiracéo do solo em uma parcela que houve aplicacéo
do fogo prescrito e foi tratada apds o disturbio, outra parcela que houve aplicagdo de fogo prescrito, mas néo foi
tratada ap6s distlrbio e uma parcela ndo queimada para valores de referéncia.

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

4.3.1.2 Analise biolégica do solo

A analise bioldgica foi realizada por meio da coleta de dados relacionados a respiracdo do
solo in loco, nas trés parcelas de amostragem determinadas (tratada, néo tratada e sem fogo) por
meio de um sistema de andlise de respiracdo do solo ADC/LCi-SD (numero de série: 33009), assim
como realizado nas outras duas analises bioldgicas deste mesmo estudo. A Figura 23 ilustra a

insercéo dos aneis utilizados na medicdo da respiracéo do solo nas trés parcelas distintas de anélise.
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B :

Figura 23: Anéis utilizados para acoplar a capsula de medicéo de respiracéo do solo na parcela tratada (a), ndo
tratada (b) e sem fogo (c).

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

4.4 TRATAMENTO DE DADOS

Para o tratamento de dados, utilizou-se o software Excel para a organizacéo e tratamento
inicial dos dados, como os calculos das médias e seus respectivos desvios padrdes. Neste mesmo
software, realizou-se a correlacdo (R) entre os parametros no momento inicial, para obter as
condigdes prévias do tereno e a analise de variancia (ANOVA) a um e dois fatores, dependendo
das variaveis de cada parametro, para avaliar as interacdes e as possiveis mudancas 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 Diferenca Honestamente
Significativa (HSD — Honestly Significant Difference), a 5% de probabilidade, pelo calculador

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

médias dos valores da taxa de respiracdo do solo encontrados na simulagdo e em campo (terceira
etapa deste trabalho), realizou-se o teste Kruskal-Wallis, com minima diferenca significativa (LSD

— Least Significant Difference) para discriminar os grupos ao nivel de 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 RESULTADOS DO FOGO PRESCRITO
5.1.1 Andlise de variancia (ANOVA)

Para as propriedades que comparam apenas 0 antes e depois da queima na camada
superficial do solo, realizou-se a anélise de variancia a um fator (Quadro 5) para observar se a
aplicacdo do fogo afetou algum desses parametros. Os resultados com valor de P < 0,05 indicam

que houve diferencas significativas entre area antes e depois da aplicacéo do fogo.

Quadro 5: Analise de variancia a um fator para parametros analisados apenas da camada superficial do solo (0 — 5
cm) para os dois momentos diferente (antes e depois do fogo).

Parametros P(GL1)
Respiragé_o Corno 0.0051
de Bico —
Ki 0,9735
Kf 0,6912
DAP 0,1264
CMA (%) 0,1086
CC (%) 0,1330
P (%0) 0,2630
MicroP (%) 0,5640
MacroP (%) 0,0003

Nota: Os valores de P sublinhados correspondem a diferencas significativas entre médias das variaveis nas
modalidades em comparacdo na ANOVA, ao nivel de significancia de 0,05

Jé& para os pardmetros que além de comparar os momentos antes e depois do fogo, analisam
também as possiveis diferencas entre trés camadas distintas do solo, realizou-se a analise de
variancia a dois fatores com repeticdo. Sendo que os resultados encontrados para P < 0,05,

apresentados no Quadro 6 indicam diferencas significativas entre as condi¢Ges analisadas.

43



Quadro 6: Andlise de variancia a dois fatores com repeticdo para parametros analisados em trés camadas do solo (0
—5,5-10¢e 10— 20 cm) e os dois momentos diferentes (antes e depois do fogo).

Pardmetros P(GL 1-momentos) P (GL 2-camadas) P (GL 2 -interacdo)
EG 0,0040 0,9561 0,6527
Humidade 0,0000 0,2955 0,5476
CE 0,2244 0.0313 0,6487
pH (H20) 0,0106 0,6508 0,3906
pH (KCI) 0,0110 0,1602 0,4053
MO 0,5343 0.0027 0,8073

Nota: Os valores de P sublinhados correspondem a diferencas significativas entre médias das variaveis nas
modalidades em comparagdo na ANOVA, ao nivel de significancia de 0,05

5.1.2 Propriedades fisicas
5.1.2.1 Elementos grosseiros

Os valores medios encontrados para o teor de EG entre as trés camadas dos solos analisadas
ndo obtiveram diferencgas significativas entre si, se comparando cada momento separadamente,
como apresentado na Figura 24. Porém analisando os dois momentos estudados, notou-se uma
diferenca 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.
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Figura 24: Percentagem de elementos grosseiros nas trés camadas de solos analisadas nos dois momentos distintos
(antes e depois do fogo prescrito).
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, em relagdo 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 nédo obtiveram diferencas significativas entre as trés
camadas de solo analisadas, quando observados os dois momentos separadamente. Mas
comparando 0s momentos antes e depois da aplicagdo 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 padrdes

apresentados na Figura 25.
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Figura 25: Percentagem de humidade nas trés camadas de solos analisadas nos dois momentos distintos (antes e
depois do fogo prescrito).
Fonte: Autoria Propria, 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
sdo apresentados na Figura 26, ndo obtiveram diferencas significativas entre antes e depois da
aplicacdo do fogo prescrito. Tanto como para a situacdo antes do fogo como para depois, os valores
de Ki e Kf global indicaram uma permeabilidade muito rapida. 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 Propria, 2023.

5.1.2.4 Densidade aparente

Em relacdo a DAP, as médias dos valores obtidos em relacdo aos pontos amostrados nao
apresentaram diferencas significativas entre antes e depois do fogo, sendo os resultados de 0,74 +

0,28 e 0,57 + 0,26 g/cm? para antes e depois da aplicacdo do fogo prescrito, respetivamente

5.1.2.5 Capacidade maxima para &gua e capacidade de campo

A CMA ndo mostrou diferencas significativas quando comparado a média dos pontos de
amostragem entre antes e depois da aplicacdo do fogo prescrito, apesar de se observar um aumento
nos valores em relacdo ao momento inicial e momento final. O pardmetro de CC também néo
obteve diferencas significativas entre antes e depois da aplicacdo 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 méaxima de agua e capacidade de campo para antes e depois do fogo.
Fonte: Autoria Propria, 2023.

5.1.2.7 Porosidade, microporosidade e macroporosidade

O parédmetro de porosidade e microporosidade ndo apresentaram diferencas significativas,
quando comparado os resultados de antes e depois da aplicacdo do fogo prescrito. A média global
para os dois parametros aumentaram em relacdo ao momento inicial e final (Figura 28)

J& a macroporosidade obteve uma diferenca significativa em seus valores, se comparando
os resultados encontrados para antes e depois da execucdo do fogo prescrito. Os valores no

momento final foram maiores do que 0s obtidos no momento inicial.
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Figura 28: Valores obtidos de porosidade, microporisidade e macroporosidade para antes e depois do fogo.
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, quando comparado 0s
valores de macroporosidade para antes e depois do fogo prescrito (Teste Tukey, P < 0,05).
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5.1.3 Anélise da vegetacao

Foram encontradas 6 espécies dentre as parcelas analisadas: espécie herbacea: graminea,
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 relacdo a média da biomassa encontrada nas parcelas foram a Graminea
(60,63%), Tojo (18,77%) e Silva (13,12%), respetivamente, ja as menos representativas foram a
Giesta (5,41%), Urze (2,02%) e Esteva (0,03%).

Biomassa seca (kg/m?)
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ponto 2 I Slva
Esteva

ponto 3

ponto 4

Figura 29: Quantidade de biomassa seca para cada espécie encontrada nas parcelas estudas.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Em relacdo ao teor de humidade das espécies a Esteva foi a que apresentou o maior valor

(70,00%) e Tojo 0 menor (40,83%), como ilustrado na Figura 30. Estes teores de humidade afetam

na facilidade de combustéo de cada espécie, refletindo em um maior ou menor impacto no solo.
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Figura 30: Média do teor de humidade por espécie vegetal.
Fonte: Autoria Prdpria, 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%).

Cobertura vegetal do solo (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ponto1 [

ponto2 [ I
ponto 3 [N

ponto 4 [N

H Solo nu Graminea Tojo Urze Silvia Esteva M Giesta

Figura 31: Percentagem da cobertura vegetal por parcela analisada.
Fonte: Autoria Propria, 2023.

5.1.4 Propriedades quimicas
5.1.4.1 pH

Em relacdo ao pH, tanto os valores encontrados utilizando como solugéo base a 4gua e o
cloreto de potassio obtiveram diferencas significativas apenas quando comparando o antes e depois
da aplicacdo do fogo, e ndo quando comparado as trés camadas diferentes de solo.

Por meio dos graficos apresentados na Figura 32, observa-se que o pH encontrado (tanto
em agua como em cloreto de potassio), diminui apos a aplicacdo do fogo, se comparado com 0s
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
hiperacida para ambos os momentos. J& na camada 5 — 10 cm, o solo foi classificado como &cido
para antes da aplicacdo do fogo e hiperdcido para depois. O solo da camada mais profunda
analisada, 10 — 20 cm, foi classificado como acido para antes e hiperacido para depois da passagem

do fogo prescrito.
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Figura 32: Valores obtidos de pH utilizando H20 (a) e KCI (b) como solucéo base, para os momentos antes e depois
da aplicagéo do fogo prescrito.
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, comparando o0s
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 sédo
maiores do que os anteriores, porém os resultados mostram que a diferenca ndo é significativa. Ja
em relacdo as trés camadas distintas de solo analisadas, é encontrado um P < 0,05, indicando que

ha uma diferenca significativa.
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Figura 33: Valores de condutividade obtidos para antes e depois do fogo prescrito.
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, em relagdo as camadas
de solo analisadas (Teste Tukey, P < 0,05).
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5.1.4.3 Matéria organica

Os resultados obtidos para o teor de matéria organica (MO) no solo indicam que ha uma
diferenca significativa apenas quando comparado as trés camadas distintas de solo, mas ndo entre
os dois momentos diferentes analisados. A Figura 34 apresenta os resultados encontrados e é
possivel observar a diminui¢do da percentagem de matéria organica ao longo da profundidade do
solo. Além disso, apesar de ndo ser significativo, vé-se que depois da aplicacdo do fogo ha um

aumento no teor de MO em todas as camadas.
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Figura 34: Valores de percentagem da matéria organica encontrados para antes e depois do fogo prescrito.
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, em relagdo 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
classificacdo do Quadro 3 para solos ligeiros, como “organico” 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 organica do solo é considerado como “muito alto” e para depois
do fogo, ¢ caracterizado como “organico”. Ja a camada mais profunda estudada (10 — 20 cm), para
antes e apos o fogo, o solo € classificado como “muito alto” quanto a percentagem de matéria

organica.
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5.1.5 Respiragéo do solo

Os resultados calculados para o parametro de respiracdo do solo mostraram diferencas
significativas entre antes e depois do fogo prescrito. A taxa de troca de dioxido de carbono do solo
diminuiu em todos os pontos no momento final (Figura 35), sendo a maior diferenca encontrada

no ponto 4 (reducdo de 3,28 umol/m3s).

antes a depois b [

Respiracdo - NCER (umol/m?3s)
H

ponto 1 ponto 2 ponto 3 ponto 4 média

Figura 35: Valores de respiracdo do solo para antes e depois do fogo prescrito.
Fonte: Autoria Propria, 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 SIMULAGCAO DO FOGO E COMPARACAO COM O CAMPO

5.2.1 Andlise de variancia (ANOVA)

Com os dados de respiracao do solo obtidos no experimento de simulagéo de fogo nos trés
blocos em fogo menos intenso e trés blocos em fogo mais intenso, realizou-se a ANOVA e
encontrou-se um P < 0,0001 para a relagéo entre os intervalos de tempo em que foram feitas as
medicgdes. Entre as intensidades de fogo obteve-se um P = 0,4055 e a interagdo entre 0s momentos
de medicéo e a intensidade gerou um P = 0,6062.

5.2.2 Respiragéo do solo

O fogo de baixa intensidade ao longo de uma semana apresentou, no decorrer de todas as

medicdes, uma taxa decrescente de respiracdo do solo. Ja no fogo de alta intensidade, as duas
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primeiras medigdes realizadas obtiveram valores menores do que o fogo de baixa intensidade,
porém nas duas medi¢des seguintes os valores subiram e ficaram maiores do que os encontrado no
fogo de baixa intensidade, como observado na Figura 36.
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Figura 36: Média dos valores de respiracdo do solo entre os monolitos analisados ao longo do periodo de logo apos,
24 horas ap0s, quatro dias ap6s e uma semana apos a simulagao do fogo frio e quente, com suas respectivas equacgdes
de regresséo e R2.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Nota: Médias de valores representadas por letras distintas diferem significativamente entre si, para os diferentes
momentos de medicdo (Teste Tukey, P < 0,05).

Portanto, o resultado da ANOVA indica que ndo ha diferencas significativas entre os
valores obtidos entre o fogo de baixa intensidade e o de alta intensidade, mas tem-se diferencas

significativas quando analisados os diferentes intervalos de tempo entre as medicdes apos a
simulagao do fogo.

5.2.3 Comparagéo da respiracao do solo entre o campo a simulacéo

Os resultados obtidos da respiracdo do solo na regido em que ocorreu o fogo prescrito a
dois anos atras foram de 3,64, 0,82 e 1,15 umol/m?2s para a area tratada, ndo tratada e sem fogo
respetivamente.

A comparacdo de valores entre a simula¢do do fogo frio e o estado ap6s dois anos da
aplicacdo real em campo pode ser observada na Figura 37. Nota-se que logo apds a simulagéo do

fogo, tem-se um aumento na taxa de troca de CO2, que entdo decai no decorrer de uma semana.
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Apo0s dois anos observa-se uma recuperagdo da respiracao do solo, se comparado com o0s valores
obtidos para até uma semana depois da simulacdo do fogo.

A érea tratada com tecnossolo ultrapassa o valor de referéncia ap6s dois anos da queima,
com um aumento de 2,49 umol/m?s na taxa de respiragdo do solo e a area ndo tratada obteve um
resultado proximo ao do valor inicial, com uma diferenca de 0,33 umol/m2s a menos.

O teste Kruskal-Wallis indicou diferencas significativas entre os valores da taxa de
respiracdo do solo (p valor < 0,05). O resultado obtido para a area de referéncia foi similar ao
encontrado para dois anos apds a queima sem tratamento. A taxa de respiracdo de logo ap6s o
aquecimento foi classificada em um grupo separado, assim como a area dois anos apos o fogo
prescrito e tratada. Ja o valor encontrado para 24 horas apds a simulagdo do fogo prescrito foi

estatiticamente similar a quatro dias, uma semana e dois anos apés o fogo, na area sem tratamento.
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Figura 37: Comparacdo da situacdo referencial da respiracdo do solo em campo sem queima, com a simulagéo do
fogo e a condicéo dois anos ap0ds o fogo prescrito em uma area tratada e nao tratada.
Fonte: Autoria prdpria, 2023.

5.3 DISCUSSAO

As correlacOes entre as propriedades fisicas, para antes da aplicacdo do fogo prescrito na
area experimental de Corno de Bico, que apresentaram valores acima de 95%, sdo apresentadas no
Quadro 7, sendo as maiores entre CMA e CC, Porosidade e MicroP, EG e Kf de 100,00%, 99,90%
e 99,12% respetivamente.
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Quadro 7: Coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) entre as variaveis fisicas estudadas na situacéo
antes do fogo (apenas sdo apresentados os valores significativos de r, p < 0,05).

Paréametros (cg;h) (cnl?;h) &?mps) (i(',\//(l) ')D‘ (CO: /S:) P (%) EG (%0)
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 relacdo as propriedades quimicas, também para antes do fogo prescrito, na menor
profundidade de solo analisada (0 — 5 cm) obteveram-se correlagdes acima dos 95% (valor critico
de r para um nivel de significancia 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 organica promove o aumento de ides em solucéo, levando a uma maior CE.

Foi encontrada também uma correlagdo, inversamente proporcional, entre condutividade
elétrica e pH em H20 (96,93 %) e KCI (95,03%) (Figura 40 e 41, respetivamente), assim como em
outros estudos (Francisco et al., 2020; Fonseca et al., 2022).

Outra correlacdo importante para a camada mais superficial do solo, mas néo significativa
(<95%), foi entre a matéria organica e o pH em H20 e KCI, de 88,68% e 92,14% respetivamente,
sendo essas inversamente proporcionais, 0 mesmo observado por de Oliveira (2005) e Ebeling et
al. (2008), que indicam um maior teor de matéria organica relacionado a uma maior acidificacéo
do solo.

Em relacdo a camada 5 — 10 ndo se obteve nenhuma correlacdo entre os parametros
quimicos acima dos 95%, porém as mais significativas foram entre condutividade e MO (84,40%)
(Figura 38) e condutividade e pH - KCI (92,96%, inversamente proporcional) (Figura 40). A
camada mais profunda (10 — 20) também néo obteve correlacdes acima de 95%, sendo as maiores,
inversamente proporcionais, entre condutividade e pH em H20 (87,58) e KCI (78,25%) (Figura 39

e 40 respetivamente).
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Figura 38: Correlacéo entre a condutividade e matéria organica para as profundidades de 0 -5 e 5 - 10 cm do solo
(ns — ndo significativo).
Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Figura 39: Correlagdo entre a condutividade e o pH em H20 nas profundidades de 0 - 5 e 10 - 20 cm do solo (ns —
néo significativo).
Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 40: Correlacdo entre a condutividade e o pH em KCI nas profundidades de 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm do solo
(ns — ndo significativo).
Fonte: Autoria Propria, 2023.

A matéria organica possui grande influéncia nas propriedades fisicas do solo como
demonstrado em diversos estudos. Fernandes (2019) encontrou uma correlacdo de 99,00% entre a
MO e a DAP na profundiade de 0 — 20 cm de solo, assim como uma correlagdo 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 diminui¢do de MO, que
pode ser explicada pela maior quantidade de raizes no solo (Cerri et al., 1991). O aumento da
densidade aparente, geralmente é acompanhado pela diminuicdo da MacroP e o aumento da MicroP
(Stone e Silveira, 2001).

Os resultados dos estudos citados acima vao de acordo com o encontrado neste trabalho,
exceto na relacédo entre MacroP e a MO, a qual ndo foi encontrada e pode ser explicada por Salton
e Tomazi (2014) que citam a relagdo dos macroporos com a disposi¢do dos agregados, a¢ao da
mesofauna, presenca de raizes (observada em grande quantidade na area de estudo) e da expanséo
e contracao do solo, para além da MO.

O teor de MO encontrado nas parcelas de analise de Corno de Bico para antes da aplicacédo
do fogo prescrito, obteve uma correl¢gdo 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 relacdo da MO com a porosidade total e microporosidade
pode ser observada na Figura 41.
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Figura 41: Correlacdo entre matéria organica (MO) com porosidade total (P) e microporosidade (MicroP).
Fonte: Autoria Prorpia, 2023.

A alta correlacdo encontrada entre esses parametros 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.

Ap0s analisar as propriedades fisicas e quimicas na situacao prévia ao fogo e considerando
o0 intervalo de tempo entre as amostragens para antes e depois deste, assim como 0s eventos e
condi¢des climéticas neste periodo e durante a aplicacdo do fogo, nota-se que estes sdo fatores que
também podem influenciar os resultados obtidos e as diferencas nos valores entre o antes e depois
da queima (Paz-Ferreiro et al., 2010),

O teor de humidade encontrado no solo apo6s 12 horas do fogo prescrito pode ser um dos
fatores afetados pelas condi¢cGes micrometeoroldgicas da area de estudo e assim interferido nos
impactos do fogo no solo (Figura 26). Solos com maior humidade permitem a transferéncia de
calor para uma maior profundidade e mais rapido, porém evitam que a temperatura ultrapasse 0s
100°C (Certini, 2005; Marafidn-Jiménez, 2011; Leal, 2013).

Devido a queima da biomassa, resultando na adi¢éo de cinzas e nutrientes na superficie 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 ap6s o fogo foi menor do que antes,
possivelmente explicado pelo aumento, mesmo que insignificante, do teor de MO encontrado
também depois da aplicacdo do fogo, o qual foi suficiente para diminuir do pH (Ebeling et al.,
2008). A diminuicdo do pH foi observada em todas as camadas de solo estudadas, podendo indicar
que este resultado ndo foi apenas influenciado pela passagem do fogo, mas como também por
outros fatores, como o0s eventos climaticos ocorridos entre a amostragem de antes e depois do fogo
prescrito.

Apenas cinco (humidade, EG, pH em H20 e KCI, macroporosidade e respiracéo do solo),
dos 16 parametros analisados, obtiveram uma diferenga significativa para seus valores se
comparado o antes e depois do fogo. A humidade do solo provavelmente foi afetada pelas
condi¢Bes meteoroldgicas do intervalo entre a amostragem de antes e depois do fogo, o que também
influenciou os resultados encontrados, por meio da Equacéo 1, para os EG.

Durante a aplicacdo do fogo prescrito, notou-se que o fogo ocorria pontualmente onde o
pinga lume era aplicado, com dificuldade de disperséo. Além disso, as condi¢Ges de temperatura e
humidade relativa do ar, o teor de humidade do solo e da vegetacéo e a classificagdo, de acordo
com o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) (2023 b), do fire weather index (FWI1),
idicie de humidade dos combustiveis finos (FFMC), indice de hiumus (DMC), indice de seca (DC),
indice de propagacdo inicial (ISI) e indice de combustivel disponivel (BIU) (0,9, 82,7, 3,4, 12,4,
2,2 e 4,1 respetivamente) em relacdo a regido mais proxima com dados disponiveis (Ponte de Lima,
distrito de Viana do Castelo, assim como Paredes de Coura), permitem considerar o fogo aplicado
como de baixa intensidade.

Em relacdo aos parametros de analise bioldgica, estes ndo possuem um resultado padrdo
apos a passagem do fogo prescrito, que variam entre ecossistemas, principalmente devido aos tipos
de solos, as caracteristicas do fogo e os métodos usados para avaliar esta propriedade, entretanto
uma diminuicdo na taxa de respiracdo do solo é geralmente observada, assim como neste estudo
(Godwin, 2017; Teresa et al. 2021).

Os resultados deste trabalho mostram que a respiracdo do solo foi um dos parametros com
diferencas significativas entre os dois momentos de amostragem, obtendo valores menores para
apos 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 incéndio florestal e apds seis horas e 23

horas, os valores de respiracao do solo foram maiores do que antes.
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Ja em um estudo, que analisou trés areas, das quais duas foram afetadas severamente pelo
fogo, uma em 1992 e outra em 2008, e a terceira foi uma area de controle ndo queimada, numa
zona de vegetacdo hemiboreal, na Estonia, constatou que a respiracdo do solo na area ndo queimada
foi mais que o dobro do que nas areas queimadas (Parro et al., 2019).

Plaza-Alvarez et al. (2017), avaliaram duas areas em que foram aplicados fogos prescritos
(de baixa intensidade) e uma area de controle (sem fogo), de uma regido de pinus na Espanha. Em
uma das areas a respiracdo aumentou e em outra diminuiu, porém as diferengas ndo foram
significativas (p>0,05).

Com os efeitos do fogo prescrito aplicado na CEIA sentidos em poucas variaveis,
demonstra-se que esta pratica pode atingir o objetivo de diminuir o risco de incéndios 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 respiracao do solo
e seu comportamento ao longo do tempo (Godwin, 2017; Parro et al., 2019), a segunda etapa deste
trabalho contribui para uma analise sobre a recuperacdo do solo, em relacdo a sua biota, apds este
sofrer um disturbio de baixo impacto.

Trabalhos de simulacdo do aquecimento do solo em laboratério, como o de Badia e Marti
(2003) que simularam um aquecimento na mufla por 30 minutos a 25, 150, 250 e 500°C e o estudo
realizado por Stoof et al. (2011), em que o fogo foi simulado por uma chama e a temperatura da
superficie do solo variou de 482 a 1160°C, além de outros como o de Marcos et al. (1007), Terefe
etal. (2008) e Zavala et al. (2010), avaliam determinados pardmetros do solo para apenas o periodo
logo apds a simulacao.

Sendo assim, a comparacdo dos resultados obtidos com a simulagédo do fogo prescrito
realizado neste trabalho ¢ limitada, devido a falta de estudos que avaliam a respiracao do solo em
fogos de laboratdrios e seus efeitos a longo prazo.

Comparando os resultados da respiracéo do solo para até uma semana ap6s a simulacédo do
fogo com aqueles obtidos em campo na regido do Parque Natural de Montesinho (area com
passagem do fogo prescrito e area de controle), nota-se que os valores obtidos para o solo
impactado ficou préximo, mas ndo atingiu os valores de referéncia de respiracdo (antes do fogo),
mesmo apos dois anos depois do distdrbio. A diferenca entre o valor de respiracdo do solo da area

sem fogo e a &rea com fogo foi de 0,33umol/mas.
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Para a mesma regido, o trabalho realizado por Fonseca et al. (2017) observou que depois de
trés e seis meses do primeiro fogo realizado, os valores de pH foram mais altos do que antes do
fogo, porém apos trés anos, os valores foram similares aos de referéncia. J4 a MO ndo demonstrou
diferencas significativas ao longo dos trés anos depois fogo prescrito, comprovando o baixo
impacto deste.

Outro estudo feito por Fonseca et al. (2022), mostrou que ap6s o fogo prescrito, também na
regido do Parque Natural de Montesinho, trés anos apds o disturbio, 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 irdo 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 mudangas
ocorridas nas propriedades de um solo, provocadas pelo fogo, mesmo que de baixo impacto, ainda
sdo perceptiveis ap6s um longo intervalo de tempo, assim como observado nos valores de
respiracdo do solo obtidos neste trabalho, para apo6s dois anos de aplicacdo de um fogo prescrito e
que o fogo prescrito deve ser aplicado em condicdes ideias (temperatura amena, humidade relativa
do ar adequada e pouco vento).

Entretanto, hd medidas de reabilitacdo de areas degradadas, que visam acelerar 0s processos
de recuperagéo, se comparado com o desenvolvimento natural do ecossistema perturbado, como a
revegetacdo de uma area em conjunto com o manejo de microrganismos simbiontes fixadores de
N2 e fungos microrrizicos (Mendes Filho, 2004), como a recuperagdo de solos feita com material
dragadado de lagos (Bondi, 2016), além do manejo de areas queimadas exemplificado por
Marafidn-Jiménez et al. (2011), onde uma regido mediterranea foi submetida a trés tratamentos
diferentes apo6s o fogo, o primeiro sendo a retirada de todas as arvores e troncos, o segundo foi a
area sem intervencdo e o terceiro foi onde as arvores foram derrubadas, repartidas e deixadas in
situ, cobrindo parte do solo.

Outra forma de remediar a degradacéao do solo é utilizando o tecnossolo abordado por ITUSS
Working Group (2015), que sdo solos que apresentam caracteristicas ideais para solucionar um
problema no solo (FAO, 2006). Sdo compostos por mais de 20% de materiais sintéticos,
provenientes dos residuos solidos urbanos. Macias-Garcia et al. (2015) indica que os tecnossolos
sdo 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 apds o segundo fogo aplicado na area de estudo no
Parque Natural de Montesinho, em uma parcela da area que presenciou o fogo prescrito. Nesta
area, o valor médio de respiracdo do solo (3,64+2,62 umol/m2s) ultrapassou o valor de referéncia

(1,15+0,23), porém obteve um desvio padrdo mais elevado, o que pode indicar a heterogeneidade

na distribuicdo do tecnossolo na parcela.
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6 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que fogos prescritos podem ser uma ferramenta de baixo impacto
para a prenvecdo de incéndio florestais, que pode diminuir de forma adequada, a quantidade de
combustiveis disponiveis, assim como ja& exemplificado em outros estudos. CondicOes
microclimaticas 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 ndo terem alterado significativamente muitos parametros do solo, seus efeitos, em
algumas caracteristicas, podem ainda ser sentidos ap6s um longo periodo.

E observado também que as caracteristicas biolgicas aparentam ser uma das mais sensiveis
aos distarbios provocados no solo, onde neste trabalho, em uma parcela que mesmo ap6s dois anos
da realizacao de um fogo de baixo impacto, a taxa de respira¢do nao atingiu o patamar encontrado
na area de referéncia, sem fogo.

A aplicacdo de tecnossolo, como medida de reabilitacdo de uma area degradada, mostrou-
se habil em seu objetivo de restauracdo, quando analisado os resultados encontrados de taxa de
respiracdo, 0s quais superaram os valores de referéncia. Contudo, sdo necessarios mais estudos de
comparacéo entre outras propriedades do solo, para verificar o funcionamento global da aplicacdo
do tecnossolo, avaliando o desenvolvimento da area degradada (com tratamento e sem tratamento)
e uma parcela de controle, sem disturbio.

Apos a simulagdo em laboratdrio dos dois fogos com intensidades diferentes, nota-se que o
comportamento da taxa de respiracdo para ambas foi semelhante entre elas ao longo de uma
semana, obtendo diferencas para apenas uma hora e 24 horas apos a simulacao.

No contexto das mudangas climaticas e 0 aumento da ocorréncia de incéndios florestais,
realca-se a importancia de promover estudos que desenvolvam processos de baixo impacto que nao
alterem o0s processos naturais dos ecossistemas e resultem na diminuicdo da incidéncia e riscos de
fogos intensos. O fogo prescrito € uma alternativa importante para o controle dos grandes incéndios
florestais. Porém, havera necessidade de aprofundar o estudo sobre os seus efetios a longo prazo e

em diversas funcdes ecossistémicas do solo.
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ANEXOS

ANEXO | - GUIA DE COBERTURA VEGETAL
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Fonte: Dissemeyer, 1980.
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