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RESUMO

A dissertacdo explora o impacto causado pelo fogo no carbono do solo, como objeto de estudo
foi utilizado o solo das pastagens da montanha da Serra do Alvéo, no norte de Portugal. A
regido, de clima temperado sub-mediterraneo, apresenta solos ricos em matéria organica em
razao de seu histdrico de pastoricia mista, inserindo matéria organica no solo através de dejetos,
porém, os solos da regido ainda sdo vulneraveis a incéndios de alta intensidade. Visando a
necessidade de revitalizar e diminuir os riscos causados pelos incéndios rurais, o estudo
investiga métodos de quantificar o carbono do solo e por consequéncia sua fertilidade, além de
analisar métodos viaveis da recuperacdo de pastagens, para tanto, coletou-se amostras de solo
em trés profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, que foram submetidas a anélise de Walkley-
Black. Através da andlise foi possivel constatar que incéndios severos podem causar danos a
matéria organica presente nas camadas superficiais, gerando um maior acimulo nas camadas
subsuperficiais (10-20 cm), portanto, foi possivel notar que os incéndios de elevada intensidade
afetam drasticamente o stock de carbono do solo e, por consequéncia diminuicdo da
produtividade e danos ao ecossistema. Como medida de prevencao e recuperacao das pastagens
o trabalho cita diversos métodos, entre eles os principais sdo, queima controlada, a fim de
diminuir o material de igni¢do e promover incéndios de baixa magnitude gerando poucos danos
a microbiota do solo e ao sequestro de carbono, também é possivel citar o desenvolvimento de
programas de silvopastoricia, que podem promover retorno econdmico aos habitantes dessas
areas, além de aumentar o intervalo entre os incéndios. O presente estudo pode confirmar que
o0s incéndios de alta intensidade, juntamente com o relevo e as precipitacdes podem alterar a
distribuicdo ndo so, mas também da matéria organica do solo, influenciando a qualidade e a
fertilidade do solo.

Palavras-chave: Incéndios florestais; Matéria organica, Danos ao ecossistema; silvopastoricia.



ABSTRACT

The dissertation explores the impact caused by fire on soil carbon. The object of study was soil
from pastures in the Serra do Alvdo mountain, in northern Portugal. The region, with a
temperate sub-Mediterranean climate, has soils rich in organic matter due to its history of mixed
pastoralism, inserting organic matter into the soil through waste, however, the region's soils are
still vulnerable to high-intensity fires. Aiming at the need to revitalize and reduce the risks
caused by rural fires, the study investigates methods of quantifying soil carbon and
consequently its fertility, in addition to analyzing viable methods of recovering pastures. To
this end, soil samples were collected in three depths 0-5cm, 5-10cm and 10-20cm, which were
subjected to Walkley-Black analysis. Through the analysis it was possible to verify that severe
fires can cause damage to the organic matter present in the surface layers, generating a greater
accumulation in the subsurface layers (10-20 cm), therefore, it was possible to note that high
intensity fires drastically affect the stock of soil carbon and, consequently, reduced productivity
and damage to the ecosystem. As a measure to prevent and recover pastures, the work cites
several methods, among which the main ones are controlled burning, in order to reduce ignition
material and promote low-magnitude fires, causing little damage to the soil microbiota and
carbon sequestration, It is also possible to mention the development of silvopastoral programs,
which can promote economic returns for the inhabitants of these areas, in addition to increasing
the interval between fires. The present study can confirm that high-intensity fires, together with
relief and precipitation, can change not only the distribution, but also the soil organic matter,
influencing the quality and fertility of the soil.

Keywords: Forest fires; Organic matter; Ecosystem damage; Pastoral culp
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2. Introducéo

A utilizacdo do fogo de baixa intensidade na preparacdo do solo é uma técnica agricola
tradicional e difundida em vérias partes do mundo, cujo proposito é eliminar residuos de
culturas passadas e outras plantas indesejadas que possam prejudicar o plantio. Além disso, essa
técnica também pode ser empregada para a limpeza das pastagens (Rodrigues, 2014).

O uso do fogo como uma estratégia de manejo em areas de pastagens é uma pratica antiga
e comum, especialmente em regides tropicais e subtropicais. No entanto, esta pratica pode ter
Impactos negativos significantes para o0 meio ambiente e a economia local. De acordo com
Abadias (2020), a queima frequente e de alta intensidade das pastagens pode levar a perda de
biodiversidade, erosdo do solo e emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a pratica pode
afetar negativamente a qualidade do solo, reduzindo a produtividade das pastagens e,
consequentemente, diminuindo o retorno econdmico para os produtores.

O trabalho tem como foco o estudo da evolugdo stock de carbono (C) e da fertilidade
qguimica do solo das pastagens montanhosas nas regides do norte de Portugal, mais
concretamente da Serra do Alvao (altitude méxima de 1.339 m e minima de 260 m). Este
territorio € caracterizado por um clima temperado sub-mediterranico, com verdes relativamente
guentes e secos, contrastando com invernos relativamente frios e chuvosos (Rivas-Martinez et
al., 2017). A rocha mée € granitica; por vezes afloram corneanas resultantes de um
metamorfismo de contacto (Dias e Ribeiro, 2013). Os solos sdo derivados de granitos,
geralmente delgados, ainda que pontualmente com alteritos profundos, ricos em matéria
organica, muito acidos, bem abastecidos de potassio, mas pobres em fdésforo biodisponivel
(Quadro 2) (Agroconsultores e COBA, 1991). Apesar das caracteristicas desfavoraveis dos
solos, o regime de precipitacdo e temperatura permite uma elevada produtividade primaria no
outono e, sobretudo, na primavera (Montero de Burgos e Gonzalez Rebollar, 1987). Um a dois
meses por ano, no verao, verifica-se um acentuado déficit de agua no solo. Simultaneamente, a
temperatura do ar pode ser elevada e a umidade relativa do ar muito baixa. Estas condig¢oes
ambientais sdo muito favoraveis a ocorréncia de incéndios de elevada intensidade que,
eventualmente, podem penetrar no solo e mineralizar a sua matéria organica.

As pastagens permanentes de montanha séo elementos vitais da agricultura tradicional na
regido, desempenhando um papel de destagque tanto no fornecimento de alimento para o gado
bovino e ovino quanto na economia local (Ribeiro, 2014).

A concentracdo de carbono organico do solo (COS) nestas pastagens é um aspecto de
particular interesse para esta pesquisa. Estudos realizados na regido vizinha espanhola da Galiza
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em condi¢des similares de litologia, precipitacdo e temperatura & Serra do Alvdo mostraram
que o COS sequestrado situa-se no intervalo das 67 a 83 kg/m3 (Rodriguez-Lado e Martinez-
Cortizas, 2015). Um stock de carbono no solo tdo significativo é explicado pela elevada
produtividade primaria e pelas condi¢des desfavoraveis a mineralizacdo da matéria organica do
solo (MOS) ou seja, elevada precipitacdo e baixas temperaturas durante a maior parte do ano.

A tilizacdo do fogo como estratégia de manejo em areas de pastagens € uma
praticacontudo, essa pratica pode ter impactos significativos, incluindo a reducdo da MOS
guando se torna um incéndio rural de alta intensidade, em particular, podem resultar em perdas
substanciais de C no solo, representando uma preocupacéo de longo prazo (Zanini, 2011). Uma
metanalise recente, a escala global, do impacto dos modelos gestdo das pastagens nos stocks
COS, mostram que o incéndio tem geralmente um efeito direto no stock de C, independente da
textura do solo e do pastoreio decorrer de forma livre ou ndo, porém, nas areas de clima humido,
de que € exemplo a area de estudo, o fogo, genericamente, incrementa o carbono armazenado
no solo (Phukubye et al., 2022). O mesmo estudo aponta para um efeito positivo do pastoreio
no COS.

Neste contexto, a dissertacdo explora a relacdo entre o uso do fogo e a variacdo na
concentracdo de COS em pastagens montanhosas da Serra do Alvao, ao norte de Vila Real.

Para tanto, 72 amostras de solo (em trés profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm),
totalizando 18 para cada vegetacdo das 4 existentes na area, essas amostras foram divididas em

2 categorias, com herbivoria e sem herbivoria.

3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo:

Avaliar o efeito dos incéndios severos ocorridos nas montanhas do norte portugués, como
na Serra do Alvdo. Através métodos e métricas que quantifiqguem o carbono orgéanico do solo
ao longo do perfil.

4. Revisao de literatura

4.1. Pastagens de montanha em Portugal

No norte de Portugal, as regides montanhosas apresentam um clima temperado
submediterranico, com verdes quentes e secos, e invernos frios e chuvosos. Além de seu valor

ecologico, social e econdbmico, essas areas oferecem servicos ecossistémicos cruciais, como a
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disponibilizacdo de &gua, a conservacao da biodiversidade e o sequestro de C (Carvalho et al.
2017).

O Centro e 0 Norte de Portugal continental sdo conhecidos por suas pastagens permanentes
em montanhas, sendo reconhecido como um importante recurso para os sistemas tradicionais
de agricultura (Ribeiro e Aguiar, 2020). Entretanto, a integragdo mercantil, as alteracdes dos
sistemas de precos, o éxodo rural e o envelhecimento da populacdo contribuem para um lento
abandono destas areas (Alves, 2003).

A acbes humanas sdo responsaveis por significantes impactos negativos as paisagens
naturais. Um claro exemplo é alteracdo de bosques para extensas areas de plantacdes florestais
ou, em consequéncia do abandono agricola, a substituicdo de sistemas de elevado valor
ambiental, como os lameiros (pastagens semi-naturais sujeitas a corte para feno), por vegetacédo
arbustiva ciclicamente sujeita a fogos de elevada intensidade (Meireles e Capelo et al., 2021).

As paisagens situadas em montanhas no norte portugués também sofrem alteracdes devido
a diminuicdo da pastoricia. Como exemplo, a vegetacdo perene de Poaceae, antes predominante
na regido, foi substituida por cobertos rasteiros (dominados por plantas anuais) ou vegetacdo
pirofila arbustiva de elevada biomassa como sdo, por exemplo, certos arbustos altos da familia
Fabaceae (ex. géneros Cytisus e Genista) (Coelho, 2016).

As pastagens de montanha sdo caracterizadas por uma grande diversidade de espécies
vegetais e uma estrutura em mosaico com vegetacdo herbacea, arbustiva e arbérea (Ribeiro e
Aguiar, 2020).

As pastagens de montanha apresentam também uma grande importancia socioeconémica
para a regido, uma vez que sdo utilizadas para alimentacéo do gado bovino e ovino, bem como
para a producdo da alimentacéo local (FAO, 2013).

Ainda, a gestdo e a manutencdo das pastagens de montanha sdo fundamentais para a
manutencdo da biodiversidade e dos ecossistemas da regido. A pratica da deslocacédo do gado
para pastagens de montanha durante 0os meses mais quentes, € uma préatica tradicional que
contribui para a manutencao e conservacao das pastagens (Castro et al., 2016).

No entanto, a degradacédo das pastagens montanhosas tem sido um desafio para a regiéo,
uma vez que o abandono das terras tem levado a diminui¢do da biodiversidade e a uma menor
qualidade dos solos (Alves et al., 2003). A regido do Norte montanhoso portugués tem visto
um aumento constante na preocupacdo com a qualidade das pastagens, iniciativas de gestéo

sustentavel estdo sendo adotadas, incluindo a implementacdo de estratégias de pastoreio



controlado e programas de revitalizacdo de areas de pastagem que foram prejudicadas
(Carvalho et al., 2017).

4.2. Carbono do solo

Segundo as avaliagdes de Madeira et al. (2004), o COS, provenientes das pastagens na
regido mediterranea de Portugal, pode chegar de 5 a 15 kg/m? nos primeiros 30 cm do solo.
Estudos realizados na regido vizinha espanhola de Galiza em condi¢des similares de litologia,
precipitacdo e temperatura a Serra do Alvdo mostraram niveis de sequestros de COS na ordem
de 67 a 83 kg/m?3 (Rodriguez-Lado e Martinez-Cortizas, 2015).

A velocidade de degradacdo do material é dependente da concentracdo de seus
componentes. Substancias ndo-hamicas, como, aminoacidos, proteinas, carboidratos, entre
outras, sofrem uma degradacdo mais acelerada, podendo ser decomposta em até um ano;
enquanto os materiais himicos possuem uma degradacao lenta (dezenas a centenas de anos) em
funcdo da estrutura de alta complexidade, estabilidade quimica, protecdo fisica e interacbes com
outros componentes do solo (Favoretto, 2007).

A mineralizacdo, também conhecida como decomposicdo, € um processo que leva a
desestruturacédo dos residuos e gradual transformacao de seus componentes em compostos mais
simples, geralmente sollveis ou gasosos, por meio da atividade de organismos presentes no
solo. A velocidade de decomposicdo € influenciada principalmente pela relacdo ao
carbono/nitrogénio (C/N) e pelas condi¢des ambientais, como temperatura, umidade e acidez
do solo (pH). Em climas mais frios, como acontece nas montanhas, a taxa de decomposicado
tende a ser mais lenta, devido as condi¢bes desfavoraveis para a atividade microbiana e
enzimatica (Pereira, 2013).

Em condic¢bes de equilibrio o COS esté estreitamente relacionado com o clima (Rodriguez-
Lado e Martinez-Cortizas, 2015). Este equilibrio pode ser perturbado por um lado
incrementando a taxa de adicéo de residuos ao solo ou, num sentido contrério, pelo aumento da
taxa de mineralizagdo da matéria organica do solo. A quantidade de residuos aumenta se a
produtividade primaria aumentar, por exemplo, através de um incremento da cobertura
(podendo ser progressao sucessional) e da fertilidade do solo (ex. adi¢éo de nutrientes). No caso
das montanhas de norte de Portugal, admite-se, regularmente, que o incéndio de elevada
intensidade é um dos fatores que podera alterar a taxa de mineralizagdo da MOS (Agbeshie et
al., 2022).



4.3. Fogo em pastagens

A utilizacdo do fogo de baixa intensidade na preparacdo do solo é uma técnica agricola
tradicional e difundida em varias partes do mundo, cujo proposito é eliminar residuos de
culturas passadas e outras plantas indesejadas que possam prejudicar o plantio. Além disso, essa
técnica também pode ser empregada para a limpeza das pastagens (Rodrigues, 2014).

O uso do fogo como uma estratégia de manejo em &reas de pastagens € uma préatica antiga
e comum, especialmente em regiBes tropicais e subtropicais. No entanto, esta pratica pode ter
impactos negativos significantes para 0 meio ambiente e a economia local. De acordo com
Abadias (2020), a queima frequente e de alta intensidade das pastagens pode levar a perda de
biodiversidade, erosdo do solo e emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a pratica pode
afetar negativamente a qualidade do solo, reduzindo a produtividade das pastagens e,
consequentemente, diminuindo o retorno econdémico para 0s produtores.

Arbex et al. (2004) ressaltaram que a queima de pastagens também pode ter impactos
negativos na qualidade do ar e na saude humana, devido a emissdo de poluentes atmosféricos,
como o material particulado fino. Além disso, apontou que a préatica pode afetar a qualidade da
agua, devido a lixiviacao de nutrientes e outros poluentes para 0s corpos d’agua.

Nos ultimos anos, foi observado um aumento drastico de incéndios ao redor do mundo,
tanto nas areas afetadas quanto nas severidades destes. Estas ocorréncias de incéndios mais

frequentes e severas estdo relacionadas a mudancas na distribuicdo de chuvas, temperatura,
intensidade da radiacdo solar e ventos (Mélo et al., 2011).

Existem varias causas associadas aos incéndios em paisagens, incluindo aqueles que nédo
ocorrem naturalmente e sdo consequéncia de acbes humanas, quer sejam intencionais ou néo.

Incéndios considerados de origem natural sdo aqueles que resultam de combustdo espontanea
devido a altas temperaturas e baixa umidade, ou a raios durante tempestades (Santiago, 2020).

Relatérios de incéndios rurais (2022) recentes apontam para temperaturas e niveis de seca
no solo superiores a médias registradas em anos anteriores, caracterizando condi¢des propicias
a queimadas nas regides do norte de Portugal continental.

A fim de exemplificar, Fernandes (2003), demonstra as defini¢cbes de intensidade e
severidade do fogo, os mesmos representam conceitos diferentes. Em um determinado local,
varias combinacdes de intensidade e severidade do fogo podem ocorrer, influenciadas pelo tipo
de combustivel e pelas condigbes de umidade durante a queima. A forma como o fogo se
comporta, bem como, a velocidade de propagacéo e o calor gerado, traduz-se como intensidade,

dessa forma, as consequéncias como danos ao ecossistema define-se severidade.



O efeito do fogo nas pastagens (e na MOS) depende, da sua intensidade. Ao contrario do
que se pensa, ndo sdo todos os incéndios causadores de danos & MOS, o fogo de baixa
intensidade consome apenas os combustiveis finos e ndo penetra/aquece o solo em
profundidade. Consequentemente, sdo preservadas a matéria organica do solo (ndo €
mineralizada) e as gemas dormentes ou adventicias localizadas no colo ou nos caules de maior
diametro das plantas lenhosas. Escapam igualmente ilesas as estruturas vegetais enterradas ou
localizadas préximo superficie do solo como as sementes e o0s rizomas (Fernandes, 2003).

O fogo de baixa intensidade, prescrito (conduzido pelos servicos oficiais) ou pastoril
(realizado por pastores), sobretudo se cruzado com a herbivoria consumo de plantas por
animais), é uma ferramenta essencial para evitar a acumulagdo de combustiveis e, por essa via,
evitar fogos de elevada intensidade em paisagens com elevados riscos de incéndio, como sao
as montanhas de Portugal Continental (Fernandes, 2003).

E comum o fogo de baixa intensidade, incrementar os valores do reservatorio de C no
ecossistema das pastagens. A provavel explicacdo para este fato se deve a incorporacdo de
fragmentos lenhosos ndo queimados ou parcialmente ndo queimados e a combustdo incompleta
de matéria organica no solo (Scharenbroch et al., 2012).

De fato, a substituicdo de fogos de elevada intensidade por fogos de baixa é fundamental
para preservar a matéria organica do solo e promover o sequestro de carbono nas areas
previamente degradadas por fogos de elevada intensidade e, simultaneamente, recuperar
espécies de plantas de maior interesse forrageiro (Fonseca et al., 2017).

A intensidade do fogo pode ser afetada por diversos fatores, incluindo tipo de vegetacao,
clima, solo e condi¢cdes meteorolégicas. Segundo Torres et al. (2019), a umidade do
combustivel é um dos principais fatores que influenciam a intensidade do fogo. Esta pode ser
influenciada por diversos fatores, como precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura.
Outro fator importante que influencia na intensidade do fogo é a disponibilidade de
combustivel, que pode afetar a intensidade, a taxa de propagacdo e a duracdo do mesmo.

Um fator determinante na intensidade do fogo é a topografia do local. A inclinacéo e a
orientacdo da paisagem podem afetar a velocidade do vento e a disponibilidade de oxigénio
para o fogo (Jordaim et al., 2021). As condi¢Ges meteoroldgicas, tais como a velocidade do
vento, umidade do ar e temperatura, tém o potencial de impactar a intensidade do fogo, pois
influenciam tanto a disponibilidade de oxigénio quanto a taxa de evaporagdo do combustivel
(Pausas et al., 2019).



Os Relatdrios de Incéndios Rurais (2022) sugerem que o fogo prescrito poderia
potencialmente levar a estoques de MOS mais estaveis através de dois mecanismos: limitar a
quantidade de combustivel para reduzir a gravidade do incéndio florestal e das perdas de MOS

baseada na combustao durante os incéndios florestais de alta intensidade.

4.4. Efeito do fogo no stock de carbono no solo

A queima do material vegetal pode tanto trazer beneficios como maleficios quanto a
qualidade do solo. Em relacdo aos impactos, destacam-se 0 aumento de alguns nutrientes e
reducdo da matéria organica, variando de acordo com as condic¢des climéaticas encontradas na
regido (Capeche, 2012).

A queima da vegetacdo impacta significativamente as propriedades fisicas e quimicas do
solo. Observa-se a reducdo do volume dos macroporos, diminui¢do do tamanho dos agregados
e da taxa de infiltracdo, resultando em aumento da densidade e resisténcia a penetracdo das
raizes. Quanto as propriedades quimicas, a queima promove elevacdo das concentracdes de
nutrientes, presentes nas cinzas, especialmente na superficie do solo. Esse processo acelera a
mineralizacdo, proporcionando maior disponibilidade de nutrientes para o crescimento das
plantas em camadas superficiais. No entanto, a longo prazo, ha tendéncia de redugdo dessas
concentracOes devido a lixiviacdo ocasionada pelas chuvas, resultando em niveis inferiores aos
observados antes do evento de queimada (Braga, 2023).

O impacto dos incéndios florestais de elevada intensidade no estoque de COS pode ser
significativo no longo prazo. Além disso, Silva et al. (2021) relataram que os incéndios
florestais podem causar mudancas na composi¢do das comunidades microbianas do solo,
afetando a ciclagem de nutrientes e reduzindo a MOS.

E possivel afirmar que as consequéncias imediatas do fogo de elevada intensidade ocorrem
na cobertura vegetal, na camada de detritos organicos, no teor de substancias orgénicas e na
estabilidade dos agregados do solo. Além disso, o fogo também impacta de forma indireta as
taxas de penetracdo da &gua, a formagdo de uma camada hidrofobica na superficie do solo e 0
nivel de umidade presente no mesmo. Os efeitos imediatos dos incéndios no solo, especialmente
em relacdo a MOS, variam dependendo da intensidade térmica alcangada por esses eventos,
como pode ser visto na Tabela 1 (Pereira, 2013).

Como se referiu no capitulo anterior, o efeito do fogo na MQOS, e implicitamente, do stock
de carbono nele armazenado, depende da intensidade do fogo. Estudos de sequestros de C

obtidos na Serra de Montesinho, situada a norte de Bragan¢a, demonstram o mesmo (Fonseca
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et al., 2022). Neste estudo, 12 anos depois de um fogo florestal (pinhal de pinheiro-bravo) de
elevada intensidade, uma parcela experimental constituida por um mosaico de matos altos de
Erica australis e ervacal perene de Agrostis capillaris, foi submetida a uma acdo de fogo
controlado de baixa intensidade. 3 anos apds o fogo controlado, 50 % do COS perdido em
consequéncia da mineralizacdo da folhada havia sido reposto (cerca de 0,15 kg/m? de COS, de
aproximadamente 0.3 kg/m2 de COS da condicéo inicial). No que diz respeito a biomassa aérea,
3 anos apos fogo, o sistema tinha recuperado 84% da biomassa da aérea inicial. O dado mais
importante, porém, refere-se ao compartimento do solo (até 20 cm de profundidade): o solo
transitou das 6,4 kg/m?2 para as 7,05 kg/m? de COS, a uma taxa de sequestro de 2 kg/m? de COS
por ano.

Quadro 1. Efeitos dos incéndios na matéria organica do solo.

Intervalo de temperatura

Danos

em °C
Dissecacdo ou destruicdo das raizes 48 — 54
Mortalidade das sementes 70-90
Destilacdo dos compostos presentes na manta morta 180 — 200
Destruicdo de 85% da camada de manta morta 180 — 300
Volatilizacdo de matéria organica 200 - 315
Destruicdo da estrutura do horizonte organico > 300
Destruicao de quase toda a matéria organica > 460

Fonte: Pereira (2013).

4.5. Prevencdo do fogo de elevada intensidade/severidade

O risco sistémico de incéndios € um desafio complexo que requer abordagens integradas e
que ndo pode ser resolvido por uma unica solucdo isolada. Para proteger efetivamente o
territorio, as pessoas e seus bens contra incéndios rurais, € necessario adotar um conjunto de
solucdes estratégicas (Agéncia De Gestdo Integrada Fogos Rurais, 2020).

Segundo Beighley (2018), existem alguns conjuntos de acGes articuladas ao nivel dos
espacos florestais/pastoris que, partindo do conhecimento dos fendmenos de ignicdo e
propagacao do fogo, visam evitar a sua ocorréncia e diminuir as suas consequéncias. A gestao
dos combustiveis compreende trés estratégias basicas: reducdo, isolamento e conversdo. A

reducdo baseia-se no controle da quantidade e arranjo estrutural da vegetagdo no ambito de
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diminuir a intensidade do fogo. Neste, estdo inclusas as operagdes que alteram fisicamente o
combustivel sem o remover.

O isolamento do material combustivel procura quebrar a continuidade das formacoes
vegetais, compartimentando-as com faixas de largura variavel nas quais a vegetacdo €
eliminada ou modificada com o objetivo de confinar o incéndio (Simiano, 2013).

A Estratégia de conversdo de combustivel consiste na substituicdo da vegetacao presente
por um outro tipo que reduz a magnitude do comportamento do fogo (podendo chegar a inibir
a sua propagacdo). Evitar que os incéndios intensos ocorram € melhor saida, podemos prevenir,
diminuindo o combustivel (Braga, 2023).

O uso de cobertura do solo, tanto em culturas anuais como permanentes, apresenta uma
variedade de beneficios que contribuem para a conservacao e recuperacdo do solo em todos 0s
seus aspectos, incluindo a sua saude fisica, quimica e biolégica (Departamento De Impactos
Ambientais E Patrimoniais, 2020).

Segundo a AGIFR (2020), uma abordagem para diminuir o risco de incéndios em Portugal
inclui o desenvolvimento de programas de silvopastoricia e fogo controlado em larga escala,
visando o manejo sustentavel das areas florestais. Além disso, € importante promover o
reaproveitamento dos residuos provenientes da exploragdo florestal por meio de praticas como
a compostagem ou a geracao de energia local a partir de biomassa. Outra medida necessaria é
intervir na recuperacao de areas que foram afetadas por incéndios, juntamente com a criacao de
um fundo de emergéncia e recuperacdo poOs-evento para auxiliar nesses processos de

recuperacao.
5. Material e métodos

O experimento foi conduzido nas pastagens montanhosas de Serra do Alvéo situada nas
coordenadas 41.3625,-7.76417 (ao norte de Vila Real). Todas as amostras de solo foram
recolhidas no baldio (comum) das aldeias de Souto e Outeiro (Vila Pouca de Aguiar) (Figura
1)
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Figura 1. Vista aérea da area da serra do Galvao. Fonte: Google Earth

Quatro comunidades vegetais dominam o coberto vegetal atual da Serra de Alvéo, a area de
estudo deste trabalho: urzais de Erica australis (EriAust), urzais-tojais com Ulex minor
(EriUle), pastagens dominadas por Agrostis capillaris (AgrCap) e pastagens dominadas por
Agrostis truncatula (AgrTru). Os AgrCap tém um 6timo valor ecoldgico, sendo substituidos
por comunidades de A. curtisii (AgrCur) em corneanas. Os AgrTru substituem AgrCap ap6s
fogo severo, sendo a Agrostis truncatula, por isso, um bioindicador valido do estado de
degradacdo dos espacos de montanha. Esta espécie € localmente designada por erva-fome
porque, admite-se, esta associada a uma descida acentuada da oferta forrageira.

Em 2021 construiram-se 12 parcelas de exclusdo da herbivora com 30 x 20m, 3 para cada
um dos 4 tipos de vegetacdo antes discriminados.

Para avaliar o efeito dos fogos de elevada severidade no stock de carbono residente, foram
recolhidas 72 amostras de solo (em trés profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm), totalizando
18 para cada vegetacdo das 4 existentes na area, essas amostras foram divididas em 2 categorias,
com herbivora e sem herbivora (Anexo ). Os resultados fo5ram submetidos a ANOVA e ao
Teste de Tukey. O COS foi determinado pelo método de Walkley-Black. Este método envolve
a oxidacdo do material organico presente no solo com de dicromato de potassio de concentracao
conhecida acidificada com é&cido sulfdrico a altas temperaturas, liberando CO2. O dicromato
remanescente é depois titulado ou quantificado por espectrofotometria a 600 nm (Nelson E
Sommers, 1996).

Nos sistemas de agricultura de montanha do norte de centro de Portugal, a producéo
forrageira esta concentrada em dois tipos de uso do solo: 0 “monte” (de posse coletiva, baldio)
e) os lameiros (propriedade privada). O monte ocupa areas de relevo convexo, a maior altitude.
Tradicionalmente sdo explorados num sistema de pastoreio extensivo misto com bovinos e
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caprinos, com a recolha dos animais durante a noite nas terras baixas (povoados). Os lameiros
sdo explorados num sistema misto para pasto e feno. Os animais em pastoreio extensivo no
monte vinham “dormir a corte” por isso uma parte significativa dos nutrientes excretados pelos
dejetos acumulavam-se nas terras baixas. O monte foi, por conseguinte, sujeito a um sistema
secular de “nutrient mining”. O lameiro, pelo contrario, era tradicionalmente fertilizado com
estrumes e com as aguas carregadas de residuos desviadas dos caminhos. Por outro lado, os
lameiros ao situarem-se em relevos concavos beneficiavam dos nutrientes aportados por
escorrimento superficial ou subsuperficial. Portanto, é espectavel que ciclagens tdo distintas de
nutrientes tenham uma traducdo analitica ao nivel do solo. Para testar esta hipdtese foram
recolhidas amostras aleatdrias em solos de monte (n=72) e lameiro (n=27) no termo das aldeias
(vizinhas) de Souto e Outeiro, no concelho de Vila Pouca de Aguiar. A amostragem foi
realizada 20 cm de profundidade com uma sonda holandesa. A semelhanca do estudo da COS
antes referida, as analises foram realizadas no Laboratorio de Solos do Instituto Politécnico de
Braganca (IPB). Foram avaliados os seguintes parametros: matéria organica (MO), acidez do
solo (pH) determinado em agua (H=0) e cloreto de potassio (KCI), pentoxido de fésforo (P20s),
6xido de potassio (K20), capacidade de troca catiénica (CTC), boro (B), calcio (Ca?"), potassio
(K"), sédio (Na*) e magnésio (Mg?"), os resultados obtidos estio evidenciados em quadros na
seccao, resultados e discussao.

6. Resultados e discussao

Através da coleta de dados foram obtidos os valores de matéria organica do solo, que podem
ser verificadas no anexo 1. Esses dados foram analisados através de ANOVA e Teste de Tukey,

conforme apresentado nos quadros 2 e 3, respectivamente.

Quadro 2. ANOVA
ANOVA - C(0-10)-C(10-20)

Cases Soma dos quadrados df Quadrado médio F p
Tipo 2268.278 3 756.093 3.738 0.028
Residuos 4045.868 20 202.293
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Quadro 3. Teste de Tukey.

Teste de Tukey
~ Diferenca ~

Vegetacao média Erro padréo t P tukey
Agrostis - Agrostis 6.923 8.212 0.843 0.833
capillaris truncatula
Agrostis  FErica -14.217 8.212 11,731 0.334
capillaris australis
AQrostis 10 minor 11508 8.212 1.401 0513
capillaris
Agrostis Erica -21.140 8.212 -2.574 0.078
truncatula australis
Agrostis o minor  4.585 8.212 0.558 0.943
truncatula
Erica Ulex minor ~ 25.725 8.212 3133 0.025
australis

Em 50% das amostras recolhidas em EriUle, AgrCap e AgrTru, o (COS (0-10 cm) — COS

(10-20 cm)) foi inferior O, ou seja, os valores de acumulo de MOS sdo maiores na profundidade

de 10-20cm (Figura 2). Um dos motivos para esta inversdo de COS no perfil € a mineralizagédo

da MOS por efeito incéndios de elevada intensidade.

Em montanhas com uma retoma recente da atividade pastoril, como é o caso da Serra do

Alvao, a dominancia e persisténcia da vegetacdo herbacea deve-se a lenta regeneracdo dos

arbustos por semente ap0s a morte das toicas pela queimada.

30 -

20 -

10 -

0_

-10 —

-20 -

(COs (0-10 cm) — COS (10-20 cm)) (t/ha)

-30 -

Agrostis
truncatula

Agrostis Erica Ulex
capillaris australis minor

Tipos de vegetacdo

Figura 2. Variagcdo média entre o carbono orgénico nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm. Os circulos
representam a média e as barras de erro os limites inferior e superior do intervalo de 95% de confianca.
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A ANOVA complementada com um teste de Tukey explicitada no figura 1 mostra que
somente a métrica COS (0-10 cm) — COS (10-20 cm) foi significativamente diferente (p<0,05)

entre os urzais (EriAust) e os urzais-tojais (EriUle).

O presente trabalho obteve resultados similares aos de Fidalgo (2023) o0 mesmo fez uma
analise dos primeiros cinco centimetros da camada de solo em areas impactadas por incéndios
de alta intensidade, revelou que as chuvas desencadeiam o movimento e o transporte de
nutrientes, matéria organica queimada e sedimentos acumulados apos incéndios, resultando em
maiores perdas na camada superficial e causando alterac6es significativas na atividade do solo,
no teor de carbono organico e na respiracdo microbiana basal. Essas mudancas indicam o
impacto substancial do fogo nos processos bioguimicos e na dindmica microbiana do solo,
evidenciando uma resposta complexa as condi¢@es pds-incéndio.

Certini (2005) tambeém apresenta dados que colaboram com os resultados deste trabalho, de
acordo com Certini, as alteracdes que ocorrem no carbono organico nos primeiros centimetros
do solo apds um incéndio, podem incluir a perda de matéria organica do solo, que pode ser
causada pela volatilizagdo de constituintes menores, carbonizagdo ou oxidagdo completa. A
perda de matéria organica comeca a partir de 200-250°C e é concluida em torno de 460°C. A
gueima também pode causar a reducdo ou remocdo completa da camada superficial do solo.

Os resultados analiticos das amostras recolhidas no monte e nos lameiros do termo de Souto

e Outeiro (Vila Pouca de Aguiar) estdo apresentados nos quadros a segulir.

Quadro 4. Analise comparativa dos pardmetros calcio (Ca?*), magnésio (Mg?"),

potassio (K*) e sédio (Na*) no solo do monte e lameiro.

Cmol.kg?
Parametro

Amostra Ca** Mg?* K* Na*
Média 1,37 0,48 0,18 0,24

Lameiros  Desvio padréao 0,31 0,08 0,04 0,09
Qualificagdo  Muito baixo ~ Muito baixo Baixo Baixo

Média 0,64 0,39 0,22 0,43

Monte Desvio padréo 0,22 0,11 0,11 0,22
Qualificacdo  Muito baixo  Muito baixo Baixo Baixo

A topografia concava dos lameiros pode ser um dos pardmetros para sua maior disposicao de
Cae Mg.
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Quadro 5. Comparacéo da acidez do solo (pH), entre os solos do monte e dos lameiros.

Amostra Parametro H20 P KCI

Média 5,47 4,39

Lameiros Desvio padrao 0,12 0,05
Qualificacdo Acido

Média 4,66 3,96

Monte Desvio padréo 0,16 0,13
Qualificacdo Acido

Um dos parametros que pode explicar a maior acidez nos solos do monte é a sua
constituicdo de origem.

Quadro 6. Comparacdo da capacidade de troca de cations (CTC) entre os solos do
monte e lameiros.

Amost Paramet Cmol:kg™

mostra arametro CTC
Média 4,11
Lameiros  Desvio padrao 0,74

Qualificacdo  Muito baixo
Média 5,45
Monte Desvio padréo 1,65
Qualificacéo Médio

Um dos parametros a ser observado para maior CTC do solo presente no monte, pode
ser sua maior acidez.
Quadro 7. Comparativo da matéria organica (MO), pentoxido de fésforo (P202),

potéssio (K20) e Boro (B) nos montes e nos lameiros.

A % mg kg
Amostra Parametro MO P>Os K20 B

Média 5,22 11,03 84,26 0,44

Lameiros  Desvio padréao 1,21 1,77 17,28 0,27
Qualificagéo Muito alta Muito baixa Médio Médio

Média 7,96 15,92 83,68 0,81

Monte Desvio Padréo 4,76 5,88 33,75 0,25
Qualificagéo Muito alta Muito baixa Médio Médio
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Os solos de monte sdo, certamente pelo efeito da altitude, mais ricos em matéria
organica e, sistematicamente, mais acidos e pobres em calcio e magnésio. Porém, sdo mais ricos
em fosforo assimilavel e em boro. A distribuicdo de estrumes e a devolucdo dos nutrientes aos
lameiros foi interrompida nas ultimas décadas; o feno produzido € geralmente exportado para
fora do sistema (vendido para o litoral). A interrupcdo da ciclagem dos nutrientes ¢ uma
explicacdo razoavel para o baixo nivel de fosforo e boro detectado nos lameiros.

7. Conclusoes

Em trés dos quatro tipos dominantes de vegetacdo da serra do Alvao, concretamente nos
urzais-tojais com Ulex minor (EriUle), ervacais dominados por A. capillaris (AgrCap) e
ervacais dominados por Agrostis truncatula (AgrTru), o stock de carbono organico é maior de
10-20cm de profundidade do que de 0-10cm de profundidade. Este resultado, algo
surpreendente, corrobora a hipotese que os fogos de verdo de elevada intensidade
mineralizaram massas significativas de matéria organica e que a montanha se encontra,
provavelmente, num “steady state ” de baixo sequestro de carbono.

Para as demais condicdes do solo, o quadro 2 apresenta niveis baixos para fosforo e boro
nos lameiros, isso pode ser explicado através da interrupcdo das praticas de pastoricia que,
anteriormente através das excretas dos bovinos e caprinos incrementavam a nutricdo do solo.
A condicdo do ambiente também é responsavel pela maior capacidade de troca de céations
encontrada nos lameiros, essa realidade esta atrelada aos minerais que sofrem arrasto pela
erosdo causada em niveis mais altos de topografia.

E também possivel notar que a pratica da pecuéria extensiva tem aumentado o intervalo
entre os incéndios, permitindo a implementacdo de técnicas de queima controlada, que ajudam
a preservar a MOS. A combinacdo de pecuaria extensiva com queima controlada surge como
uma solucdo tecnicamente viavel e economicamente eficaz para reduzir os mega-incéndios que
periodicamente afetam as serras de Portugal e para restaurar o carbono perdido ao longo do

ultimo século.
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9. Anexos

Anexo 1. Resultados da amostragem da matéria organica do solo na Serra do Alvao

em quatro tipos de vegetacao.

Urzais de Erica australis (EriAust), urzais-tojais com Ulex minor (EriUle), pastagens
dominadas por A. capillaris (AgrCap) e pastagens dominadas por Agrostis truncatula (AgrTru).
Calculos efetuados:
e Conversdo da % matéria organica do solo (MOS) em % C organico do solo (COS):
MOS =1,724xCQOS
e COS (t/ha) = COS (%) * prof solo (cm) * Dap (g/cm3)
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A Densidade Aparente (Dap) ndo esta discriminada nos quadros.

Profundidade MOS
(cm) Tipo de Vegetacdo (%)
0—5 AgrTru 9,66
0—5 AgrTru 8,73

10—20 AgrTru 9,79
10—20 AgrTru 5,76
5—10 AgrTru 9,24
5—10 AgrTru 6,25
0—5 AgrTru 10,17
0—5 AgrTru 5,37
10—20 AgrTru 7,65
10—20 AgrTru 6,50
5—10 AgrTru 8,37
5—10 AgrTru 571
0—5 AgrTru 5,68
0—5 AgrTru 8,30
10—20 AgrTru 9,67
10—20 AgrTru 10,78
5—10 AgrTru 5,38
5—10 AgrTru 4,68
0—5 AgrCap 2,63
0—5 AgrCap 7,91
10—20 AgrCap 2,62
10—20 AgrCap 4,18
5—10 AgrCap 2,60
5—10 AgrCap 4,34
0—5 AgrCap 2,60
0—5 AgrCap 2,63
10—20 AgrCap 2,59
10—20 AgrCap 5,04
5—10 AgrCap 3,11
5—10 AgrCap 4,67
0—5 AgrCap 7,21
0—5 AgrCap 3,54
10—20 AgrCap 7,20
10—20 AgrCap 3,48
510 AgrCap 7,19
5—10 AgrCap 2,58
0—5 EriAust 10,85
0—5 EriAust 10,21
10—20 EriAust 7,43
10—20 EriAust 2,68
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5—10 EriAust 8,92
5—10 EriAust 5,02
0—5 EriAust 6,68
0—5 EriAust 2,63
10—20 EriAust 4,21
10—20 EriAust 2,62
5—10 EriAust 4,16
5—10 EriAust 4,60
0—5 EriAust 8,25
0—5 EriAust 5,01
10—20 EriAust 3,27
10—20 EriAust 2,65
5—10 EriAust 4,21
5—10 EriAust 4,18
0—5 EriUle 16,95
0—5 EriUle 11,06
10—20 EriUle 10,02
10—20 EriUle 11,59
5—10 EriUle 14,41
5—10 EriUle 7,99
0—5 EriUle 18,31
0—5 EriUle 19,31
10—20 EriUle 14,96
10—20 EriUle 21,30
5—10 EriUle 14,98
5—10 EriUle 21,71
0—5 EriUle 19,77
0—5 EriUle 10,71
10—20 EriUle 13,23
10—20 EriUle 17,87
5—10 EriUle 7,11
5—10 EriUle 14,69

Anexo 2: Diferenca de carbono orgéanico do Solo disponivel em diferentes profundidades

no perfil do solo

COS 0-10 | COS 10-20
Tipo (tha) (tha) | COS (0-10)-COS (10-20)
AgrTru 28,13 61,55 -5,29

AgrTru 23,61 38,36 8,86

AgrTru 2743 37,19 17,67

AgrTru 20,20 39,63 0,77

AgrTru 18,97 75,69 -37,75
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AgrTru 23,81 68,91 -21,30
EriUle 29,36 53,34 5,38
EriUle 22,02 57,03 -12,99
EriUle 22,71 45,11 0,31
EriUle 26,39 48,48 4,29
EriUle 20,05 66,85 -26,74
EriUle 18,79 72,39 -34,80
EriAust 26,65 34,70 18,60
EriAust 18,87 15,55 22,20
EriAust 14,86 18,36 11,36
EriAust 9,93 14,55 5,30
EriAust 19,38 16,72 22,05
EriAust 13,40 16,51 10,29
AgrCap 7,99 13,34 2,63
AgrCap 20,08 26,01 14,15
AgrCap 9,56 17,40 1,71
AgrCap 12,16 26,07 -1,76
AgrCap 22,40 50,73 -5,92
AgrCap 8,55 23,40 -6,31
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