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Resumo

O fogo produz efeitos adversos no solo, alterando as suas propriedades fisicas,
quimicas, bioldgicas e mineraldgicas. O Parque Natural de Montesinho (PNM), apresenta
1/3 da sua area coberto por areas de matos, que sao altamente inflamaveis, e combinado
as caracteristicas mediterrdnicas do ambiente, elevam o risco de incéndios. O fogo
controlado é uma medida preventiva do risco de incéndio, diminuindo a biomassa
combustivel, que admite-se ter baixo impacto sobre o solo, face a sua baixa intensidade.

Este estudo focou-se nas alteracdes das propriedades e processos fisicos do solo,
apos a aplicacdo de fogo controlado numa area de matos do PNM, vizinha de um
povoamento florestal de resinosas. As propriedades fisicas foram analisadas em trés
momentos: antes, imediatamente pds fogo e dois meses pds fogo. Em 11 pontos de
amostragem foram tomadas amostras ndo perturbadas na camada 0-5 cm, em anéis
metalicos 100 cm?®. As determinac@es laboratoriais incluiram permeabilidade saturada,
densidade aparente, capacidade maxima para a agua, capacidade de campo, porosidade
(macro-, micro- e total).

A densidade aparente e 0os macroporos aumentaram significativamente, assim
como a capacidade maxima para agua, a capacidade de campo, e 0 armazenamento de
agua, sofreram uma diminuicdo; para além disso, a porosidade total e a permeabilidade
diminuiram, mesmo que ndo significativamente. Contudo, a combinacdo de todas essas
mudancas consta que a dinamica hidroldgica do solo se alterou ap6s o fogo, entretanto,
tendendo a voltar ao estagio anterior ao fogo controlado, no momento dois meses apds o
fogo.

A perda de solo e o escoamento foram monitorados durante 3 meses apos a
gueima, através da insercdo de 8 microparcelas de 4mz, 4 delas localizadas em um declive
mais acentuado e 4 em declive menor. A precipitacao total durante o monitoramento foi
de 80,2 mm, resultando em uma média de 0,616 mm em escoamento e 19,51 (g.m2) em
perda de solo, para o declive mais baixo e 2,39 mm e 22,95 (g.m™) para o declive mais
acentuado. Embora o periodo de monitoramento fosse curto, pode-se notar que houve
uma perda de solo ocasionada pelo fogo e um efeito do declive, quanto ao escoamento.

Entende-se que a contribuicdo deste trabalho para a investigacdo dos impactos do
fogo controlado nas propriedades e processos fisicos do solo em areas de matos permite
um conhecimento mais amplo dos efeitos a curto prazo no Parque Natural de Montesinho,
NE Portugal.



Palavras-chave: Areas ardidas; Recuperagio pos fogo; Matos; Propriedades Fisicas do

solo; Eroséo
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Abstract

Fire produces adverse effects on soil, altering its physical, chemical, biological,
and mineralogical properties. The Montesinho natural park (MNP), has 1/3 of its area
covered by shrublands, which are highly flammable, and combined by the Mediterranean
characteristics of the environment, increase the risk of fires. Prescribed fire is a preventive
measure of the risk of wildfire, reducing fuel biomass, which is admitted having low
impact on the soil, given its low intensity.

This study focused on changes in soil physical properties and processes after the
application of prescribed fire in a shrubland area of MNP, neighboring a resinous forest
settlement. The physical properties were analyzed in three moments: before, immediately
after fire and two months after fire. At 11 sampling point, undisturbed samples were taken
in the 0—5cm layer, in 100 cm® metal rings. Laboratory determinations included saturated
permeability, bulk density, maximum water capacity, field capacity and porosity (macro-
, micro-, and total).

The bulk density and macropores increased significantly, as well as the maximum
water capacity, field capacity, and water storage, decreased; in addition, total porosity
and permeability decreased, even if not significantly. However, the combination of all
these changes is reported that the hydrological dynamics of the soil changed after the fire,
however, tending to return to the stage prior to the controlled fire, at the moment two
months after the fire.

Soil loss and runoff were monitored for 3 months after burning, through the
insertion of 8 microplots of 4m2, 4 of them located on a steeper slope and 4 on a flatter
slope. The total precipitation during monitoring was 80.2 mm, resulting in an average of
0.616 mm in runoff and 19.51 (g.m) in soil loss, for the lower slope and 2.39 mm and
22.95 (g.m) for the steepest slope. Although the monitoring period was short, it can be
noted that there was a soil loss caused by fire and a slope effect on runoff.

It is understood that the contribution of this work to the investigation of the
impacts of controlled fire on the properties and physical processes of the soil in
shrublands areas allows a broader knowledge of the short-term effects in the Natural Park
of Montesinho, NE Portugal.

Keywords: Burned areas; Post-fire recovery; Scrubs; Soil physical properties;

Erosion.
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1. INTRODUCAO

O solo é um recurso fundamental para a vida na terra, sendo a base para a
promoc&o da producgdo de alimentos, racdes, combustiveis e fibras (Blanco & Lal, 2008).
Estima-se que mais de 30% da superficie terrestre esteja sujeita a fogos frequentes, e o
solo, € um dos recursos mais afetados por esse fendmeno, apresentando mudangas nas
suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, bioldgicas, e com maior
suscetibilidade a eroséo (Hubbert et al., 2006; Imeson et al., 1992).

Devido as mudancas climaticas e socioeconémicas das Ultimas décadas
desencadeou-se um aumento significativo no nimero de incéndios florestais, o que
alterou o seu regime, promovendo severos efeitos no solo, na 4gua e na vegetacao (Bento-
Gongalves et al., 2011; Nunes et al.,2013).

Os solos ardidos apresentam uma maior suscetibilidade a erosdo em decorréncia
da supressdo da cobertura vegetal e devido as modificacdes fisicas do proprio solo pelo
aquecimento, nomeadamente: grau da repeléncia, estrutura do solo, textura, material
argiloso, densidade aparente e porosidade (Caria, 2011, Neary, 2005). Esses efeitos
podem ser notados, principalmente, nos primeiros meses ap0s a queima, e estdo
associadas a diferentes severidades, pois existe uma interdependéncia entre a intensidade
do fogo e a resposta do ecossistema (Neary, 2005).

Os incéndios florestais s&o comumente considerados como catéstrofes, contudo,
o fogo € um processo natural e esté integrado no ciclo de muitos ecossistemas (Zedler &
Rego, 2006; Catry, et al., 2007). Se de alta intensidade, pode gerar graves efeitos na
vegetacdo e no solo (FAO, 2001; Hubbert et al., 2006; Imeson et al., 1992). Quando de
baixa intensidade pode moldar a paisagem através da destruicdo de pequenas arvores,
renovacao da vegetacéo e acelerar o ciclo de nutrientes (Fisher et al., 2000).

O ambiente mediterraneo, € um ecossistema que apresenta fatores naturais para a
ocorréncia de incéndios, em decorréncia do seu clima e vegetacdo. O verdo é bastante
quente e seco, deixando o solo e a vegetacdo com baixa humidade, e tornando as areas
verdes altamente inflaméaveis, ocasionando assim, a problematica dos incéndios florestais
(Molina & Sanroque, 1996). Portugal apresenta caracteristicas mediterranicas, e devido a
isso, a utilizacdo do fogo se tornou um pratica comum, seja como forma de melhorar as

pastagens para 0s animais, quanto como uma pratica maneio deste ambiente (Leite, 2011).
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Uma forma de maneio citado anteriormente, € a do fogo controlado, utilizando-o
sob um planejamento cuidadoso e condigdes monitoradas, servindo como uma das
maneiras mais importantes de prevencao de incéndios de alta intensidade, pois reduz a
quantidade de combustivel e, portanto, evita que o fogo se alastre para povoamentos
florestais (Fernandes & Botelho, 2004; Bento-Gongalves et al., 2011; Fonseca et al.,
2017).

Um exemplo de utilizacdo do fogo controlado e o do Parque natural de
Montesinho (PNM), localizado no Nordeste de Portugal e que possui uma area de
aproximadamente 750 km?, sendo em 1/3 corresponde a vegetaco arbustiva de matos
(IPB/ICN, 2007). Esses matos servem como um forte combustivel, devido ao acimulo de
biomassa altamente inflaméavel, sendo indispensavel o0 maneio dessa vegetacdo para a
protecdo da floresta nacional (Cavalli et al., 2017).

Por mais que o fogo controlado seja uma ferramenta importante de prevencao aos
incéndios florestais, constitui ainda assim, uma perturbagdo ao meio ambiente, e pode
provocar impactos significativos, especialmente no solo (Castro et al., 2010).

Devido a isso, o trabalho proposto tem por objetivo avaliar as mudancgas a curto
prazo nas propriedades fisicas do solo e nos processos erosivos, apos a aplicacdo de um
fogo controlado. Como uma medida mitigatéria do risco de incéndio pela reducéo de
combustivel, em &reas de matos do Parque Natural de Montesinho. Inicia-se com uma
fundamentacdo tedrica, a fim a perceber o contexto das analises, posteriormente,
apresenta-se a metodologia aplicada, assim como 0s materiais e métodos, e o tratamento
de dados obtidos. Finalmente, realiza-se uma discusséo sobre os resultados, concluindo
com uma sintese do que resultou as analises e interpretacGes efetuadas ao longo deste

estudo.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Solos
2.1.1 Formacéo e Importéancia dos solos

O solo é um recurso fundamental e bésico para a vida humana, erroneamente
percebido por muitos como algo de valor insignificante, todavia, ¢ a base da vida,
promovendo a producdo de alimentos, racdes, combustiveis e fibras (Blanco & Lal,
2008).

E um corpo natural que se desenvolve na superficie da Terra devido alguns fatores
essenciais como: o clima, o material originario, o relevo, os organismos (como a
vegetacdo e 0s microrganismos) e o tempo (Costa, 1991; Jenny, 1986). A sua formacéo
inicia-se por meio das rochas da litosfera, que expostas a atmosfera sofrem acdo direta do
meio. Estas ocorrem de forma simultanea, ou seja, o clima e os organismos afetam o
material originario e o relevo, durante um certo periodo (Butt & Zeegers, 1992). Esses
elementos (rocha, clima, organismo, relevo e tempo) sdo chamados de fatores de
formacédo do solo (figura 1) e os processos de modificagdes da composi¢cdo quimica e
fisica dos minerais, sdo chamados de intemperismo ou meteorizacao (Lepsch, 2010; Lima
et al., 2007).

Figura 1: A paisagem e os fatores de formagdo do solo
Fonte: (Lima et al., 2007)

O solo é um sistema complexo que integra trés fases: solida, liquida e gasosa
(Caputo, 1988). As particulas sélidas sdo de origem mineral e organica, a liquida é

15



representada pela agua e os ides dissolvidos, e a gasosa € representada pelo ar e outros
gases (Reinert & Reichert, 2006). E um ambiente propicio para o desenvolvimento da
vegetacdo, impedindo flutuages de temperaturas extremas, protegendo as sementes e
principalmente as raizes, auxiliando também na funcédo de fixacdo e alocacgéo, fazendo
com que os caules se mantenham fixos e eretos (Varennes, 2003; Lepsch, 2010). E através
das raizes que as plantas extraem &gua e nutrientes, e além de consumir oxigénio e gas
carbdnico, retira outros 16 elementos essenciais do solo. Nove deles os macronutrientes:
carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre,
e 0s outros elementos chamados de micronutrientes, consumidos em menores quantidades
(FAO, 2021).

2.2.2 Perfil e horizontes do solo

O perfil do solo é a secdo vertical que se inicia na sua superficie e termina na
rocha. Neste espago encontram-se 0s horizontes, que sdo as camadas que constituem o
solo, formados através de processos pedogenéticos (adicdo, perdas, transporte e
transformacdes). Cada horizonte apresenta uma letra correspondente, sendo os principais
horizontes denominados pelas letras O, A, B, C e R, como representando na figura 2
(Lima et al., 2007):

Camadas do solo

| 0 camada de restos de plantas

Camat.ia.s e animais na superficie do solo.
superficiais -~
A - Primeiro horizonte mineral do
solo. mais escuro, por conter mais
humus que os horizontes B e C.
= ~] B Horizonte formado por
— partes bastante desagregadas
Camadas da rocha-mae, estando abaixo
subsuperficiais _1 do horizonte A.

C : Horizonte formado por partes
pouco desagregadas da rocha-
mae, com presenca de materiais
que ainda estao se transformando
em solo.

R - Rocha-mae que, submetida ao
intemperismo, se desagrega e se
decompoe, dando origem ao solo.

Figura 2: Representagdo esquemadtica do perfil de solo mostrando seus principais horizontes e camadas
Fonte: (Ramiro, J., 2019).
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Um solo em um estagio mais evoluido pode apresentar os cinco tipos de
horizontes, partindo do mais superficial ao mais profundo, como ilustrado na figura 2.
Entretanto, nem sempre isso ocorre, pois, 0s solos podem ndo apresentar todos os
horizontes. Em especial, quando o solo ndo apresenta horizonte B, ¢ considerado “pouco
evoluido”, devido ao horizonte B ser de grande importancia na evolugéo do solo (Lepsch,
2010).

2.2.3 Propriedades fisicas do Solo

A constituicdo do material sélido do solo é através das substancias minerais de
diferentes dimensfes e composi¢des. As particulas maiores de 2mm de didametro séo
designadas de elementos grosseiros, e os inferiores de terra fina (Reinert & Reichert,
2006). Os elementos grosseiros apresentam uma fraca reatividade, reduzindo a
quantidade de &gua e nutrientes que o solo retém, mas contribuem para a formacéo de
poros, aumentando a drenagem. Ja a terra fina apresenta trés componentes: areia, limo e
argila, que variam em proporcdo conforme a sua formacdo. Sobretudo na argila, se
encontram as principais propriedades quimicas do solo, como o poder tampédo e a
capacidade de reter nutrientes (Weil & Brady, 2008).

As propriedades do solo quanto as caracteristicas fisicas podem ser avaliadas de
acordo com a textura, o teor de humidade, a densidade aparente, a porosidade, a
permeabilidade e a estabilidade dos agregados.

A textura é a caracteristica que correlaciona o conteido de areia, limo e argila
presentes no solo, sendo que a predominancia de uma fracdo de areia representa um solo
de textura grosseira, e um predominio de argila, de textura fina (Lopes, 1978; Fonseca,
2005). Essa propriedade reflete na qualidade do solo, pois controla a retencao de agua, de
nutrientes e as trocas gasosas com a atmosfera, intervindo com outras propriedades e
processos que possuem o solo e é afetada diretamente pela erosdo, ja que algumas fracdes
granulométricas sdo removidas e transportadas mais facilmente do que as outras
(Fonseca, 2005; Guerra & Cunha, 1994).

A densidade aparente € a razdo entre a massa de solo seco por unidade de volume,
que representa o nivel de compactidade ou o grau de proximidade entre particulas (Costa,
1991; Pereira & Arrobas, 2010). Solos com textura fina apresentam densidades aparentes
menores do que os de textura grosseira, por apresentar maior tendéncia de formacéao de

agregados e logo, existir maior porosidade (Lopes, 1978).
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A porosidade do solo é a razdo entre 0 seu volume e a parte onde ndo existem
particulas sélidas, ou seja, onde esses espagos vazios, denominado de poros, possam estar
parciais ou totalmente preenchidos por 4gua (Macedo & Sardinha, 1993; Netto, 1995).
Segundo Pereira & Arrobas (2010) a textura e a estrutura do solo estao interligadas com
a porosidade, pois o tamanho, nimero e distribuicdo dos poros intervém na maneira como
0 ar, a 4gua e os nutrientes dissolvidos circulam pelo solo.

A permeabilidade é a capacidade do solo em transmitir a 4gua sob uma
determinada temperatura ou viscosidade, e estd estritamente relacionada com a
porosidade do solo (Netto, 1995). Um solo muito arenoso apresenta uma taxa de
permeabilidade maior devido a presenca de poros maiores, ja nos solos argilosos a
permeabilidade é menor devido ao menor tamanho dos poros (Schaetzl & Thompson,
2015).

2.2.4 Propriedades quimicas do solo

As propriedades do solo quanto as caracteristicas quimicas podem ser avaliadas
quanto o teor de pH, fésforo e potéssio, capacidade de troca cationica, acidez de troca e
matéria organica. Os solos podem ser naturalmente acidos devido a prépria natureza do
material de origem ou devido aos processos de formacdo que favoreceram a remocao de
elementos basicos como K, Ca, Mg e Na. Essa acidez pode afetar a disponibilidade de
nutrientes no solo e a atividade dos microrganismos (Pereira & Arrobas, 2010; Lopes et
al., 1991).

O fosforo nos solos encontra-se nas formas organicas e inorganicas, e pode ser
encontrado dissolvido em poucas quantidades, associados a minerais ou compostos
organicos (Espinoza et al., 2013). Quanto ao potassio, esta presente nas micas e
feldspatos, sendo estes os minerais primarios com maior abundancia no solo, cerca de 90-
98% (Varennes, 2003).

A troca catidnica é a capacidade em que o solo tem de reter ou armazenar
nutrientes carregados positivamente. As particulas de solo que atraem mais catifes sao
particulas menores, como a argila e 0 hiumus (matéria organica), tornando geralmente 0s
solos de textura fina mais férteis, em relacdo ao de textura grossa (Pereira & Arrobas,
2010).

A matéria organica decomposta, chamada de humus, apresenta cargas
predominantemente negativas. Esta age como uma cola que retém as particulas minerais

do solo, formando agregados e contribuindo para a estrutura do solo, criando espacos
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porosos e propiciando a passagem e movimento da agua e ar (Neary et al., 2005). E um
elemento de primordial importancia na constituicdo dos solos, condicionando a
produtividade e sustentabilidade dos ecossistemas. Serve como um dep0ésito de nutrientes
disponiveis para as plantas, aumentando a capacidade de troca cationica onde permite a
manutencdo dos nutrientes no solo e funciona como agente fixador de micronutrientes
(Fernandes et al., 2009).

2.2 Erosao

Chamamos de erosdo o desprendimento, arraste e transporte (e deposicdo) das
particulas do solo causada por diversos fatores (Boardman & Poesen, 2006). Tais fatores
geram tipos de degradacdo dos solos, sendo: 1) a eroséo hidrica, causada pela gua; 2) a
edlica, advinda dos ventos; 3) a quimica, pela perda de nutrientes e/ou matéria organica,
salinizacdo, acidificacdo e/ou poluicdo; 4) a fisica, pela compactacdo, selamento,
encostamento, inundacéo, aeracdo deficiente e 0 excesso ou falta de 4gua; e 5) a bioldgica,
que é a reducdo da biomassa e reducdo da biodiversidade (Hernani et al., 2002).

A degradacéo do solo pela erosdo ocorre naturalmente, durante eventos extremos
como chuvadas torrenciais e de longa duracdo. Porém, esses sdo eventos menos
frequentes se comparados aos impactos causados pelo homem, que acelera tal
degradacdo, atraves do desmatamento, de préticas agricolas, da mineracdo de superficie,
de construcdes e da urbanizagdo (Blum, 2008; Diyabalanage et al., 2017).

O efeito causado por uma erosao do solo acelerada impacta direta e indiretamente
a agricultura, o meio ambiente e a economia (Boardman & Poesen, 2006; Blanco & Lal,
2008). Diretamente, o efeito vem através da diminuicdo da produtividade do solo, visto
que reduzindo a camada superficial resulta em uma estrutura de solo degradada,
compactada, esgotada de nutrientes e com pouca matéria organica, o que enfraquece a
germinacdo (Blanco, H. & Lal, R., 2008). Os efeitos indiretos sdo através da sedimentacao
e transportes de elementos quimicos até outros locais. Com a remocéo da camada do solo,
muitas particulas sdo arrastadas e sedimentadas, poluindo os recursos aquaticos
(Bermudéz, 2012).

O solo apresenta uma enorme importancia socioeconomica e ambiental, por isso
é fundamental protegé-lo. Visto que as consequéncias associadas sdo enormes, tanto em
relacdo & economia, quanto aos custos associados a sua repara¢do (Boardman & Poesen,
2006; Bompastor et al., 2009). A sua degradagdo tem um impacto estrito quanto a

qualidade da &gua, do ar, da biodiversidade e das alteracbes climéticas, o que pode
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prejudicar a salde das pessoas e ameacar a seguranca alimentar humana e animal, por
essas razdes, € uma preocupacao a nivel europeu e mundial (Figueiredo, 2012; Bompastor
et al., 2009).

2.2.1 Erosao Hidrica

A erosdo hidrica e 0 escoamento superficial s&o uma das maiores ameacas aos
recursos em Portugal e na Europa, apresentando maior relevancia e influéncia na
degradacéo do solo (Figueiredo, 2012; Morgan, 2005). E englobado na eroso hidrica, o
impacto causado pelas aguas pluviais, fluviais, subterraneas e do mar. Sendo a causada
por &guas pluviais, a que mais afeta os recursos para os humanos (Zachar, 1982;
Figueiredo, 2012).

A erosdo causada pelas chuvas, se inicia pelo impacto das gotas no solo,
desagregando as particulas, em seguida acumulando a 4gua em volume, propiciando o
escoamento superficial e logo, arrastando as particulas liberadas (Bertoni & Lombardi-
Neto, 1990). O rapido humedecimento da superficie, principalmente em casos em que 0
solo estd muito seco, gera uma compressao do ar gradual, que é aprisionada no interior
dos agregados, levando a abertura de pequenas fissuras, superficies de fractura ou até
mesmo a fragmentacdo completa do agregado (Dexter, 1988). Tais fissuras ao longo do
tempo se tornam erosfes mais avangadas, podendo se tornar erosdes laminares, em sulcos
ou até mesmo ravinas (Morgan, 2005).

A cobertura vegetal pode interferir diretamente nos processos erosivos através dos
seus efeitos espaciais, diminuindo a energia cinética da chuva e no seu papel de formacéo
de hamus, que infere na estabilidade e no teor de agregados. A densidade de cobertura
vegetal tem correlagdo com a taxa de escoamento superficial, logo gera a reducao da perda
de solo (Guerra & Cunha, 1994). Com a cobertura removida, a transmissdo dos nutrientes
minerais do solo para a biomassa ndo ocorre, e a 4gua remove esses nutrientes do solo
pela lixiviacdo e escoamento (Bastos, 1999). Sendo de extrema importancia a manutencao

da vegetacdo para a diminui¢do dos processos erosivos.

2.3 Parque Natural de Montesinho (PNM)

As informaces sobre o Parque Natural de Montesinho partiram do seu Plano de
Ordenamento (IPB/ICN, 2007) e da tese de doutoramento de Aguiar (2001). O Parque
Natural de Montesinho (PNM), apresenta uma superficie total de 74.600 hectares e fica

localizado no extremo nordeste de Portugal (figura 3) e faz fronteira com Espanha.
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Engloba as serras de Montesinho e da Coroa, e apresenta uma constituicdo de sucessoes
de elevagdes arredondadas e vales, com altitudes variando de 438m em &aguas do Sandim,
no leito do rio Mente, a 1481m na Malhada da Cova (IPB/ICN, 2007; Aguiar, 2001).

ESPANHA

1 Serra da Coroa e Moimenta

2 Dine

3 Lameiros da Ribeira das Covas

4 Rio Sabor e Franca

S Serra e aldeia de Montesinho
Asfalto

Terra batida
Linha de agua

P.N. de Montesinho

Figura 3: Parque Natural de Montesinho
Fonte: (ICNF, 2021)

2.3.1 O solo do PNM

E encontrado no PNM duas unidades de solos principais: os Leptossolos e 0s
Cambissolos. Os Leptossolos correspondem a 75,6% da area total do PNM, tendo como
principal caracteristica o solo delgado (aproximadamente 50 cm de profundidade) ou de
pedregosidade elevada (menos de 20% de terra fina e até 125 cm de profundidade). As
principais designaces em percentagem das unidades secundarias sdo os Leptossolos
Liticos (12%), Umbricos (45%), Districos (38%) e Eutricos (5%) (IPB/ICN, 2007) (figura
4).

Os Cambissolos correspondem a segunda maior parcela de incidéncia, com 19,7%
da érea, apresentando o horizonte B Cambico, ndo limitado por rocha dura a menos de 50
cm de profundidade, podendo ser: (1) formado de materiais de alteracdo da rocha
subjacente, com pedregosidade baixa e profundidade até 1m; ou (2) formado por
depdsitos de vertente de declive acentuado, com pedregosidade muito elevada e espessura
maior de 1m (Figueiredo, 2013).

21



Cambissolos Lavisso
o
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Figura 4: Unidades principais, secunddrias e litoldgicas do solo dominantes identificadas no PNM
Fonte: (Adaptado IPB/ICN, 2007)

Na figura 4 podemos ver que o0 PNM ainda apresenta outras unidades principais:
os Luvissolos, Alissolos, Fluvissolos e os Pararregossolos. Os Luvissolos correspondem
a 1,8% da area e os Alissolos 0,7%, e sdo denominados os mais evoluidos (horizonte B
argico e capacidade de troca cationica de 16 cmol.kg ). Ja os Fluvissolos correspondem
a 0,2% da area e os Pararregossolos a 2% (IPB/ICN, 2007).

Quantos as unidades secundarias ddo a indicacdo acerca do: (1) teor de matéria
organica no horizonte A (sendo o Umbico o mais elevado dentre todos); (2) da acidez do
solo (Luvissolos sdo pouco acidos e o restante muito acidos); e (3) da espessura (0s Liticos
apresentam rocha dura a menos de 10cm de profundidade) (Agroconsultores e Coba,
1991).

2.3.2 Parametros climéaticos do PNM

A regido transmontana apresenta condic¢des climaticas muito influenciadas pelo
corddo montanhoso do Alto Minho com 1545m, e pelo Alvdo-Mardo com 1415m de
altitude, agindo como uma barreira geogréafica, fazendo com que a precipitacdo anual seja
diminuida consideravelmente. Varia de 400mm a 500mm nos vales mais encaixados e

apresentando cerca do triplo nas zonas montanhosas (Aguiar, 2001). Devido a sua
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posicao, a regido encontra-se fechada para influéncias maritimas, gerando um macroclima
diferenciado que resultou no ditado popular, “’em Tras-0s-Montes existem nove meses
de inverno e trés de meses de inferno’’, o que conjuga suas caracteristicas tipicas
mediterranicas (Goncalves, 1991).

Este ditado popular é percebido através da média da temperatura nos meses de
inverno e verdo, a média mensal do més mais frio (janeiro) é de 4,5°C e de 20,7°C no
més mais quente (julho) (Castro et al., 2010; Aguiar, 2001). A precipitacdo é tipica do
clima mediterranico, com um grande volume no periodo frio e quase auséncia nas épocas
quentes. A época humida (outubro-margo) chega a 72% da precipitacdo anual e gera
consequéncias aos solo, que ficam com excesso de &gua no inverno e em défice no
periodo estival. Outra questdo € inverno proeminente, sendo as geadas um fenémeno
climatico de extrema importancia para o ritmo biologico e para as atividades agricolas do
PNM, entretanto, torna outras atividades dos sistemas ecoldgicos e agroecoldgicos

limitadas ao periodo sem geadas (IPB/ICN, 2007).

2.3.3 Uso da terra do Nordeste Transmontano

O Nordeste (NE) Portugués, devido aos seus aspetos climaticos e paisagisticos,
apresenta alguns fatores limitativos quanto ao uso da terra, em especial ao uso agrario da
terra em Tras-0s-Montes. Da superficie total deste local, apenas 12% corresponde a solos
com mais de 1 metro de espessura efectiva, e menos de ¥ do territdrio é coberto por solos
com mais de 50 centimetros (Figueiredo, 2013). Segundo a Carta de Aptidao da Terra do
NE de Portugal, feita por Agroconsultores e Coba (1991), a espessura é fundamental para
a producdo agricola, pois afecta diretamente as condi¢des de enraizamento das plantas.
Solos muito rasos sdo menos favoraveis a este uso.

Figueiredo (2013) cita que a caréncia de agua no solo do NE de Portugal é dita
de extrema severidade a muito severa em % da superficie da regido. E que da area total,
84% do solo apresenta mais de 30% em elementos grosseiros, o que os qualifica como
solos pedregosos. A combinacédo da elevada caréncia de agua e da fina espessura, torna o
armazenamento de agua deficiente, constituindo obstaculos para as préaticas de cultura
(Agroconsultores & Coba, 1991). Com isso, a aptiddo de uso do solo para a regido NE de

Portugal é representada pela figura 5:
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AptidSo da Terra para Uso

Distribuicdo percentual da drea ocupada

Figura 5: Classes de Aptiddo da terra no Nordeste de Portugal: importdncia relativa na drea total
Fonte: (Figueiredo, 2013).

N&o € de se surpreender que a aptiddo agricola para o uso deste solo seja
praticamente nula em 75% da &rea, e para pastagem melhorada cerca de 60%. O uso
marginal mais elevado € das areas florestais, com cerca de 60%. Apenas 1% do territério
apresenta realmente aptiddo agricola elevada e 7% ndo possuem aptidao de uso algum
(Figueiredo, 2013).

Devido a caréncia de aptiddo agricola e da sobre-exploracdo das areas com
aptiddo, fez com que as zonas de matos se sobressaissem. Chamados antigamente de
incultos, esses matos erram visto pela populacdo sem nenhuma utilizacdo. No atual
momento, apresentam contribuicdes socioecondmicas, com atuagOes positivas nas
atividades agroflorestais através da caca, da producdo de pequenos ruminantes e para

apicultura (Figueiredo et al., 2015a).

2.3.4 Vegetacao do PNM

O PNM apresenta cinco unidades paisagisticas principais: matas e matos (43,3%),
matos e pinhais (24,2%), vinhas (20,1%), unidade aberta (8,2%) e unidade paisagistica
de montanha granitica (4,2%) (Bompastor et al., 2009). Sendo a vegetagdo arbustiva
constituida por: (i) Matos altos, dividido em dois grandes grupos, os matagais de Pistacio-
Rhamnetalia alaterni (Quercetea ilicis) e giestais (Cytisetea scopario-striati); e, (ii)
Matos baixos que sdo distribuidos em trés classes de vegetagdo, Calluno-Ulicetea
(maioritariamente acidofilos meso-higréfilos), Cisto-Lavanduletea (maioritariamente

acidofilos mesoxerofilos), e Rosmarinetea officinalis (calcicolas) (Aguiar, 2001).
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Os matos apresentam 34% da unidade de paisagistica do PNM e atraves da figura
6 sSdo expressos 0S principais matos encontrados, que apresentam como classes

denominadas Estevas, Giestais e Urzais.
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Figura 6: Distribui¢do dos Matos — Esteva, Giesta e Urze, no PNM
Fonte: (mapa produzido pelo Ligeo, ESA/IPB, no Gmbito do projecto Edunather, 2007).

2.4 Incéndios Florestais e em Matos
2.4.1 Aspetos introdutorios

Do ponto de vista fisico-quimico, um incéndio florestal ocorre atraves da reacéo
entre um material combustivel (como a vegetacdo) e de um oxidante (como o oxigénio),
de forma natural ou antropogénica, sendo um fendémeno global que afeta mais terras que
qualquer outro distarbio natural (Caria, 2011; Gonzélez-Pérez et al., 2004; Lavorel et al.,
2007).). Estima-se que mais de 30% da superficie da terra esteja sujeita a fogos frequentes,
contudo, com as mudangas climéticas é espetavel que haja mudancas imediatas no regime
de fogos em termos de frequéncia, tamanho, sazonalidade, recorréncia, intensidade e
severidade (Bento- Gongalves et al., 2011).

O fogo possui um impacto determinante no ciclo de vida das florestas. Quando
de baixa intensidade, podem moldar a paisagem através da destruicdo de pequenas
arvores, renovacdo da vegetacdo e aceleramento do ciclo de nutrientes (Fisher et al.,
2000). Entretanto, se de alta intensidade pode gerar graves efeitos irreversiveis na
vegetacdo e no solo, modificando propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas,
bioldgicas e aumentar o risco de erosdao (FAO, 2001; Hubbert et al., 2006; Imeson et al.,
1992).

As zonas mediterraneas, e em especial Portugal, apresentam um ambiente propicio

para a ocorréncia de incéndios florestais (Catry, et al., 2007). Se visto de um contexto
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ecologico, o fogo faz parte da dindmica desse ecossistema, porém, representa um
corriqueiro problema ambiental, com inGmeros problemas de controle, principalmente no
periodo do verdo, em que as temperaturas sao elevadas, ha um défice de precipitacdo e as
espeécies arbustivas incidentes apresentam alta inflamabilidade, propiciando a destruicdo
de grandes areas florestais e de matos todos os anos (IPB/ICN, 2007; Pausas et al., 2008;
Lourenco et al., 2011).

Como consequéncia, os solos portugueses perdem a camada superior dos solos
por erosao, removendo 0s poucos nutrientes existentes (Bento-Gongalves et al., 2013). A
exportacdo de nutrientes e sedimentos depende da recorréncia dos incéndios, da sua
intensidade, severidade, variabilidade espacial, da hidrofobicidade do solo e das
caracteristicas do local (altitude, declive, exposicdo, clima e geologia) (Jungerius &
DeJong 1989; Ritsema & Dekker 1994; Coelho et al. 2004). A resposta dos ecossistemas
para com o fogo possui uma interdependéncia entre a intensidade e a sua severidade,

tornando assim, necessarios meios de reducéo dessa severidade (Neary et al., 2005).

2.4.2 Intensidade e Risco de incéndios

Quando se discute os efeitos dos incéndios nos ecossistemas e nos recursos do
solo, existe uma grande e importante diferenca entre a intensidade e a severidade do fogo.
A intensidade é o termo utilizado para descrever a taxa com que o fogo produz energia
térmica. E a forma quantitativa em termos de intensidade de linha de fogo e mensuragéo
do comprimento da chama (Brown & Davis 1973, Chandler et al, 1991, DeBano et al,
1998). Ja a severidade é mais qualitativa, descreve a resposta do ecossistema para com o
fogo, representando seus efeitos sobre o solo e a &gua (Simard, 1991). Reflete na quantia
de energia (calor) que é oferecida pelo fogo, e o0 seu grau é o que afeta 0s recursos,
podendo ser classificado em baixa, moderada e alta severidade (Neary et al., 2005).

A dimensdo de um incéndio esta relacionada com o tipo de combustivel queimado
(biomassa), correlacionado com sua humidade e densidade, e a direcdo do vento
(Miranda, 1998). Um mecanismo de avaliacdo da intensidade, que é muito utilizado pelo
Instituto Portugués do Mar a da Atmosfera (IPMA), é o indice de intensidade do fogo -
FWI (Fire weather index). Que é um subsistema extraido do sistema de classificacdo de
perigo de incéndio florestal canadense (CFFDRS). Esse tem sido historicamente utilizado
como uma importante ferramenta para sobrepujar problemas relacionados com a

potencial ocorréncia de incéndios florestais, sua propagacdo e dificuldade de supressdo
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(Carvalheiro, 2014). O FWI inclui seis indicadores (figura 7), trés que dizem respeito ao

teor de humidade do combustivel e trés que ditam o comportamento do fogo.
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Figura 7: Estrutura do indice meteoroldgico de risco de incéndio florestal FWI
Fonte: (IPMA, 2021)

Na estruturacdo deste indice, se encontram subdivididos o indice de Humidade
dos Combustiveis Finos (FFMC), o indice de humus (DMC), o indice de seca (DC), o
indice de propagacéo inicial (ISI) e o indice de combustivel disponivel (BIU).

Segundo o IPMA (2021), o FFCM correspondente ao teor de humidade dos
combustiveis finos mortos, o qual constitui um bom indicador de inflamabilidade; o DMC
representa o teor de humidade da camada fina e pouco compacta do solo (até 8 cm de
profundidade), indicando o estado de decomposicdo da matéria organica e dos materiais
lenhosos de tamanho médio; o DC indica o teor de humidade dos combustiveis florestais
presentes na camada inferior da superficie do solo (cerca de 8 a 20 cm de profundidade),
sendo um bom indicador dos efeitos do periodo seco sazonal.

Ja o ISI resulta da composi¢cdo do indice FFMC e da intensidade do vento,
indicando a taxa de propagacdo inicial do fogo, sem relacionar com a influéncia das
quantidades de combustiveis; e 0 BUI expressando a composicdo dos indices DMC e DC,
demonstra a quantidade total de combustivel presente disponivel para a propagagédo do

fogo.
2.4.3 Area de matos e as suas problematicas quanto aos riscos de incéndios

Como citado anteriormente, um dos fatores que afetam a ocorréncia e a
intensidade de um incéndio € o seu combustivel. Existem 3 caracteristicas fundamentais

da vegetacdo que propiciam os incéndios florestais de alta intensidade e de répida
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propagacdo: (1) acumulacdo de vegetacdo em ramos e folhas mortas que apresentam
decomposicdo lenta; (2) a relacdo de area superficial/volume de material vegetal elevado,
permitido uma secagem rapida e por conseguinte, um baixo teor de humidade do
combustivel; e (3) compostos volateis facilmente inflamaveis e de elevada proporcéo
(Lloret et al., 2009; Shakesby, 2011).

Os trés principais fatores relacionados ao combustivel podem ser notados nas
areas de matos, que se estendem por 25% da &rea Portuguesa e contemplam boa parte da
paisagem do Nordeste e é claramente o tipo de cobertura vegetal com maior ocorréncia
na proporc¢ao dos incéndios do territorio (DGRF, 2006; Marques, et al., 2011).

Tal vegetagdo possui um elevado risco potencial de incéndios, dentre outras
razdes, pela sua localizagdo, sendo regides afastadas dos centros populacionais que
dificultam o controle, e por sua ampla ocorréncia em dareas ingremes; auséncia de
estratégias e praticas de gestdo destas areas, sendo detida pela prépria natureza ou por
acOes antropicas desregradas; e principalmente, ao seu efetivo potencial combustivel, em
decorréncia de suas propriedades (como a presenca de resinas e Oleos essenciais
inflamaveis) (Campo et al., 2006; Fernandes et al., 2009; Moreira et al., 2009). Tudo isso
¢ acrescido ao fato da regido de incidéncia desses matos ficar situado em um contexto
ecolégico de montanha mediterranica, em que as ocorréncias de fogos fazem parte da
dindmica da paisagem (IPB/ICN, 2007; CIMO, 2009; Rosério, 2011).

Em decorréncia de tais fatores, as areas de matos tornam o ambiente vulneravel a
recorrentes incéndios, havendo uma constante necessidade de encontrar maneiras praticas

de controle e maneio desses combustiveis altamente inflamaveis.

2.4.4 Fogo Controlado

O fogo controlado € uma técnica de maneio habitual de prevencdo de incéndios
florestais, sendo comumente praticada por entidades publicas e privadas, como método
de controle da carga de combustiveis presente nas florestas (Castro et al, 2010b). Tal
técnica consiste na manipulacdo do fogo de forma deliberada, sob um planeamento
cuidadoso e condi¢des monitoradas, servindo como um redutor de carga dos combustiveis
florestais perigosos e da quebra de continuidade dos mesmos, sendo esses combustiveis
a matéria mais facilmente inflaméavel, como espécies herbaceas e arbustivas (Fernandes
& Botelho, 2004; Fernandes & Loureiro, 2010; Bento-Gongalves, 2011).

Diferentemente do que ocorre em um incéndio florestal, na aplicacdo do fogo

controlado a queima ocorre rapidamente e é liberado uma enorme quantidade de calor,
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com baixa transferéncia de energia para o solo, submetendo-o a temperaturas mais
restritas na camada superficial (Castro et al, 2010b). Segundo Doerr (2000), os incéndios
de baixa intensidade que n&o alcancam temperaturas elevadas e que ndo afetam
excessivamente a cobertura vegetal, ndo causam grandes impactos, e que em todo caso,
ficam restritos a superficie e aos primeiros milimetros de profundidade do solo. J& em
incéndios de maior intensidade, que alcancam altas temperaturas e consumem a maior
parte da cobertura vegetal, podem ocasionar mudangas importantes no funcionamento do
sistema do solo. Neste Ultimo caso, o periodo de restabelecimento das condicdes iniciais
pode ser muito longo e as mudancas podem ser permanentes (Celis et al., 2013).

A reducdo da quantidade de combustiveis evita que em épocas propicias para
incéndios, o combustivel facilmente volatil esteja altamente disponivel no meio,
diminuindo assim, o risco de incéndios em povoamentos florestais (Fonseca et al., 2017).
Segundo o relatério da Comissdo Eventual para os Incéndios Florestais, Portugal (2004),
as areas florestais expressam 36% do territorio nacional. Além de representarem grande
importancia para o meio fisico e bidtico, possui grande relevancia socioeconémica, sendo
4% do PIB nacional e gerando aproximadamente 160 mil empregos.

Por conta disso, a preservacado da floresta nacional é de extrema importancia. Uma
maneira de minimizar os incéndios florestais é através do uso do fogo controlado, que é
utilizado por exemplo no Parque Natural de Montesinho (PNM), reduzindo a carga de
combustivel vegetal, a fim de proteger seus povoamentos florestais (IPB/ICN, 2007;
Fonseca et al., 2011).

2.4.5 Impactos do fogo controlado nos processos e propriedades fisicas do
solo

Por mais que o fogo controlado seja uma ferramenta importante de prevencao aos
incéndios florestais, constitui ainda assim, uma perturbacdo ao meio ambiente, e pode
provocar impactos significativos no solo (Castro et al., 2010b). Podem ser divididos
basicamente em efeitos diretos, em consequéncia da combustdo dos residuos organicos e
da temperatura alcancada; e indiretos, pelas mudangas produzidas no ecossistema, como
a diminuigéo da cobertura vegetal, o aporte de cinzas e folhas parcialmente queimadas, e
a mudanca da flora (Neary et al., 1999; Cerda & Doerr, 2008).

As mudancas diretas podem ser vistas pelas modificagdes na sustentabilidade dos
solos, na sua estrutura e funcionalidade, logo, proporcionam mudangas nas suas

propriedades fisicas, como a estabilidade dos agregados, a textura, a permeabilidade e a
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densidade do solo (Neary et al., 1999; Freitas & Goncalves, 2004). Em fogos de
movimento répido e alta transferéncia de calor, como ¢é o caso do fogo controlado, a
transferéncia de energia para o solo é baixa, sendo limitada a camada superficial.
Entretanto, é até camada de 10 a 15 cm que se encontra a maior parte dos nutrientes e a
atividades de organismos, e mesmo com este ligeiro e breve aquecimento, por si so, ja é
capaz de causar mudancas diretas nas propriedades do solo (Castro et al., 2010Db).

A estabilidade dos agregados altera-se com o fogo, uma temperatura entre 200°C
e 300°C ja e o suficiente para promover alteracGes na estabilidade e no diametro dos
agregados. Os mesmo autores constatam que em temperatura baixas (100°C-150°C),
facilmente alcancadas em um fogo controlado, também é possivel notar modificacdes,
possivelmente pela quebra dos agentes agregadores, como a matéria organica. Com uma
baixa estabilidade dos agregados, a porosidade diminui, logo a taxa de infiltracdo é
reduzida (Guerra & Cunha, 1994; Thomaz, 2011).

Apos o fogo, uma camada hidrofébica surge sobre o solo, devido a liberacdo de
constituintes de natureza lipidica presente no material vegetal ardido, que no solo se
misturam com as particulas minerais, obstruindo os poros, afetando diretamente a
permeabilidade (Imeson et al.,1992; Are et al., 2009; Woods & Balfour, 2010; Figueiredo
etal., 2013).

O colapso dos agregados somado com a obstrucéo dos poros por cinzas, elevam a
densidade aparente do solo e diminuem sua porosidade, logo, as taxas de infiltracdo e a
permeabilidade reduzem, intensificando assim, os processos erosivos (Pereira, 2018
Hubbert et al, 2006). A supressdo da vegetacdo também intensifica os agentes erosivos e
de degradacdo, pois é através dela que se constitui um dos principais agentes de protecao
do solo, e expde o solo a fatores que facilitam a remocdo e arraste de particulas, em
especial em areas com declives acentuados (Guerra e Cunha, 1994; Caria, 2011; Leitdo
etal, 2011).
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2. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagéo e Caracterizagdo da area de estudo

O estudo desenvolvido neste trabalho foi realizado em uma area dentro do Parque
Natural de Montesinho, préximo da aldeia de Aveleda (41°53'57.06”N, 6°40'55.39"0),
sendo uma area protegida no nordeste de Portugal com aproximadamente 750 km?
(Fonseca et al., 2017) (figura 8). A area apresenta um relevo ondulado, com cumeadas
aplanadas a arredondadas, de declive suave a cotas superiores a 800 metros de altitude,
cortado por vales profundos, que drenam uma rede hidrografica de caracter temporario.
A temperatura média anual é de 12° C e a precipitacdo média anual € de 850 mm,
concentrada de outubro a marco. O substrato geoldgico é derivado de xistos do Sildrico,
formando Leptossolos Umbricos, com caracteristicas pedregosas, de textura mediana,
acidos e com medio a alto teor de matéria orgdnica na camada superficial

(Agroconsultores e Coba, 1991; FAO/ UNESCO, 1988; Fonseca et al., 2017).

Spain

A

xperimental orea
)

Porto

Atlantic Montesinho Braganga
Ocean Y Natural Park
Portugal

0 1488

17.6 km

Experimental areg
' ; 7 &

7

/4 .
| '37‘\:\‘

S
y’ ‘v.

B.75

Figura 8: Localizagdo da drea de estudo no Parque Natural de Montesinho, NE de Portugal
Fonte: (Fonseca et al., 2017)

A escolha do local, se deu ao fato, da area ser antigamente ocupada por espécies
de pinheiros-bravos, que em agosto de 1998 sofreram com um incéndio, destruindo boa
parte da floresta, e desde entéo, a area foi invadida pela vegetagdo arbustiva espontanea
(matos). Em margo de 2011, um fogo controlado foi aplicado na mesma area, com o

intuito de controlar a vegetacdo e assim reduzir o risco de propagacdo do fogo a uma
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parcela adjacente florestada com pinheiros (Fonseca et al, 2017). Apo6s 10 anos do
primeiro fogo controlado, em marco de 2021, um novo fogo foi aplicado na mesma area
e com 0 mesmo intuito: reduzir a vegetagdo arbustiva (matos) e o risco de incéndios nas

areas florestais vizinhas.

3.2 Fogo Controlado

Embora o Outono seja considerado o periodo mais propicios para a aplicacdo
do fogo controlado, devido ao fato de ndo apresentar tantas espécies em fase de
desenvolvimento quanto a primavera, a aplicacdo do fogo deste estudo ocorreu no dia 22
de margo de 2021, inicio da primavera (Fernandes & Botelho, 2004). Realizada em
conjunto das equipas de sapadores florestais do ICNF e dos bombeiros, acompanhado por
equipas do MORE (Laboratério Colaborativo Montanhas de Investigacdo), e de alguns
docentes e alunos do Instituto Politécnico de Braganca, da Universidade do Minho e do
Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Durante a aplicacao do fogo, as equipas de bombeiros e sapadores estavam atentas
para que nenhum fogo remanescente na vegetacdo fora da area delimitada fosse aceso.
Foi também monitorada a temperatura das chamas, através de uma camara térmica de
infravermelho, a velocidade e direcdo do vento, com um medidor digital portatil. Além
disso, a equipa do MORE (Laboratério Colaborativo Montanhas de Investigacéo) foi
responsavel pela quantificacdo do indice de intensidade do fogo (FWI), assim como, do

relatdrio descritivo da aplicacéo deste fogo controlado (MORE, 2021).

Figura 9: Aplicagdo do Fogo Controlado
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3.3 Avaliacdes de Campo
3.3.1 Parcelas e plano de amostragem

O estudo experimental contou com trés momentos de amostragem, antes da
aplicacdo do fogo controlado, imediatamente apds o fogo e dois meses apds o fogo, a fim
de avaliar os efeitos a curto prazo produzidos em processos e propriedades do solo,
resultantes desse tipo de gestdo da vegetacdo. Nos trés momentos, em 11 parcelas
distribuidas em duas linhas retas, com uma distancia aproximada de 15 metros entre elas,
efetuaram-se observacgdes de campo e colheitas de amostras para o estudo da vegetacéo,
do horizonte organico e das propriedades fisicas do solo (figura 10).

As coletas do solo antes, imediatamente e dois meses depois do fogo controlado,
foram realizadas seguindo a mesma metodologia. As amostras recolhidas imediatamente
apos o fogo e dois meses depois foram realizadas ao entorno das parcelas delimitadas na
situacdo pré fogo. A vegetacao sé foi avaliada antes do fogo e o horizonte organico foi

avaliado nos momentos antes e imediatamente apds o fogo.

Figura 10: Localizag¢do das parcelas de amostragem na drea de estudo
Fonte: Adaptado do Google Earth (2021)

Além das parcelas anteriores, ap0s a queima, foram delimitadas outras 8
microparcelas para a avaliacdo da perda de solo por eroséo, sendo 4 delas instaladas em

declive suave e 4 em declive acentuado, dentro da area queimada.
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3.3.2 Recolha das amostras de solo e vegetacao

A delimitagcdo de cada uma das 11 parcelas se deu através da inser¢do de um
quadrado metalico de 0,49m? (70 x 70 cm) (figura 11). Em cada ponto, foram
identificadas as espécies arbustivas presentes e determinada a altura (cm) da vegetagdo
através de 9 medicdes em linhas paralelas, na parte superior, central e inferior do
quadrado. Posteriormente, fez-se um corte raso de toda a vegetacdo com um alicate de
corte ou serrote (dependendo do didametro do caule), havendo o cuidado de separar por
espécies, e obtido o peso fresco no campo. Foram transportadas para o laboratorio
subamostras de cada espécie com vista a determinacdo da percentagem de humidade e
quantidade de matéria seca. ApOs 0 corte da vegetacdo, avaliou-se a espessura do
horizonte organico, realizando também 9 medi¢6es em linhas paralelas, na parte superior,
central e inferior de cada parcela, e procedeu-se a recolha total do material orgéanico,
sendo posteriormente transportado para o laboratério.

A vegetacdo foi avaliada apenas antes da aplicacdo do fogo controlado, pois a
medicdo apos a queima apresentou dificuldades metodologicas devido as ocorréncia de

areas ndo ardidas ou mal ardidas, o que impediu a recolha de amostras representativas.

Figura 11: Quadrado metdlico utilizado como molde Figura 12: Recolha das amostras de solo ndo
para as amostragens. perturbadas

No seguimento, para a determinacéo da permeabilidade e da densidade aparente,
recolheu-se em cada parcela, com um cilindro metélico de 100cm?, uma amostra ndo
perturbada de solo na camada 0 — 5cm (figura 12). Ja para analise granulométrica (textura)
e determinacdo do teor em elementos grosseiros, fizeram-se buracos até 20 cm de
profundidade, recolhendo-se amostras perturbadas para sacos de plastico em quatro
profundidades, 0 — 3cm, 3 — 6¢cm, 6 — 10cm e 10 — 20cm.
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3.3.3 Instalacdo das microparcelas de erosao

Para a determinacéo da perda de solo, foram instaladas nos dias subsequentes ao
fogo, 8 microparcelas de eroséo de 4 metros de comprimento por 1 metro de largura, em
dois declives diferentes. Foram 4 parcelas na parte mais elevada e aplanada do terreno
(cumeada), com declive médio de 6,93% (Declive 1) e 4 na parte mais baixa e ingreme
(encosta), com declive médio de 16,51% (Declive 2), dispostas de forma a seguir o padrédo
natural do escoamento.

Cada microparcela foi limitada por chapas metélicas enterradas, para formar um
retdngulo de area conhecida, e na parte inferior, foi inserida uma peca triangular de metal,
dotada de um orificio acoplado a uma mangueira, através da qual a &gua de escoamento
e os sedimentos sdo armazenados em um reservatorio de 10L de capacidade, disposto a
jusante do triangulo (figura 13). O reservatério foi enterrado e coberto a fim de permitir

um escoamento favoravel e evitar perturbacdes.

Figura 13: Recolha do escoamento superficial e de solo por erosdo

3.4 Métodos analiticos
3.4.1 Andlises fisicas do solo

As andlises das caracteristicas fisicas foram realizadas nas amostras colhidas nos
trés momentos: antes, imediatamente ap6s o fogo e dois meses ap6s o fogo controlado.
Todas as propriedades foram avaliadas na camada de 0 — 5cm, através da recolha de
amostras de solo, ndo perturbadas, com um cilindro de 100 cm?®, a exce¢io se deu para 0s
elementos grosseiros e a textura, que foram avaliados até 20cm de profundidade, com a
recolha de amostras perturbadas (0-3, 3-6, 6-10 e 10-20cm).

3.4.1.1 Elementos Grosseiros

Para a determinacdo dos elementos grosseiros (particulas com dimensdes > 2mm),

as amostras de solo foram previamente secas a 45°C durante 48h em estufa.
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Posteriormente, cada amostra foi colocada num crivo de malha de 2 mm e sujeita a um
movimento vibratério (figura 14) para a separacao da terra fina dos elementos grosseiros.
A fragdo que fica retida no crivo (particulas >2mm) constitui o lote de elementos

grosseiros, 0 a que passa o crivo, constitui o lote de terra fina.

|
T
-

Figura 14: Equipamento para a determinagdo do teor de elementos grosseiros.

3.4.1.2 Textura

A anélise granulométrica e a determinacdo da classe de textura do solo, foram
realizadas na Universidade do Minho, pelo grupo da Professora Teresa Valente, no
ambito de colaboracdo cientifica com o IPB. Foi utilizado um equipamento sofisticado
dessa Universidade (granulémetro laser) para analisar as amostras colhidas em cada uma
das 11 parcelas, nas profundidades 0-3, 3-6, 6-10 e 10-20cm. Os resultados da analise
granulométrica disponibilizados pela professora Teresa Valente, permitem a
determinacdo das curvas granulométricas e da classe de textura do solo, de acordo com a

escala granulométrica internacional.

3.4.1.3 Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade saturada do solo (K), foram coletadas 11
amostras nao perturbadas em um cilindro de 100 cm?®, esses cilindros foram dispostos em
um permeametro de circuito fechado e carga constante (figura 15). Foram realizadas para

cada momento, quatro determinagOes de K, em quatro dias consecutivos de medicéo, a
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primeira medicdo corresponde a permeabilidade inicial (Ki) e a média das trés

subsequentes, correspondem a permeabilidade final (Kf).

Figura 15: Permedmetro de circuito fechado e carga constante

Com isso, para a determinagdo do valor do coeficiente de permeabilidade (K) foi
utilizado o método da medigdo com nivel de 4gua constante, calculado por meio da lei de
Darcy (equacdo 1). Posteriormente, foi classificado cada permeabilidade do solo através
do quadro 1.

V=k*xixA=xt (Equacéo 1)
Sendo:
V — Volume de agua que flui através da amostra (cm?®);
k — Coeficiente de permeabilidade (cm/h);
i — Gradiente de carga hidraulica (razéo entre altura desde a superficie da ldmina de agua
até a base e o comprimento da amostra atravessada pelo fluxo);
A — Superficie da seccéo transversal da amostra (cm?);

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

Essa equacdo anteriormente citada é a aplicacdo operacional da lei de Darcy, que

descreve o fluxo de um fluido através de um meio poroso (Hillel, 1988).

Quadro 1: Classificagdo da permeabilidade dos solos (Figueiredo, 2011

Classificacdo de
ermeabilidade
P (designacao) K (cm/h)
Muito rapida >25,4
Rapida 127-254
Moderada 6,35 12,7
Moderadamente lenta 2,00-6,35
Lenta 0,50-2, 00
Muito lenta <0,13
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3.4.1.4 Densidade aparente

As mesmas amostras ndo perturbadas coletadas para o ensaio de permeabilidade
foram utilizadas também para a determinacdo da densidade aparente. Tais amostras
possuem volume conhecido de 100cm?® e foram secas a 105°C e pesadas, para a

determinacéo da densidade aparente, como expresso na equacao 2 (Figueiredo, 2011).

Msol
Dap = % (Equacdo 2)

Sendo:

Dap: Densidade aparente (g/cm?);

Psolo seco: Peso da amostra de solo seco a 105 °C (g);

Vt: Volume total da amostra, que corresponde ao volume do cilindro utilizado (cm?).

3.4.1.5 Capacidade de campo, Capacidade méaxima para a 4gua e
Porosidade do solo
Ao final do ensaio de permeabilidade, as amostras foram deixadas a drenar
durante dois dias, e posteriormente, removidas e pesadas (Psolo saturado). Apds a
pesagem, as amostras foram deixadas descansar por 24 horas (Psolo 24h), e por fim secas
na estufa a 105°C por mais 24 horas, para a determinacdo do peso do solo seco (Psolo
seco). Com esses valores, foi possivel determinar a capacidade méaxima para agua (CMA)

e a capacidade de campo (CC), através das seguintes equacdes (Figueiredo, 2011):

Psolo saturado

CMA(%) = (Equagio 3)

Psolo seco —1

Psolo 24h
Msolo seco—1

CC(%) = (Equacéo 4)

E através da determinacdo do CMA, foi possivel determinar a porosidade total,
pela seguinte expressao:

P(%) = Dap » CMA (Equagso 5)

Com isso, segue-se para a analise da microporosidade (MicroP) e o da

macroporosidade (MacroP), utilizando-se as seguintes expressdes:

MicroP (%) = Dap * %CC (Equacio 6)

MacroP = Porosidade total — MicroP (Equagéo 7)
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3.4.2 Capacidade de armazenamento de agua no solo

Com os resultados obtidos anteriormente sobre as propriedades fisicas do solo, foi
possivel calcular a capacidade de armazenamento de agua no solo nos trés momentos

estudados, atraves da seguinte expressao:

" (100—-EGv)
100

Armazenamento de agua (mm) = z * % * Dap (Equagéo 8)

Z: Espessura do solo (mm);

CC: Capacidade de Campo (%);

Dap: Densidade aparente (g/cm®);

EGv: Elementos Grosseiros em volume (%);

Como os valores de elementos grosseiros se encontravam em unidade de massa,
foi necessario corrigi-los para unidade de volume, através da equacdo 9. Através da sua
multiplicacdo densidade real dos elementos grosseiros, que é o produto da densidade
aparente pelo valor de correcédo (2,65) (Sampaio & Silva, 2007).

%EGY = EGm * s% (Equago 9)

3.4.3 Analises da vegetacdo e horizonte organico

Para a avaliacdo da biomassa seca e o teor de humidade presente na vegetacao e
no horizonte organico, as amostras foram secas na estufa a 65°C por 48h. Com o peso das
amostras himidas e secas, foi possivel determinar o teor de humidade e biomassa seca

das amostras, através das seguintes expressoes:

Teor de humidade (100%) = “T‘b + 100 (Equagio 10)

Teor de biomassa Seca (%) = 100 — teor de humidade (Equagdo 11)

Em que:
a: Peso antes da amostra ir a estufa;

b: Peso da amostra depois de ir a estufa a 65°C;

E entfo para a determinagdo da biomassa seca em kg.m, foi efetuada a partir das

seguintes expressoes:

Teor de biomassa seca (%
100

Biomassa seca (L

) x
529z (Equacéo 12)

) = Biomassa Total *
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0,49 cmz)
0,49+x1000

kg) _ Biomassa seca(

Biomassa seca ( (Equagao 13)

m2

A vegetacdo antes do fogo também foi avaliada quanto a percentagem de
cobertura vegetal em cada parcela. Que se sucedeu através da determinagdo visual de
imagens capturadas em vista superior das parcelas delimitadas, e tendo como base um
guia de cobertura percentual (Anexo Il - iv). Com isso, a percentagem de cobertura do

solo por tipo de vegetagéo e a respetiva percentagem de solo nu, foram determinadas.

3.4.4 Perda de solo por erosao

Para a determinacdo da taxa de erosdo no local apds o fogo controlado foram
instaladas 8 microparcelas, que permitiram a colheita da 4gua de escoamento superficial
e dos sedimentos arrastados. Foram realizadas duas coletas, cada uma ap6s um evento de
precipitagdo, que implicavam a troca dos reservatorios que continham a éagua de
escoamento e sedimento e da remocao do material retido nas frentes das parcelas, para
serem levadas a laboratorio.

Em laboratdrio, o volume de 4gua e a massa dos sedimentos em suspensdo foram
pesados. Os reservat6rios com agua e sedimentos foram, posteriormente, deixados para
sedimentar, e assim que as particulas ndo estavam mais suspensas, parte da agua foi
removida e o restante, com a presenca dos sedimentos, levado a estufa a 105°C, para
eliminar o restante da humidade. Os sedimentos retidos nas frentes foram colhidos,
levados a laboratério e pesados. A partir da determinacdo dos valores de sedimentos
acumulados na peca da frente da microparcela de erosdo, dos sedimentos suspensos na
agua de escoamento e no volume de agua de escoamento, foi possivel realizar o célculo
da perda de solo e do escoamento resultante, através das seguintes expressdes (Fonseca
etal., 2011):

(SedFrte+ Sed susp)
A

PS =

(Equacéo 14)

E = % (Equacao 15)

Em que:
PS: Perda de solo (g.m);
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SedFrt: Massa seca do sedimento recolhido nas frentes (g);

SedSusp: Massa seca do sedimento amostrado na agua do reservatério (9);
E: Escoamento (mm);

V: Volume de agua no reservatorio (L);

A &rea da parcela (m?);

Além da perda de solo e do escoamento, foram calculados complementarmente, o
coeficiente de escoamento em percentagem (Coef. Esc), a concentracdo de sedimentos

(Conc. Sed) e a perda de solo unitaria (PS unitaria), através das seguintes expressoes:

oL — E(mm) -

Coef.esc(%) = Y 100 (Equacao 16)
gy _ Sed.susp(g) N

Conc.Sed (L) =0 (Equagéo 17)
L g PSGE) .

PS unitaria (mz*mm) g (Equacao 18)

Em que o P € a precipitacdo total ocorrida durante o periodo entre a inser¢éo dos

biddes e a sua coleta.

3.5 Tratamento estatistico de dados

O conjunto de dados obtidos foi tratado utilizando o software Excel, tal como o
teste dos outliers, a estatistica descritiva e a analise de variancia. A excecao se sucedeu
com teste de normalidade, que foi tratado através do calculador disponivel em

https://www.socscistatistics.com/tests/kolmogorov/ e do teste de Tukey, que foi tratado

através do calculador disponivel em

https://astatsa.com/OneWay_Anova_with_TukeyHSD/. Os gréaficos foram

desenvolvidos utilizando os softwares Excel e MatLab.

3.5.1 Teste dos Outliers

O teste dos outliers retirou da analise os valores considerados extremos, por meio
da avaliacdo dos intervalos interquartis (IQR). Mais especificamente, foram removidos
os valores que nédo se encontravam no intervalo interquartil, ou seja, acima do terceiro

quartil (Q3= 75° percentil) e abaixo do primeiro quartil (Q1= 25° percentil). Sendo uma
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medida de tendéncia central robusta a valores extremos. Foram aplicadas as seguintes

férmulas:
IQR =Q3 —-Q1 (Equagéo 19)
Outlier inferior = Q1 — 1,5(IQR) (Equagso 20)
Outlier Superior = Q3 + 1,5(IQR) (Equacio 21)

Por conta disso, os valores de permeabilidade foram calculados utilizado apenas
6 amostras, as propriedades fisicas, assim como o armazenamento de agua, com 8
parcelas e o horizonte organico com 9 parcelas. Os elementos grosseiros e vegetacdo, ndo

possuiram outliers, sendo avaliados entdo, com 11 parcelas.

3.5.2 Teste de Normalidade Kolmogorov-Smirnov

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov.
Ao fim do teste é informado o P-value (Valor-P) que se refere ao nivel de significancia
de normalidade dos dados de entrada. Os resultados que apresentarem o P maior que o
nivel de significancia (P > 0,05) sdo considerados normais e podendo assim, seguir para

a andlise de variancia. (Anexo | - iii)
3.5.3 Analise de Variancia (ANOVA)

A analise de variancia a um fator (ANOVA) foi aplicada para cada pardmetro do
horizonte organico e das propriedades fisicas, com excecao aos elementos grosseiros, que
foi aplicado a ANOVA a dois fatores, assim como com as parcelas de erosdo. Neste teste,
é indicado se as diferencas entre as médias dos grupos observados sdo relacionadas a uma
variabilidade real do experimento, ou se sdo meros produtos do acaso. Os valores que
apresentaram o valor-z menor que o nivel de significancia 5% (p < 0,05), representam
que neste conjunto de dados o tratamento experimental refletiu em uma diferenca

significativa.
3.5.4 Teste de Tukey da Diferenga Honestamente Significativa (HSD)

Para os valores que apresentaram variancia significativa, foi aplicado o teste de
Tukey da Diferenca Honestamente Significativa (HSD - Honestly significant difference),
a 5% de probabilidade. Que compara em qual conjunto de grupos ocorreu uma variagdo

significativa nos parametros analisados (Anexo | — V).
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3.5.5 Teste de Correlacédo e Regressao

Na andlise dos dados de vegetacdo, realizada apenas no momento antes do fogo,
foi aplicada a analise de regressdo e correlacdo. Esta analisa os dados amostrais para
entender se, e como, duas ou mais variaveis estdo relacionadas uma com a outra. Atraves
do coeficiente de correlacéo, R, é possivel avaliar o grau de correlacdo entre as variaveis

analisadas, e, através da equacao de regressao, avaliar a forma como se relacionam.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Fogo controlado

A area queimada foi de aproximadamente 5 ha, com declividade média de 5,9%.
As condicdes meteorologicas naquele dia foram favoraveis para o controle do fogo,
apresentando temperatura minima de -1,7°C e méxima de 16,9°C, com zero de
precipitagdo, ventos partindo do Leste a 7,2 km/h e chegando a 27km/h a Oeste, a

humidade relativa media ficou em 64%, apresentando minima de 21% e maxima de 93%.

Figura 16: Aplicagdo do fogo controlado no Parque Natural de Montesinho

O primeiro parametro do indice de intensidade do fogo é o proprio FWI, que
situava-se na classe de perigo Alto, entretanto, foram obtidos os seguintes resultados para
os demais parametros: a humidade dos Combustiveis Finos (FFMC) estava na faixa de
50 — 75%, correspondendo a uma taxa de ignicdo dificil, com o perimetro do fogo a
apresentar quebras e a propagacdo do fogo requeria vento; o indice de seca (DC)
apresentou em termos de valor absoluto 17,2, indicando que a acdo foi executada dentro
da janela de valores adequados; o indice de himus (DMC) ficou situado na classe entre
25 a 50, indicando que era de baixo a médio o potencial das chamas reascenderem e da
possibilidade de ocorréncia de fogo subterraneo, bem como do impacto na qualidade do
ar e visibilidade; a propagacao inicial do fogo (ISI) apresentou um valor de 4,79, sendo
considerada uma evolucéo inicial lenta; ja a disponibilidade do combustivel, apresentou
valor de 17,10, indicando que a disponibilidade era baixa. Ademais, a progressdo do fogo

apresentou dificuldades, ndo permitiu que o combustivel fosse totalmente consumido.
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Além dos indices de intensidade, foi medida a temperatura das chamas. A
temperatura mais alta encontrada foi de 670 °C e a minima foi de 39,1 °C, apresentando
variagoes conforme a localidade (figura 17).
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Figura 17: Imagens térmicas do fogo controlado

Analisando de forma global os indices anteriormente descritos e as caracteristicas
do dia da ocorréncia do fogo controlado, pode-se considerar que a queimada da area de
matos ndo foi intensa, apresentando condi¢6es favoraveis a uma aplicacdo contida. O grau
de intensidade do fogo esta relacionado com a forma como o ecossistema ira responder

ao seu impacto. Por isso, a queima devera ser considerada de baixa severidade.

4.2 Vegetacdo e Horizonte Organico
4.2.1 Vegetacéao e percentagem de cobertura

Na avaliacdo da vegetacdo, foram encontradas nas 11 parcelas de amostragem as
seguintes especies: Esteva (Cistus ladanifer), Carqueja (Chamaespartium tridentatum),
Urze (Erica australis ssp. aragonensis), Sargaco (Cistus psilosepalus) e Rosmaninho
(Lavandula stoechas), conforme identificadas em trabalhos anteriores na mesma area de
estudo (Fonseca et al., 2017) e na carta de vegetacdo do PNM (IPB/ICN, 2007).

As espécies de maior representatividade por nimero de parcelas e biomassa,

foram a Carqueja (61,75%), a Urze (26,53%) e a Esteva (6,05%), respectivamente, as
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espécies com menor representatividade foram a Rosmaninho (3,43%) e o Sargaco

(2,22%). A biomassa em kg.m de cada espécie por parcela é apresentada na figura 18.

Biomassa seca por parcela
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Figura 18: Biomassa das espécies vegetais por parcelas

Além de maior incidéncia e biomassa, a Carqueja é dentre as cinco, a que
apresentou menor teor medio de humidade, com 49,08%, como indicado na figura 19,
seguida pelo Rosmaninho (50,83%), Urze (64,62%), Sargaco (71,11%) e finalmente a
Esteva (75,26%). Estes teores de humidade afetaram o fator de combustdo de cada
espécie, atingindo os valores mais elevados para a Carqueja (cerca de 80%) e 0s mais

baixos para a Esteva (cerca de 50%).

Teor de Humidade por espécie
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Figura 19: Médias de teor de Humidade por espécie vegetal

A cobertura vegetal de cada parcela por espécie, pode ser vista através da figura
20. A média de cobertura vegetal total ficou na casa dos 78,18% e o solo hu uma média
de 21,81%.
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Figura 20: Cobertura Vegetal por espécie

O Quadro 2 apresenta os dados extraidos quanto a percentagem de cobertura
vegetal e solo nu, a média de altura da vegetacdo e a biomassa total, por parcela. Esses
resultados foram correlacionados, mas ndo foram significativas (p>0,05). As varidveis
que apresentaram correlacdo mais elevada foram a percentagem de cobertura vegetal pela
biomassa, com um R?=0,31. Ja a correlacio entre a biomassa pela altura e a percentagem
cobertura vegetal pela altura, apresentaram R? = 0,034 e R?= 0,030, respetivamente. 1sso
quer dizer que, estatisticamente, nenhuma variavel apresentou correlagdo significativa,

ou quando interfere, é pouco expressiva.

Quadro 2: Caracteristicas da vegetacdo quanto a % de cobertura, altura e biomassa

Parcela Solo Cobertura Média Biomassa
Nu (%) | Vegetal (%) | altura (cm) | Total (kg.m2)
1 30 70 65 2,01
2 10 90 69,11 2,19
3 30 70 62,12 0,72
4 20 80 50,56 2,25
5 10 90 89,48 1,49
6 40 60 69,78 0,98
7 10 90 64,33 1,67
8 20 80 67,22 1,45
9 40 60 59,78 0,71
10 20 80 61,72 1,39
11 20 80 34,56 0,85

Em um estudo realizado por Bompastor (2008), correlagcdes idénticas as
apresentadas neste trabalho foram realizadas, mostrando que a correlagdo entre a
percentagem de cobertuta vegetal e a altura da vegetacdo sao inversamente proporcionais,
e a percentagem de cobertura vegetal e a biomassa aérea sdo diretamente proporcionais.

Comparando os estudos, a correlagdo entre percentagem de cobertura vegetal e a altura
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da vegetacdo, foram dispares, ndo sendo conclusivo se a altura esta relacionada com a
percentagem de coberto vegetal.

Apos a aplicacdo do fogo, a vegetacdo e horizonte organico se encontraram
parcialmente queimados, e foi possivel notar que algumas raizes permaneceram (figura
21). A resposta que cada planta apresenta sobre a presenca do fogo se da, principalmente

a sua morfologia, altura, percentagem de cobertura e formacao de biomassa.

Figura 21: Vegetagdo antes e depois do fogo controlado no Parque Natural de Montesinho

As diferentes respostas das vegetacbes para com o fogo decorrem das suas
morfologias, por apresentem caracteristicas que as tornam mais adaptadas a esse
fendmeno, e denominadas de plantas pirofitas. As espécies em sua maioria sao resistentes
a acdo do fogo ou se tornam mais sensiveis na sua auséncia, sendo um aspeto chave para
viabilidade dessas populagdes vegetais. Como por exemplo, apresentam a sua germinagéo
estritamente ligada ao fogo (e.g. germinacdo pirogénica) (Ojeda 2003; Ojeda et al., 2010).

A urze, por exemplo, apresenta um sistema radical bastante superficial formado
de raizes grossas, denominadas por alguns de ‘’toros’’ (Bompastor, 2008). Raizes mais
profundas e grossas, provavelmente resistem mais ao fogo, em comparacdo com raizes

mais superficiais e finas.

4.2.2 Horizonte Organico

Dentre as caracteristicas ja citadas que afetam o ambiente, 0 horizonte organico
também é uma delas. Espécies que produzem maior quantidade de residuos organicos
protegem mais 0 solo contra 0s processos erosivos, entretanto, conforme a intensidade do
fogo, o horizonte orgéanico ¢ afetado pelas chamas, conduzindo a reducao da biomassa e

a producdo de cinzas (figura 22).
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Figura 22: Horizonte Orgdnico antes e depois do fogo controlado

A média de humidade e biomassa seca do horizonte orgénico antes do fogo foi de
39,27% e 0,568 kg.m™2, e pos fogo ficou em 5,33% e 0,456 kg.m (figura 23 e 24). Dentre
esses resultados, apenas o teor de humidade apresentou uma diminuig&o significativa. A
espessura do horizonte organico reduziu significativamente, passando de uma média de

1,38 cm para 0,95 cm, e a densidade passou de 85,34 kg.m™ para 65,28 kg.m, ndo sendo

significativa a reducéo (figuras 25 e 26).
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Figura 23: Humidade do horizonte orgdnico antes e

pOs fogo

Figura 24: Biomassa seca do horizonte orgénico

antes e pds fogo

Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem

significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)
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Figura 25: Espessura do horizonte organico antes e Figura 26: Densidade do horizonte organico antes e
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Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem

significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

Além da diminuicéo significativa da humidade, a espessura do horizonte organico
também se alterou, isso possivelmente se deu, pela queima parcial e reducdo do tamanho
das particulas que constituem o horizonte orgénico. Segundo Thomaz (2011), o horizonte
organico é a camada que primeiro protege o solo e é onde estdo presentes a matéria
organica transiente, os filamentos de fungos e outros importantes agentes cimentantes de
macro agregados, que ajudam na estruturagdo e manutencdo do solo. Conforme a
intensidade do fogo, essa camada organica pode ser suprimida e acarretar a diminuicao
dos agregados do solo, e o preenchimento da camada superficial do solo por uma
biomassa carburada, denominada de cinzas e carvao (Mehdi et al., 2012). Contudo, como
visto na figura 24, a redugdo da biomassa ndo foi significativa, constatando que o
horizonte organico ndo foi totalmente consumido, provavelmente devido a baixa
intensidade do fogo, aprestando uma mistura de vegetacdo parcialmente carburada e
cinzas.

Essas cinzas s&o uma mistura complexa de materiais organicos e inorganicos, que
podem afetar de diferentes maneiras o solo, em especial sua hidrologia (Brook &
Wittenberg, 2016). Segundo Bodi et al. (2011), se produzidas em baixas
temperaturas/severidades, apresentam caracteristicas mais hidrofébicas, do que as
produzidas em queimas de alta temperatura e severidade. Logo, um fogo de baixa
severidade pode ndo afetar a hidrofobicidade do solo, mas pode produzir uma camada de
cinzas hidrofébicas. Essas sdo incorporadas no solo diminuindo assim, a permeabilidade

na superficie ou a alguns centimetros de profundidade, favorecendo a desagregacéo e
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erosdo do solo, sobretudo em locais com declives acentuados (Gonzalez-Pelayo et al.,
2015; Pinto, 2009). Brook & Wittenberg (2016) discutiram também que as cinzas
apresentam na sua composicao 6xidos (CaO, KO, MgO), que por sua vez, podem elevar
0 pH acima do ponto de carga zero dos mineiras e promover a dispersdo do solo e

posteriormente, promover a perda de solo por eroséo.

4.3 Propriedades Fisicas do Solo

Neste estudo, as propriedades fisicas do solo, em funcdo da determinacdo da
permeabilidade, foram analisadas apenas na camada 0 - 5 cm, com excec¢éo dos elementos
grosseiros. Devido ao facto de as modificagOes provocadas pelos incéndios serem mais
significativas na superficie do solo, diminuindo em profundidade (Macedo & Sardinha,
1993; Are et al., 2009).

4.3.1 Estatistica dos Parametros analisados

No conjunto de dados todos os parametros apresentaram um nivel de significancia
de normalidade de P > 0,05, com excec¢do de um valor, que ndo foi considerado, devido
ao fato que apds a remocdo de seus outliers, este valor tendeu a normalidade. Devido
também ao teste dos outliers, o numero de amostras analisadas em cada pardmetro variou.
No Quadro 3, é possivel verificar as médias e os coeficientes de variacdo (CV) por

namero de amostras (N).

Quadro 3: Estatistica descritiva dos pardmetros em cada periodo de amostragem

. Antes do Fogo |me<1!|atamente 2 Meses po6s Fogo
Parametros N pos Fogo
Média CcVv Média CVv Média CcVv
Kinicial (cm.h) | 6 | 67,07 0,951 84,90 0,850 | 40,53 0,703
Kfinal (cm.h?) 6 | 49,28 0,995 20,14 0,533 19,86 0,486
Dap (g.cm?3) 8 | 0,781 | 0,246 1,02 0,107 1,04 0,115
CMA (%) 8 | 0,818 0,333 0,584 0,176 0,576 0,155
CC (5) 8 | 0,792 0,337 0,511 0,192 0,505 0,160
P (%) 8 | 0,598 0,122 0,586 0,070 0,595 0,060
MicroP (%) 8 | 0,579 0,127 0,512 0,088 0,521 0,039
MacroP (%) 8 | 0,019 0,043 0,074 0,297 | 0,0739 0,119
EG0-3cm 11| 0,258 0,408 0,265 0,265 0,286 0,300
EG3-6cm 11| 0,321 0,382 0,334 0,420 0,300 0,338
EG 6 — 10cm 11| 0,399 0,386 0,437 0,414 0,395 0,295
EG 10 — 20cm 11| 0,493 0,360 0,539 0,395 0,471 0,332
Armaz. Agua (mm) | 8 | 26,48 3,41 22,21 2,16 22,99 1,78

N: nimero de amostras; CV: Coeficiente de variagdo; K: Permeabilidade; Dap: Densidade aparente; CMA: Capacidade
maxima para agua; CC: Capacidade de Campo; 'P: Porosidade Total; MicroP: Microporosidade; MacroP:
Macroporosidade: EG: Elementos Grosseiros; Armaz. Agua: Armazenamento de agua.
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Cada parametro foi submetido a uma andlise de variancia a um fator, comparando
a variacdo dos dados nos trés momentos de analise (antes, imediatamente e dois meses
pos fogo). Os resultados que apresentaram um valor z < 0,05 expressam que houve uma
diferenca significativa nas parcelas de amostragem (Quadro 4). Os parametros que
apresentaram diferencas significativas foram a densidade aparente (Dap), a capacidade
méaxima de agua (CMA), a capacidade de campo (CC), microporosidade (MicroP), a

macroporosidade (MacroP) e o armazenamento de agua no solo (Armaz.agua).

Quadro 4: Andlise de varidncia a um fator testando o efeito dos momentos de amostragem (Antes do fogo,
imediatamente pds fogo, dois meses pds fogo)

Valor-p
Sl N Antes Imediatzjlmente 2 Meses
apos

Ki (cm.h?) 6 0,431
Kf 6 0,174
Dap 8 0,002
CMA 8 0,018
CcC 8 0,003
P 8 0,894
Micro P 8 0,047

Macro P 8 4,09E-08
Armaz. Agua | 8 0,0125

N: nimero de amostras

Para os elementos grosseiros, foi utilizada a ANOVA a dois factores. Comparou-
se as variacOes eram significativas entre os trés momentos amostrados, entre as
profundidades e/ou entre a interacdo de ambas. Dentre as relacdes citadas, a variacdo s6
foi significativa entre as profundidades, apresentando um valor-z <0,05, como expresso
no Quadro 5.

Quadro 5: Andlise de varidncia a dois fatores

Fonte de Variagéo Valor - p

Entre os momentos 0,546

Entre as profundidades 2,26E-09

Interacéo 0,971

Os parametros que estdo em negrito nos quadros 4 e 5, foram submetidos a uma
analise complementar para encontrar em qual momento houve a fonte significativa de

variagdo. O teste complementar foi o de Tukey (HSD).
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4.3.2 Elementos Grosseiros

Os valores relativos aos elementos grosseiros em cada profundidade nédo
obtiveram diferencas consideradas significativas entre os trés momentos (antes,
imediatamente pds fogo e dois meses ap6s o fogo). Ja as diferentes profundidades
apresentaram diferencas significativas, entre a de 0 — 3cm e 3 - 6cm com relacdo a de 10
—20cm, o0 que é de se esperar, pois 0s elementos grosseiros aumentam conforme aumenta
a profundidade, tal fator ndo estd relacionado com a presenca do fogo, sendo algo
irrelevante para o estudo. Mesmo ndo sendo significativo, os elementos grosseiros
aumentaram ligeiramente nas quatro camadas logo apds o fogo, e tenderam a diminuir no

momento 2 meses depois do fogo, com excecdo da profundidade 0 — 3cm.

Elementos Grosseiros
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Figura 27: Elementos Grosseiros nas quatro camadas amostradas

Nota: As profundidades representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem
significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

O aumento dos elementos grosseiros apds o fogo, pode-se dar ao aquecimento do
solo pelo fogo, aumentando a meteorizagdo. Porém, contradiz ao estudo realizado por
Leite (2011), que expressa uma reducao dos elementos grosseiros apos o fogo, que se da
ao fato da superficie estar mais exposta a erosdo, pois com o solo nu, sem qualquer
protecéo, as particulas finas sdo facilmente arrastadas por eroséo (Costa, 1991). Neste
estudo a reducéo se deu apenas ap0os dois meses do fogo, o que pode ser devido ao solo
estar se reestabelecendo as condicOes anteriores ao fogo ou condizer com o apresentado
por Costa (1991), visto que a remocao o arraste das particulas demanda tempo para que

sofra com os efeitos da erosao.
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4.3.3 Textura

A textura foi analisada antes (figuras 28 e 29) e imediatamente ap6s o fogo
controlado (figuras 30 e 31), em relagéo a 4 fragGes do solo: argila, limo, areia fina e areia
grossa. E possivel perceber que dentre as fragdes, o limo é o que apresenta maior

representatividade, seguido pela areia fina, areia grossa e argila.

Fragdes de solo por parcela - Antes do Fogo Fragdes de solo por profundidade - Antes do Fogo
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Figura 28: Fragdes do solo por parcela no antes do Figura 29: Fragbes do solo por profundidade antes do
fogo fogo

A textura antes e imediatamente apds o fogo variou pouco, apresentando na
camada de 0 — 3cm para 0 momento antes do fogo, uma média de 4,8% de argila, 55,4%
de limo, 30,9% de areia fina e 8,9% de areia grossa. Para 0 momento imediatamente apds
o fogo, na camada de 0 — 3cm, a média de argila ficou em 5,08%, o limo em 56,11%, a

areia fina em 31,22% e a areia grossa em 7,16%.

Fragbes de solo por parcelas - Depois do Fogo Fragdes de solo por profundidade - Depois do Fogo
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Figura 30: Fragdes do solo por parcel depois do fogo Figura 31:FracGes do solo profundidade depois do
fogo

Em todas as profundidades o solo apresentou uma textura limosa, devido a alta
percentagem de limo e uma fracdo baixa de argila. A classe de textura ndo sofreu
alteracOes entre 0s momentos antes e imediatamente pos fogo.

Nas figuras 32 e 33, se encontram as curvas granulométricas relativas aos
momentos antes e imediatamente ap6s o fogo. A Unica diferenga notavel entre os casos,
é que a curva do antes do fogo apresentou maior variacdo entre as profundidades, se
comparada com a curva do imediatamente pés fogo, indicando que a grunolometria ap6s
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o fogo € mais homogenea entre as profundidades. Segundo Gonzalez-Pérez et al. (2004),
a textura do solo pds-fogo tém a tendéncia a ser mais grosseiras, o que contradiz com o

exposto neste estudo, j& que a textura apresentou pouca variagao.

Curva granulométrica - Antes do Fogo Curva granulométrica - Depois do Fogo
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Figura 32: Curva granulométrica do momento antes Figura 33: Curva granulométrica imediatamente pds
do fogo fogo

4.3.4 Densidade Aparente

A média da densidade aparente (dap) apresentou um aumento significativo entre
os momentos antes (0,781 g.cm=) e imediatamente pds fogo (1,02 g.cm™3), mostrando um
valor de 1,04 g.cmdois meses ap6s fogo. O acréscimo entre os dois momentos pos fogo

ndo é significativo, como representando na Figura 34.
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Figura 34: Densidade aparente na camada de O - 5cm

Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes, diferem

significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

Segundo Neary et al., (2005), a densidade aparente € a massa de solo seco por
unidade de volume total, representando o volume de poros presente nas amostras de solo.
Apbs o fogo, ocorreu um aumento significativo da densidade aparente, assim como em

pesquisas semelhantes como a de Leite (2011) e Pereira (2018), em que resultados
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analogos foram obtidos, citando que apos a ocorréncia de um fogo, a densidade aparente
do solo tendeu a aumentar.

Hubbert et al., (2006), afirma que o aumento da densidade aparente esta
relacionado com uma diminuic¢do da permeabilidade e da porosidade. DeBano (1998),
afirma que a presenca do fogo, devido ao aquecimento do solo proporcionado, pode
destruir a estrutura do solo, afetando tanto a porosidade total quanto o tamanho dos poros.
Segundo Giovannini et al., (1988), a destruicao da agregacdo do solo e a perda de matéria

organica pelo fogo, contribuem para o aumento da densidade aparente.

4.3.5 Porosidade do solo

A porosidade total é uma relagcdo dos microporos e dos macroporos presentes no
solo e representa uma funcéo da densidade aparente. Tal propriedade ndo apresentou uma
variacdo significativa, entre os trés momentos de analise (antes, imediatamente e dois
meses ap6s o fogo). Essa variacdo ndo significativa, entretanto, representou uma
diminuicdo, de 59,87% do antes do fogo para 58,65 %, imediatamente pds fogo, voltando
para 59,5% no momento dois meses depois do fogo.
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Figura 35: Porosidade Total na camada O - 5cm

Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem

significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

Os valores encontrados de microporosidade e macroporosidade nos dois
momentos apds o fogo, apresentaram uma diminui¢do e um aumento, respectivamente. A
microporosidade correspondeu a uma diminuigdo de 57,96% para 51,25%, no momento
imediatamente apos o fogo, e 52,11% dois meses apés o fogo. A macroposodade
apresentou um aumento de 1,91% do momento antes do fogo para 7,40%, imediatamente

apos o fogo, e 7,39% dois meses apds o fogo. Apenas os valores da macroporosidade
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expressaram variacdes significativas entre os trés momentos de amostragem, mediante o
teste HSD.
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Figura 36: Microporosidade na camada 0 - 5cm Figura 37: Macroporosidade na camada 0 - 5cm

Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem
significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

No estudo de Leite (2011), a porosidade total do solo apresentou diminuicdo apos
a presenca do fogo. Segundo Neary et al., (2005), a porosidade do solo diminui em
funcdo do colapso da estrutura do solo pelo fogo, em especial a macroporosidade. Batista
(1995) afirma que, a porosidade do solo também pode ser afetada em areas ardidas, em
decorréncia da reducdo da presenca dos microorganismos e outros organismos da fauna
do solo pelo efeito do fogo. Além disso, com a remocdo da vegetacdo pelo incéndio e a
manta morta subjacente, expbe o solo, e a porosidade do solo pode diminuir devido ao
impacto das gotas de chuva sobre o solo, podendo aumentar as quantidades de escorréncia
(Moreira et al., 2010).

A ligeira reducdo da porosidade total e o aumento da macroporosidade
contradizem os autores citados anteriormente. Entretanto, uma outra hipdtese pode ser
dita sobre os macroporos, é que devido ao aquecimento do solo, os poros podem sofrer

um colapso e entdo aumentar.

4.3.6 Capacidade Méxima para Agua e Capacidade de Campo

Tanto a capacidade maxima para a &gua (CMA), quanto a capacidade de campo
(CC), apresentaram uma diminuicdo significativa nos valores pos fogo. A CMA
apresentou uma diminuicao de 81,79 % para 58,46% (imediatamente pos fogo) e 57,68%
(2 meses pds fogo). J& a CC apresentou uma redugdo de 79,20% para 51,15%

(imediatamente pds fogo) e 50,51 % (2 meses pos o fogo). O que indica que logo apds o
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fogo tanto a CMA e a CC apresentam uma reducdo significativa e que com o passar de

um periodo de dois meses tenderam a aumentar ligeiramente (figuras 38 e 39).
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Figura 38: Capacidade maxima de agua na camada 0 Figura 39: Capacidade de Campo na camada 0 - 5cm

-5cm

Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem
significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

No estudo de Pereira (2018), a capacidade de campo e a capacidade maxima para
a agua, apresentaram valores maiores nas areas ndo ardidas, com relacdo as ardidas. A
capacidade méaxima para a dgua tende a aumentar a medida que o nivel de matéria
organica no solo aumenta, entre outras raz6es devido a afinidade da matéria orgénica pela
agua. Apos o fogo, a matéria organica foi parcialmente consumida, podendo ser um dos

fatores da diminuicdo da capacidade maxima para dgua e da capacidade de campo.

4.3.7 Permeabilidade

A permeabilidade tanto inicial (K inicial) quanto final (K final) apresentaram
vari¢des nao significativas do antes para os dois momentos pos fogo. Na permeabilidade
inicial, o valor imediatamente ap6s o fogo apresentou um pequeno aumento (84,90 cm.h
1, quando comparado com a situagdo antes do fogo (67,07 cm.h't), voltando a diminuir
dois meses apos o fogo (40,52 cm.h). Com relagdo & permeabilidade final, ocorreu uma
diminuicdo de 49,28 cm.h! do antes do fogo para 20,14 cm.h? e 19,86 cm.h?
imediatamente e dois meses pos fogo, respetivamente (figura 40). Em ambos os casos, a
velocidade de escoamento foi classificada de rapida a muito rapida. Como o K final sdo
os valores da permeabilidade do solo em uma situagdo mais estavel da analise, sendo
calculada pela média das trés ltimas medices, sdo resultados mais fidveis do que os de

K inicial.
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Permeabilidade
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Figura 40: Permeabilidade na camada de 0 - 5cm

Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem

significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

No estudo de Fonseca et al. (2017), a média dos valores de permeabilidade
decresceu de 22 cm ht, na condigéo antes do fogo, para 14 cm h** imediatamente apds o
fogo, e apresentou um aumento no dois meses depois do fogo para 113 cm h1. O resultado
obtido neste estudo no momento imediatamente apds o fogo é similar ao de Fonseca et
al. (2017), entretanto, o restabelecimento da permeabilidade apds dois meses ndo ocorreu.

Os resultados obtidos de macroporos contradizem também ao obtido pela
permeabilidade, que deveria aumentar conforme o aumento dos poros, facilitando a
passagem de agua, entretanto, a permeabilidade diminui apds o fogo. Isso pode se dar
devido a pouca representatividade dos macroporos, sendo quantidades muito pequenas
para interferirem neste aspeto.

A diminuicdo da permeabilidade na presenca do fogo, em regra é atribuido a
formacao de cinzas depositadas na camada superficial, criando uma pelicula hidrofébica,
que diminui a infiltracdo de agua, e facilita o escoamento superficial e a perda de solo
(Hubbert et al., 2006; Pinto, 2009).

4.3.8 Armazenamento de agua no solo

A avaliagdo de armazenamento de agua no solo nos 3 momentos de anélise,
resultou em uma diminuicdo média de 26,48 mm no antes do fogo, para 22,71 mm no
subsequente ao fogo e subiu ligeiramente para 23,0 mm no dois meses apés o fogo. Sendo
que a diminuigdo foi significativa entre 0 momento antes do fogo e os dois momentos pos

fogo.
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Figura 41: Armazenamento de dgua no solo na profundidade de 0 - 5cm

Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem

significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

Dentre as razdes citadas para a diminuicéo da permeabilidade, 0 mesmo pode ser
aplicado no armazenamento de &gua, reforcando o aspecto da camada hidrofébica, que
impede com que o solo retenha a &gua e logo, armazene-a. Um estudo realizado por
Humbert (2006), apresentou uma diferenca significativa de absorcdo da &gua no momento
apos o fogo, principalmente na camada de 4cm, havendo um aumento na repeléncia da
agua na profundidade de 0 — 4cm.

Além disso, segundo Rawils et al. (2003), o armazenamento de dgua no solo, esta
relacionado com a formag&o da sua estrutura do solo pela matéria organica, que propicia
uma maior retencdo de dgua. Devido a isso, como a matéria organica reduzida apés o

fogo, a diminuicdo do armazenamento de agua do solo, pode ser notado.

4.4 Perdas de solo por eroséo

O periodo de ensaio realizado foi de aproximadamente trés meses, as recolhas dos
materiais ocorreram ap0s a ocorréncia de chuvas maiores. Contudo, ocorreram apenas
duas grandes chuvadas, que foram possiveis extrair agua e sedimentos para contabilizar
as perdas de solo e escoamento. Durante esse periodo, foi registado aproximadamente
80,2 mm de precipitacdo, distribuidos em 32,8 mm na primeira colheita e 47,4 mm na
segunda.

A avaliacéo de perda de solo e escoamento foram avaliadas em dois declives. O
primeiro declive, menos acentuado com uma media de 6,93%, e o segundo, mais
acentuado com média de 16,51%. A média acumulada de perda de solo e escoamento

para o declive 1 foi de 19,51 g m2 e 0,616 mm, ja para o declive 2, a média foi de 22,95
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g m? e 2,39 mm, respetivamente. Os demais parametros de perda de solo e escoamento
estdo dispostos no quadro 6, em que apresenta a média e desvio padrdo de cada colheita

e a média acumulada do seu respectivo declive.

Quadro 6: Pardmetros de perda de solo e escoamento por declive

Parametro Colheita 1 Colheita 2 Acumulado
Declive 1 Média Dv Média Dv Média Dv
Precipitacdo (mm) 32,8 47,4 80,2
Escoamento (mm) 0,064 0,077 0,552 0,44 | 0,616 0,503
Perda de Solo (g.m?2) 5,08 1,45 14,43 9,03 19,51 9,10
Coef. De Escoamento (%) 0,195 0,235 1,16 0,92 1,36 1,12
Conc. De Sedimentos (g.L %) 141 1,73 4,22 7,56 5,63 6,80
PS unitaria (g.m2mm-%) 0,154 0,044 0,304 0,190 0,459 0,194
Declive 2 Média Dv Média Dv Acumulado
Precipitacdo (mm) 32,8 47,4 80,2
Escoamento (mm) 0,711 0,633 1,67 1,19 2,38 1,77
Perda de Solo (g.m2) 4,18 2,38 18,77 732 | 2295 8,89
Coef. De Escoamento (%6) 2,16 1,93 3,53 2,51 5,59 4,31
Conc. De Sedimentos (g.L%) | 0.252 1,11 0,432 0,171 | 0,684 0,242
PS unitaria (g.m2mm-?%) 0,127 0,072 0,396 0,155 0,523 0,204

Dv: Desvio Padrdo

Posteriormente, foi realizado a analise de variancia de todos os conjuntos de
amostras, comparando declives e colheitas (ANOVA a dois fatores). A perda de solo
(g.m) entre a primeira colheita e a segunda colheita apresentou variagao significativa, e
0 escoamento apresentou variacdo significativa entre os declives (figura 42 e 43).

Perda de Solo por colheita e Declive Escoamento por Colheita e Declive
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Figura 42: Perda de solo por declive e colheita Figura 43: Escoamento por declive e colheita

Nota: Médias representadas por pares de colunas com letras diferentes diferem
significativamente entre si (Teste HSD, P < 0,05)

A variacéo significativa entre colheitas pode ser justificada devido ao aumento da

precipitacdo entre uma amostragem e outra, aumentando o arraste da camada superficial
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do solo. A analise de variancia realizada entre os declives apenas apresentou diferencas
significativas para o escoamento, haja vista que a perda de solo pouco se alterou de um
declive para o outro, ressaltando que a diferenca de declive de nada acrescentou na perda
de solo, apenas quanto ao escoamento. A figura 44, mostra a perda de solo (g.m?) e
escoamento (mm), com relacdo a precipitacdo acumulada desde a instalacdo das
microparcelas de eroséo (a significar desde a aplicagédo do fogo controlado), nos dois

declives analisados.

Valores acumulados em funcéo da precipicitagio acumulada
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Figura 44: Perda de solo e escoamento para o declive 1 e declive 2

Através dos graficos previamente expostos, é percetivel o aumento significativo
do escoamento entre os declives, sendo o declive de maior acentuacao apresentando um
escoamento maior, 0 que é de se esperar, visto que a acentuacdo do declive favorece tal
acontecimento. Entretanto, a perda de solo ndo apresentou grandes variacGes entre
declives, pois sO variou significativamente entre colheitas, que pode ser relativo ao
aumento da precipitacdo entre as duas, o que favoreceu o arraste das particulas de solo.

A perda de solo ap6s o fogo néo se alterou entre um declive e outro, 0 que nédo era
0 esperado, visto que o aumento da declividade tende a aumentar a perda de solo.
Entretanto, a pouca interferéncia da declividade pode-se dar devido ao elevado teor de
pedregosidade presente neste solo (figura 27), visto que o teor em massa de elementos
grosseiros € de cerca de 28%, o que € considerado um teor elevado (Figueiredo, 2013).

Pela figura 45 é possivel visualizar essa pedregosidade, e pode-se dizer que a perda de
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solo néo ¢ significativa entre declives devido a presenca de pedras, que barram o solo de
escorrer, ja quanto ao escoamento, é diminuida a infiltracdo, facilitado assim o

movimento horizontal da agua.

Figura 45: Pedregosidade nas microparcelas de perda de solo e escoamento

Em um estudo semelhante realizado por Fonseca et al., (2017) na mesma area de
estudo, apresentou em aproximadamente 80 mm de precipitacdo, cerca de 20 g.m? de
perda de solo e 1 mm de escoamento, sendo valores muito proximos dos encontrados para
o declive 1 e 2, quanto a perda de solo, entretanto, 0 escoamento apresentou variagoes,
sendo os valores obtidos para o declive 1 menores, e maiores quanto ao declive 2. Sendo
possivel notar que o escoamento no declive 2 apresentou valores muito superiores ao
declive 1 e estudo citado, sendo nitida que ha uma menor infiltracdo da &gua em
decorréncia do declive acentuado.

A perda de solo e escoamento registrado apds a aplicacdo do fogo, pode ser
ocasionada devido, além da reducdo da prote¢do do solo pela vegetacdo, também pela
presenca de uma camada de cinzas hidrofdbicas formada a partir da supressdo da
vegetacdo e do horizonte organico pelo fogo (Mehdi et al., 2012). Estas cinzas também
podem apresentar na sua composicao 6xidos (CaO, KO, MgO), que por sua vez, elevam
0 pH acima do ponto de carga zero dos mineiras e promovem a dispersdo do solo e
posteriormente, podem promover a perda de solo por erosédo (Brook & Wittenberg, 2016).

As alteracBes sofridas nas propriedades fisicas pelo fogo, ja apresentam
caracteristicas que afetam o escoamento e a perda de solo por si s6, complementando,
com a supressdo da cobertura protetora (vegetacdo) e a formacdo de uma camada
hidrofobica de cinzas, podem acarretar perdas muito maiores. Perdas essas afetam

adversamente o solo e o ecossistema.
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5. CONCLUSOES

A avaliacéo do fogo controlado aplicado apresentou uma baixa intensidade, com
temperaturas maximas de 670°C no topo da vegetacdo e sendo muito menor na camada
superficial do solo, por volta de 39°C. Devido a isso, a vegetacdo nao foi consumida
uniformemente, apresentando falhas, removendo e destruindo parte do horizonte organico
e da estrutura dos agregados. Esses sendo substituidos por uma camada superficial de
uma vegetacdo ndo consumida por completo, e de cinzas e carvéo.

O fogo, mesmo que de baixa intensidade apresentou mudancas nas propriedades
e processos fisicos do solo. Depois de arder, a densidade aparente e os macroporos do
solo aumentaram significativamente, assim como a capacidade méaxima para &gua, a
capacidade de campo, e 0 armazenamento de agua, sofreram uma diminuicdo. Para além
disso, a porosidade total e a permeabilidade diminuiram, mesmo que ndo
significativamente, sendo possivel constatar que as alteragdes nessas propriedades,
acarretaram efeitos na dindmica hidroldgica do solo.

As alteragbes na dindmica hidrologica do solo diminuiram as taxas de infiltracéo
e drenagem, aumentando a possibilidade do escoamento superficial. Essas altera¢fes, em
combinacdo com a supressdo parcial da vegetacdo e do horizonte organico, formaram
uma camada de cinzas hidrofobicas favoreceram ainda, o aumento da perda de solo, pois
quando € reduzido a infiltracdo de agua, ela tende a se movimentar horizontalmente,
levando consigo a camada mais superficial do solo e seus nutrientes associados. Mesmo
que as modificacdes no solo foram analisas em um curto periodo, foi possivel notar a
tendéncia de regresso ao estagio anterior do fogo, ressaltando o efeito de curto prazo
dessas modificagoes.

Com isso, o trabalho apresentou uma contribuicdo para a investigacdo dos
impactos do fogo controlado nas propriedades e processos fisicos do solo em areas ardidas
de matos. Permitindo um conhecimento mais amplo dos efeitos a curto prazo nesta regido
do Parque Natural de Montesinho, NE Portugal, no que diz respeito as propriedades
fisicas do solo e a magnitude dos processos de erosdo hidrica apds a supressdo da
vegetacdo, estimando as perdas potenciais de solo nas areas ardidas e suas consequéncias

para a degradacéo do recurso solo na regido.
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ANEXOS



Anexo | — Caracterizacdo das Propriedades fisicas do Solo



I — Parametros das propriedades fisicas do solo

Propriedades Fisicas Antes do Fogo

Permeametro N° | Kinicial (cm/h) Ki Classe Kfinal (cm/h) Kf Classe Dap CMA (%) CC (%) P (%0) M(i;; ;) & Mg;:;)o i Ag\g:f;z'
1 25,26 Répida 23,13 Répida 0,5621 136% 133% 76% 75% 2% 1,32
2 14,03 Répida 8,63 Moderadamente rapida 0,9729 63% 61% 61% 59% 2% 0,605
3 17,93 Répida - Répida - - - - - - -
4 - - 198,98 Muito rapida 0,6067 88% 85% 54% 52% 2% 0,852
5 157,75 Muito rapida 123,0 Muito rapida 0,98 58% 56% 57% 55% 2% 0,563
6 2,96 Moderada 2,93 Moderada 0,9064 68% 66% 62% 60% 2% 0,663
7 - Muito rapida - Muito rapida 0,9353 58% 56% 54% 53% 2% 0,561
8 125 Muito répida 94,84 Muito réapida 0,7644 77% 75% 59% 57% 2% 0,745
9 - Répida - Répida - - - - - - -
10 77,41 Muito rapida 43,11 Muito rapida - - - - - - -
11 - - 115,18 Muito rapida 0,5267 105% 102% 55% 54% 2% 1,016
Propriedades Fisicas Depois do Fogo

PermeametroN° | Kinicial (cm/h) Ki Classe Kfinal (cm/h) Kf Classe Dip | oMA@e) | ccee | Pee | MonP | MEIP | e
1 96,25 Muito répida 32,0 Muito répida 0,8265 79% 70% 65% 58% 7% 0,697
2 180,18 Muito rapida 20,17 Répida 1,1439 44% 40% 51% 46% 5% 0,402395
3 83,21 Muito rapida - Muito réapida - - - - - - -
4 - Muito répida 52,29 Muito répida 1,008 58% 48% 58% 49% 9% 0,481
5 7,65 MOderg;‘fi'gg“e”te 7,13 Moderadamente répida |  1,0402 58% 53% 61% 55% 6% 0,529
6 159,15 Muito répida 9,29 Moderadamente réapida 0,9619 61% 52% 59% 50% 9% 0,518
7 - MOder;?)‘?gg‘e”te - Moderadamente répida |  1,0549 57% 48% 60% 51% 9% 0,484
8 31,30 Muito répida 19,84 Répida 0,9552 63% 59% 60% 56% 4% 0,585
9 - Muito rapida - Rapida - - - - - - -




10 34,88 Muito rapida 32,41 Muito rapida - - - - - - -
11 - Muito répida 66,78 Muito répida 1,1676 48% 39% 56% 46% 10% 0,392
Propriedades Fisicas 2 Meses ap6s o Fogo
Permeametro N° | Kinicial (cm/h) Ki Classe Kfinal (cm/h) Kf Classe Dap CMA (%) CC (%) P (%0) M(i;: ;) P M?O%)O P A}ér\gwua;z.

1 54,96 Muito rapida 25,88 Muito rapida 0,987 56% 47% 55% 46% 9% 0,469
2 13,16 Répida 10,13 Moderadamente rapida 0,886 70% 60% 62% 53% 8% 0,602
3 0,096 Muito Lenta - Muito Lenta - - - - - - -

4 - Réapida 13,64 Répida 0,961 65% 57% 62% 55% % 0,570
5 24,75 Répida 17,81 Répida 1,21 45% 38% 54% 46% 8% 0,382
6 11,67 MOd%BF‘)‘?S?eme 7,17 Moderadamente répida | 1,17 50% 44% 59% 51% 7% 0,435
7 - Muito rapida - Muito rapida 1,16 52% 46% 60% 53% 6% 0,460
8 55,78 Muito rapida 29,28 Muito réapida 1,02 58% 52% 59% 54% 6% 0,520
9 - Muito réapida - Muito rapida - - - - - - -
10 82,81 Muito rapida 28,89 Muito rapida - - - - - - -
11 - Répida 10,66 Moderadamente rapida 0,960 68% 60% 65% 58% 8% 0,598

(-)Conjunto de valores removidos pelos outliers




il — Elementos Grosseiros

Elementos Grosseiros (%)

Antes do Fogo Depois do Fogo 2 meses depois do Fogo
Parcela
0-3cm 3-6cm | 6-10cm | 10-20cm | 0-3cm | 3-6cm | 6-10cm | 10-20cm | 0-3cm | 3-6cm | 6-10cm | 10-20cm
1 42% 54% 58% 65% 31% 42% 49% 61% 31% 29% 41% 51%
2 20% 28% 32% 28% 28% 23% 26% 31% 29% 15% 26% 29%
3 26% 13% 19% 26% 13% 13% 24% 23% 17% 19% 19% 25%
4 40% 39% 68% 69% 37% 48% 63% 61% 25% 44% 51% 71%
5 35% 27% 50% 67% 24% 23% 33% 53% 25% 25% 48% 43%
6 10% 16% 22% 20% 21% 19% 22% 27% 18% 21% 22% 28%
7 23% 48% 43% 58% 26% 41% 66% 76% 42% 32% 43% 43%
8 29% 29% 40% 45% 39% 31% 38% 58% 43% 31% 45% 63%
9 10% 29% 24% 60% 25% 44% 65% 87% 27% 43% 53% 64%
10 27% 36% 37% 44% 24% 58% 65% 7% 24% 44% 43% 57%
11 24% 35% 47% 61% 25% 26% 30% 41% 35% 28% 43% 44%




iii - Teste de Normalidade

Antes do Fogo Depois do Fogo 2 Meses po6s Fogo
Parémetros Série Série sem Seérie Série sem Série Série sem
Fisicas original outliers original outliers original outliers
Valor-p | N | Valor-p | Valor-p | N | Valor-p | Valor-p | N | Valor-p
Klinicial 0,8456 | 6 | 0,7129 0,9184 | 6| 06589 | 0,707 | 6 | 0,8525
K final 0,4033 | 6 | 0,8740 0,5018 | 6 | 0,8790 | 0,0287* | 6 | 0,7581
Dap 0,6790 | 8 | 0,5870 0,5281 |8 | 09910 | 0,8651 | 8 | 0,7741
CMA 0,7299 | 8 | 0,8471 0,2115 | 8| 0,8726 | 0,5585 | 8 | 0,9477
CC 0,7495 | 8 | 0,8556 0,3457 | 8| 09375 | 0,3592 | 8 | 0,9129
P 0,6405 | 8 | 0,5939 0,6385 [ 8| 09160 | 0,8561 | 8 | 0,9682
Micro P 0,6674 | 8 | 0,5985 0,8037 | 8| 0,8825 | 0,7687 | 8 | 0,5482
Macro P 0,6121 | 8 | 0,7880 0,8350 [ 8| 0,6708 | 0,9826 | 8 | 0,9758
EGO0-3 0,9869 | 11| 0,9869 0,8674 |11| 0,8674 | 0,9566 | 11| 0,9566
EG3-6 0,9516 |11 | 0,9517 0,9105 [11| 0,9105 | 0,7980 |11 | 0,7980
EG6-10 0,9612 |11 | 0,9613 0,5364 [11| 0,5364 | 0,3500 |11 | 0,3500
EG 10-20 0,4590 | 11| 0,4591 0,9567 |11| 0,9567 | 09117 |11 ]| 0,9117

N: NUmero de amostras

(*): Valor que ndo passou no teste de normalidade, apresentando P<0,5
EG: Elementos Grosseiros

iv — Analise estatistica Propriedades Fisicas

. Antes do Fogo Depois do Fogo 2 Meses pos Fogo
Parametros | N
Média Ccv Média Ccv Média Ccv
Kinicial 6| 67,07 0,951 84,90 0,850 | 40,53 0,703
Kfinal 6 | 49,28 0,995 20,14 0,533 19,86 0,486
Dap 8| 0,781 0,246 1,02 0,107 1,04 0,115
CMA 8| 0818 0,333 0,584 0,176 0,576 0,155
CcC 8| 0,792 0,337 0,511 0,192 0,505 0,160
P 8| 0,598 0,122 0,586 0,070 0,595 0,060
MicroP 8| 0579 0,127 0,512 0,088 0,521 0,039
MacroP 8| 0,019 0,043 0,074 0,297 0,074 0,119
EG0-3cm |11]| 0,258 0,408 0,265 0,265 0,286 0,300
EG3-6cm [11] 0,321 0,382 0,334 0,420 0,300 0,338
EG6-10cm |11| 0,399 0,386 0,437 0,414 | 0,395 0,295
EG10-20cm [11| 0,493 0,360 0,539 0,395 0,471 0,332

N: nimero de amostras
CV: Coeficiente de variacdo
EG: Elementos Grosseiros

Vi




v — Teste de Tukey

Propriedade Pares de Estatistica Q Tukey HSD Tukey HSD
tratamento tukey HSD p-value inferfence
AvsB 4,6242 0,00979 p<0.01
a%g“rsggfede AvsC 5,1528 0,004145 p<0.01
BvsC 0,5286 0,8999947 *

AvsB 3,7464 0,0382323 p<0.05

CMA AvsC 3,8714 0,0317037 p<0.05
BvsC 0,125 0,8999947 *

AvsB 4,6407 0,0095331 p<0.01

CcC AvsC 4,746 0,0080467 p<0.01
BvsC 0,1054 0,8999947 *
AvsB 3,4592 0,0581328 *
Micro P AvsC 3,0179 0,1069027 *
BvsC 0,4413 0,8999947 *

AvsB 11,309 0,0010053 p<0.01

MacroP AvsC 11,2927 0,0010053 p<0.01
BvsC 0,0162 0,8999947 *

AvsB 4,1836 0,0196431 p<0.05

Armaz. Agua AvsC 3,8713 0,0317064 p<0.05
BvsC 0,3123 0,8999947 *

A: Antes do Fogo B: Depois do Fogo C: 2Meses pds Fogo

(*) THS <0,05 ndo sendo significante
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Anexo Il — Caracterizacao da Vegetacao e do Horizonte
Organico
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I — Matéria Seca da Vegetacéo por parcela e espécie

Parcela Sl P campo P him P seco 65°C Humidade Matéria seca M:\etsgla M:gg:a MS Glotfgll
(@) C); ) (0-65°C) (%0) (%) (9/0.49m2) (g.m?) (kg.m™)
1 Esteva 310 191,93 44,64 76,74 23,26 72,11 147,16 2,01
Carqueja 1905 279,12 133,63 52,12 47,88 912,07 1861,36
2 Carqueja 940 296,63 161,97 45,40 54,60 513,27 1047,49
Urze 1065 295,63 140,66 52,42 47,58 506,74 1034,17 2,18
300 174,53 30,37 82,60 17,40 52,21 106,55
3 Esteva 205 94,96 30,34 68,04 31,96 65,52 133,71
Carqueja 600 215,8 96,49 55,28 44,72 268,29 547,53 0,721
j 35 13,98 7,79 44,28 55,72 19,50 39,80
4 Carqueja 2240 266,94 131,54 50,72 49,28 1103,86 225277 2,25
8 Carqueja 255 188,19 99,82 46,95 53,05 135,27 276,06
Urze 1470 256,35 98,11 61,73 38,27 562,61 1148,18 1,49
95 82,3 27,73 66,30 33,70 32,02 65,34
6 Esteva 790 354,72 105,86 70,16 29,84 235,77 481,16
Carqueja 255 141,98 72,77 48,74 51,26 130,71 266,76 0,976
Urze 80 69,02 21,40 68,99 31,01 24,81 50,63
e s 92,61 32,91 64,46 35,54 87,08 177,71
7 Esteva 285 168,1 25,43 84,87 15,13 43,13 88,01
Cargueja 985 219,83 128,37 41,60 58,40 575,21 1173,90 1,66
Urze 545 247,97 89,93 63,73 36,27 197,66 403,39
8 Carqueja 655 220,64 124,07 43,77 56,23 368,32 751,67 1,45
Urze 1070 235,03 75,63 67,82 32,18 344,32 702,69
9 Esteva 210 218,45 51,27 76,53 23,47 49,29 100,58
Carqueja 465 289,56 136,10 52,99 47,01 218,57 446,07 0,714
Urze 290 222,67 63,15 71,64 28,36 82,25 167,85




10 Carqueja 965 270,81 122.41 54,80 45,20 436,20 890,20 139
575 289,38 123,32 57,38 42,62 245,05 500,10
11 Carqueja 175 153,94 80,817 47,50 52,50 91,87 187,50 e
Urze 955 258,05 87,65 66,03 33,97 324,38 662,00
Il - Altura Vegetacao
Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Altura Média (cm)
1 55 45 40 64 62 107 75 67 70 65
2 53 73 77 66 68 65 69 80 71 69,11
3 69.3 65.1 33 54 58 48.2 66.2 101.2 64.1 62,12
4 54 50 44 58 50 57 48 50 44 50,56
5 100 93.8 97.5 70 114 99.5 64 76.5 90 89,48
6 108 108 0 110 83 43 77 47 52 69,78
7 72 49 47 80 58 59 7 95 42 64,33
8 59 73 78 98 76 76 46.5 57 41.5 67,22
9 56.5 50 70 80 83 64 0 73 61.5 59,78
10 46 60 72.5 41 69 77 73 66 51 61,72
11 35 56 0 41 34 0 134 11 0 34,56




Iii — Horizonte Organico antes e depois do fogo

Antes do FOGO

Parcela | Peso de Campo (g) P hum (g) P seco (g) | Hum (0-65°C) (%) Matseca (%0) Matseca (kg.m) Espessura (cm) Densidade (kg.m)

1 - - - - - - - -

2 772 361,32 180,49 50,04 787,02 0,787 1,4 120,46
3 671 331,56 239,48 27,76 989,10 0,989 1,33 146,1
4 1108 380,91 214,68 43,63 1274,47 1,27 1,38 167,20
5 146 1245 83,56 32,87 199,99 0,199 1,56 27,01
6 - - - - - - - -

7 702 384,7 178,98 53,47 666,55 0,666 1,44 145,75
8 166 148,95 105,25 29,33 239,39 0,239 0,93 36,34
9 225 192,42 120,68 37,27 288,00 0,288 1,34 40,69
10 243 192,58 131,06 31,94 337,51 0,337 1,44 42,17
11 311 233,05 123,25 47,11 335,68 0,335 1,63 41,94

Depois do FOGO
Parcela Peso de Campo Pham (g) | Pseco(g) | Hum (0-65°C) (%) Matseca (%) Matseca (kg.m?) | Altura Méd (cm) Densidade (kg.m3)

1 276,04 276,04 250,23 5,73 531,03 0,531 1,22 55,73
2 279,95 279,95 258,97 4,63 544,84 0,544 0,98 79,42
3 150,1 150,1 133,58 6,59 286,12 0,286 0,79 43,79
4 479,88 479,88 441,73 5,06 929,72 0,929 0,81 137,71
5 229,77 229,77 201,60 7,43 434,04 0,434 1,01 56,94
6 249,94 249,94 217,92 7,99 469,30 0,469 1,22 63,38
7 158,06 158,06 148,27 3,64 310,81 0,310 0,71 43,91
8 146,32 146,32 138,11 3,31 288,70 0,288 0,82 63,12
9 - - - - - - - -

10 156,62 156,62 147,32 3,55 308,27 0,308 1,06 43,55
11 - - - - - - - -

(-) Valores removidos pelos outliers

Xi




iv — Guia de Cobertura
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v — Cobertura Vegetal por espécie

Parcela Esteva (%) Carqueja (%) ; Solo nu (%) | Coberto Vegetal (%)
1 20 50 0 0 0 30 70
2 0 50 30 10 0 10 90
3 30 40 0 10 20 80
4 0 80 0 0 20 80
5 0 20 60 10 0 10 90
6 30 15 10 5 0 40 60
7 10 60 20 0 0 10 90
8 0 50 30 0 0 20 80
9 30 20 10 0 0 40 60
10 50 0 0 30 20 80
11 20 60 0 0 20 80
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Anexo Il — Caracterizacéao da Perda de Solo e Escoamento

Xiv



I — Perda de solo e escoamento por parcelas, colheitas e declives

1° Colheita
PS total
Parcela Sed'(g)re“t Sed'( :)“Sp' A (m?) V(M) | PS@m2) | E(mm) CO”;}Eed ; (g.m-12).mm- CO(GOE’)ESC

< 1 28,0 0 4 0 6,99 0 0 0.213 0
g 2 21,0 0 4 0 5,24 0 0 0.159 0
g 3 119 2,2 4 0,62 3,52 0.155 3,54 0.107 0,472

4 17,4 0,85 4 0,405 4,56 0.101 2,09 0.139 0,308
~ 5 24,1 1,18 4 6,36 6,33 1.59 0,185 0.193 4,84
g 6 14,1 0,43 4 2,66 3,64 0.665 0,161 0.111 2,02
g 7 4,0 0,15 4 0,355 1,05 0.088 0,422 0.032 0,270

8 22,4 0,48 4 2,01 5,72 0.502 0,238 0.174 1,53

2° Colheita
PS total
Parcela Sed.(g)rent Sed.(gS)usp. A (m?) V (m3) PS (g/m2) E (mm) Con;f ed - (g.m-12).mm- CO(%;'); 3¢

4 1 38,51 3,25 4 0 10,44 0 0 0,220 0
2 2 81,10 26,73 4 1,72 26,95 0,43 15,54 0,568 0,90
g 3 57,01 0,57 4 3,03 14,39 0,757 0,188 0,303 1,59

4 18,99 4,82 4 4,09 5,95 1,022 1,178 0,125 2,15
~ 5 90,50 2,16 4 11,98 23,16 2,99 0,180 0,488 6,31
g 6 99,82 5,16 4 9,45 26,24 2,362 0,546 0,553 4,98
g 7 38,30 1,23 4 2,31 9,88 0,577 0,532 0,208 1,21

8 61,73 1,43 4 3,03 15,79 0,758 0,471 0,333 1,60
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