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RESUMO 

Atualmente um dos maiores problemas ambientais ao nível do globo é a perda de solo 

por erosão. O agente erosivo pode provocar perdas significativas de nutrientes e matéria 

orgânica, principalmente quando a superfície do solo suporta um reduzido coberto 

vegetal. Em Portugal, o fogo controlado é uma prática comumente utilizada na gestão 

da disponibilidade de combustível e consequente redução do risco de incêndio. 

Contudo, esta prática remove em grande parte a cobertura vegetal, deixando o solo mais 

exposto aos processos erosivos. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo 

avaliar o efeito do fogo controlado na erosão hídrica em áreas de matos do Parque 

Natural de Montesinho, NE Portugal. Após o fogo controlado, foram instaladas oito 

microparcelas de erosão de 4 m2 cada (4 × 1 m), para avaliação da perda de solo e do 

escoamento superficial na área queimada. Os resultados englobam 19 meses de ensaio 

(março de 2021 a novembro de 2022), perfazendo um total de 10 colheitas. Até à sexta 

colheita, inclusive, todas as microparcelas mantiveram-se com o solo original. A partir 

desta colheita foram criados 4 tratamentos, representados pela adição de três tipos de 

condicionadores do solo nas microparcelas (Tecnossolo, poliacrilamida, composto de 

bagaço de azeitona) e a testemunha (solo original), com 2 repetições por tratamento. O 

volume de água de escoamento e a perda de solo foram obtidos através de cálculos que 

englobaram o escoamento, os sedimentos transportados em suspensão no escoamento e 

os sedimentos depositados no dispositivo frontal das microparcelas de erosão 

(colocação de uma peça metálica que permitiu a recolha dos sedimentos transportados). 

Até à sexta colheita (todas as microparcelas com solo original exposto aos agentes 

erosivos), a perda de solo total foi de 92,1 g m-2, o escoamento superficial total foi de 

8,4 mm, traduzindo-se num coeficiente de escoamento de 3,6%. Após a sétima colheita, 

a perda de solo total foi de 33,1 g m-2 para o solo original, 63,4 g m-2 para o tratamento 

com tecnossolo, 59,4 g m2 para a poliacrilamida e 64,8 g m-2 para o composto. Os 

valores de escoamento e coeficiente de escoamento foram, respectivamente de 1,9 mm e 

2,3% para o solo original, 0,8 mm e 1,0% para o tecnossolo, 1,6 mm e 1,8% para a 

poliacrilamida e 2,1 mm e 2,5% para o composto. Para avaliação das perdas de C e N, 

os sedimentos foram separados em 4 classes de tamanho (<0,2 mm, 0,2-0,5 mm, 0,5-2 

mm, >2 mm) e analisadas em laboratórios as concentrações de C e N. A baixa 

precipitação total, durante o período de ensaio, ocasionou baixos valores de escoamento 

e, portanto, baixos valores de perda de solo, de C e de N. 
 

Palavras-chave: Perda de solo, escoamento superficial, nutrientes, Portugal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Currently, one of the biggest environmental problems in the world is the loss of soil by 

erosion. The erosive agent can cause significant losses of nutrients and organic matter, 

especially when the soil surface supports a reduced vegetation cover. In Portugal, 

controlled burning is a practice commonly used to manage fuel availability and 

consequently reduce the risk of fire. However, this practice largely removes the 

vegetation cover, leaving the soil more exposed to erosion processes. In this sense, the 

present work aims to evaluate the effect of controlled fire on water erosion in scrubland 

areas of Montesinho Natural Park, NE Portugal. After controlled burning, eight erosion 

microplots of 4 m2 each (4 × 1 m) were installed to assess soil loss and surface runoff in 

the burned area. The results encompass 19 months of testing (March 2021 to November 

2022), making a total of 10 harvests. Up to and including the sixth harvest, all 

microplots remained with the original soil. From this harvest, 4 treatments were created, 

represented by the addition of three types of soil conditioners in the microplots 

(Tecnosol, polyacrylamide, olive pomace compost) and the control (original soil), with 

2 replications per treatment. The volume of runoff water and soil loss were obtained 

through calculations that included the runoff, the sediments transported in suspension in 

the runoff and the sediments deposited in the frontal device of the erosion microplots 

(placement of a metallic piece that allowed the collection of transported sediments). 

Until the sixth harvest (all microplots with original soil exposed to erosion agents), the 

total soil loss was 92.1 g m-2, the total surface runoff was 8.4 mm, translating into a 

runoff coefficient of 3.6%. After the seventh harvest, the total soil loss was 33.1 g m-2 

for the original soil, 63.4 g m-2 for the technosol treatment, 59.4 g m-2 for the 

polyacrylamide and 64.8 g m-2 for the compound. The values of runoff and runoff 

coefficient were, respectively, 1.9 mm and 2.3% for the original soil, 0.8 mm and 1.0% 

for the technosol, 1.6 mm and 1.8% for the polyacrylamide and 2.1 mm and 2.5% for 

the compound. For the evaluation of C and N losses, the sediments were separated into 

4 size classes (<0.2 mm, 0.2-0.5 mm, 0.5-2 mm, >2 mm) and the concentrations of C 

and N were analyzed in laboratories. N. The low total precipitation, during the test 

period, caused low values of runoff and, therefore, low values of loss of soil, C and N. 

 

Keywords: Soil loss, runoff, nutrients, Portugal 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente um dos maiores problemas ambientais ao nível do globo é a perda 

de solo por erosão (Wang et al., 2016) e a consequente perda de matéria orgânica e 

nutrientes (Fonseca et al., 2017; Fonseca et al., 2022). 

Em locais onde a erosividade por precipitação é elevada e a superfície do solo 

está desprovida de uma cobertura vegetal adequada, pode ocorrer grande degradação do 

solo associada a significativas perdas de solo, água e nutrientes, fatores essenciais para 

o crescimento e desenvolvimento das plantas. A perda de solo e os elementos químicos 

que lhe estão associados, causam relevantes danos ambientais, como o assoreamento e a 

eutrofização de cursos de água (Cardoso et al., 2012). Neste sentido, a cobertura vegetal 

é uma grande aliada na prevenção do processo erosivo. Contudo, Portugal tem sido 

constantemente afetado por incêndios florestais desde a década de 80 (AFN, 2012), e o 

fogo é responsável por remover a cobertura vegetal viva e morta que recobre o solo, 

facilitando a perda de solo por erosão (Bertol et al., 1997; Fonseca et al., 2017). 

O fogo prescrito apresenta menor intensidade e severidade do que um incêndio 

florestal, dessa forma, o manejo de uma área através do fogo controlado pode aumentar 

a biodiversidade, reduzir as espécies invasoras, diminuir a quantidade de material 

combustível através da gestão da vegetação e consequentemente reduzir o risco de 

incêndio florestal (Ryan et al., 2013; Stephens et al., 2021). 

O solo no Parque Natural de Montesinho (PNM), onde está instalado a área 

experimental em estudo, é um recurso qualitativamente escasso, pelo que se impõe 

como prioridade a proteção desse recurso (Figueiredo, 2012a). Os solos do PNM são 

dominantemente incipientes, classificados como Leptossolos, que são caracterizados 

como solos delgados, incipientes, com elevada pedregosidade e com dificuldades 

produtivas (Figueiredo, 2013), com valores inferiores a 20% de terra fina na sua 

composição (Agroconsultores e Coba, 1991). 

No PNM as comunidades arbustivas apresentam notável interesse do ponto de 

vista pedológico e hidrológico, uma vez que se situam nas áreas marginais de relevo 

mais ondulado ou acidentado, onde predominam também os solos mais delgados, 

condições que podem gerar risco severo de erosão (IPB/ICN, 2007; Bompastor et al., 

2009). Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do fogo 

controlado na erosão hídrica em áreas de matos submetidas a fogo controlado, no PNM.   
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Formação dos solos  

O solo é um recurso fundamental para a existência humana, sendo que a saúde e 

o bem-estar da humanidade são influenciados pelo solo, relacionado a comida, a água e 

até ao ar que se respira (Oliver, 1997). 

O solo é um sistema complexo que integra três fases: sólida, líquida e gasosa 

(Caputo, 1988). As partículas sólidas são derivadas de minerais e matéria orgânica, a 

fase líquida é representada por água e iões dissolvidos e a fase gasosa é representada 

pelo oxigénio e outros gases (Reinert & Reichert, 2006). É um ambiente propício ao 

desenvolvimento da vegetação, protege contra oscilações extremas de temperatura, as 

sementes, as raízes, e ainda auxilia nas funções de ancoragem e distribuição, mantendo 

os caules fixos e eretos (Lepsch, 2010). 

Os diferentes tipos de solos formados estão diretamente relacionados com a 

meteorização das rochas da superfície terrestre (Figura 1), resultando da ação conjunta 

de alguns fatores, como material de origem, clima, tempo, relevo e organismos (Jenny, 

1941), sendo o clima o que mais influencia a meteorização (Teixeira et al., 2003). 

 

 
Figura 1 - Fatores de formação do solo Lima & Lima (2001) 

 

A temperatura e a precipitação pluvial estabelecem a natureza e a velocidade das 

reações químicas que ocorrem nas rochas, sendo os dois elementos climáticos mais 

relevantes na formação dos solos (Becker et al., 2012). Dessa forma, esses elementos 
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estão diretamente associados ao desenvolvimento da vegetação e dos microorganismos 

no solo (Jenny, 1941). 

Os solos desempenham funções de suma importância nos ciclos biogeoquímicos. 

No caso de o solo estar desprovido de cobertura vegetal, ocorre a perda de nutrientes e 

sais minerais por conta da ação da chuva e do vento (Rosa et al. 2003). 

 

2.2 Erosão do solo 

A erosão é um fenômeno que preocupa governos e instituições ao nível do 

globo, pois ocasiona diversos impactos no solo, na água e nos recursos naturais como 

um todo (Minella et al., 2008). As implicações oriundas da erosão do solo são 

consideradas uma ameaça real à existência humana, contribuindo ainda mais para a 

urgência de quantificar e controlar as causas do processo de erosão (Albuquerque et al., 

2005). A atividade humana não consciente possui elevada capacidade de intensificar os 

processos erosivos, isso porque altera o equilíbrio natural entre a taxa de formação dos 

solos e a perda do solo por erosão (Brady & Weil 2013). Neste sentido, um manejo 

inadequado do solo procede a aceleração da erosão, com perdas de solo, nutrientes, água 

e matéria orgânica, prejudicando a capacidade produtiva dos solos, visto que os solos 

não são renováveis na escala de tempo humano, constituindo um grande problema para 

a humanidade (Morgan & Nearing, 2011). 

Atualmente a erosão acelerada dos solos apresenta-se como um grande problema 

ambiental e agrícola, só para o ano de 2001 estima-se que ocorreu o transporte de cerca 

de um bilhão de toneladas de partículas provenientes de áreas agrícolas, apenas pela 

erosão hídrica (Vidal-Torrado et al., 2005). 

 

2.2.1 Erosão hídrica 

A erosão hídrica é um processo causado pelo escoamento superficial, no qual as 

partículas de solo são desprendidas da matriz coesa, causando a desagregação, 

transporte e deposição das partículas de solo, nutrientes e matéria orgânica em áreas a 

juzante (Minella et al., 2007). Assim, quando ocorre precipitação, o material do solo 

pode ser desprendido pelo impacto das gotas da chuva ou pelo fluxo de água superfícial 

(Kinnell, 2010). Este tipo de erosão é comumente verificado em regiões de clima 
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tropical devido às elevadas taxas de precipitação, porém devido ao caráter geral da 

erosão, qualquer alteração nos condicionantes geoambientais (solo, vegetação, 

declividade, dentre outros) podem provocar e avançar os processos erosivos em 

diferentes regiões (Morais & Sales, 2017). 

A erosão hídrica se destaca dentre os tipos de erosão, devido à sua elevada 

capacidade de remoção e transporte de sedimentos. Apresenta-se de duas maneiras, pela 

erosão laminar, em que ocorre a remoção de uma fina camada na parte superior do solo, 

e erosão linear caracterizada por incisões nos solos, formando desde pequenos sulcos 

até à formação de ravinas (Figura 2) (Bertoni & Lombardi, 2014). 

 

 

 

Figura 2 - Representação da erosão laminar, em sulcos e em ravinas 
Fonte: Globo; Edcentaurus. 

 

A percepção dos processos resultantes do impacto das gotas da chuva no solo e 

do escoamento gerado são fundamentais para a adequada adoção de medidas corretivas 

e preventivas. Assim, os processos erosivos podem ser analisados de duas formas 

distintas: avaliando de forma qualitativa o comportamento erosivo sobre o terreno, ou 

pela quantificação das perdas de solo por erosão (Salomão et al., 2005). Dentre os 

fatores que determinam o processo erosivo, a erosividade da chuva, a erodibilidade do 
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solo e a cobertura vegetal, pode-se destacar a cobertura do solo como o fator de grande 

importância no controle da erosão hídrica (Dechen et al., 2015). 

 

2.2.2 Fatores que afetam a erosão do solo  

2.2.2.1 Cobertura vegetal 

A cobertura vegetal apresenta grande importância na proteção dos solos, pois é 

capaz de reduzir a energia cinética do impacto das gotas no solo, como também a 

velocidade do escoamento superficial (Teixeira & Misra, 1997). Isto sustenta a hipótese 

de que a cobertura do solo reduz as perdas de água, terra, matéria orgânica, nutrientes e 

outros custos ambientais (Dechen et al., 2015). O solo sob vegetação nativa é capaz de 

promover o desenvolvimento normal das plantas, porque apresenta características 

físicas, químicas e biológicas mais adequadas (Andreola et al., 2000). Outro papel 

importante da vegetação é a deposição de resíduos, que ao recobrirem a superfície do 

solo aumentam a ação protetora, a infiltração de água no solo (Leys et al., 2010; 

Gholami et al., 2013), reduzem a velocidade da enxurrada, evitam a desagregação das 

partículas e o selamento na camada superficial, e consequentemente reduzem a 

desagregação e transporte de partículas do solo (Cassol & Lima, 2003; Prosdocimi et 

al., 2016). A proteção do solo contra a erosão está diretamente relacionada com a 

cobertura vegetal, ou seja, quanto mais a superfície do solo estiver protegida pela 

vegetação, menor será a taxa de erosão e desagregação das partículas da camada 

superficial (Bezerra & Cantalice, 2006). 

 

2.2.2.2 Rugosidade superficial 

A rugosidade superficial do solo é a micro-ondulação da superfície do terreno, 

compreende as microdepressões e microelevações da superfície do solo de forma 

espacial. Esta característica é expressa por um índice derivado de fatores intrínsecos do 

solo, relacionado com suas propriedades e com o teor de água (Allmaras et al., 1966; 

Eltz & Norton, 1997; Vidal Vázquez et al., 2010). 

Esta característica física apresenta comportamentos importantes na conservação 

dos solos, pois ela aumenta a deposição de sedimentos na superfície do solo, a retenção 

e infiltração de água no solo, reduz a velocidade e volume de escoamento (Magunda et 

al., 1997; Castro et al., 2006). Outro ponto importante é a relação direta da rugosidade 
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superficial com a porosidade interna do solo, pois quando uma aumenta a outra aumenta 

também (Allmaras et al., 1966). Assim, a variação positiva destas variáveis, contribuirá 

para o aumento da capacidade de armazenamento de água, quer na superfície quer 

internamente, e para a taxa de infiltração de água no solo (Allmaras et al., 1966; Eltz & 

Norton, 1997; Mello et al., 2003).  

 

2.2.2.3 Permeabilidade  

A permeabilidade é a capacidade do solo em transportar a água sob uma 

determinada temperatura ou viscosidade, e está diretamente relacionada com a 

porosidade do solo (Netto, 1995). Um solo muito arenoso apresenta uma taxa de 

permeabilidade maior, devido ao predomínio de macroporos, enquanto nos solos 

argilosos a permeabilidade é menor, pois apresenta quantidade elevada de microporos 

(Schaetzl & Thompson, 2015). 

A ocorrência do fogo afeta drasticamente a permeabilidade do solo. Devido à 

liberação de constituintes de natureza lipídica presente no material vegetal ardido cria-

se uma camada hidrofóbica sobre o solo, unindo as partículas minerais e assim 

obstruindo os poros e consequentemente a permeabilidade do solo dimimui (Woods & 

Balfour, 2010; Figueiredo et al., 2013). 

 

2.2.2.4 Porosidade  

 A porosidade do solo é a razão entre o seu volume e seus espaços vazios, 

denominados de poros, estes podem estar parcialmente ou totalmente preenchidos por 

água (Macedo & Sardinha, 1993; Netto, 1995). Distinguem-se entre macroporos 

(diâmetro > 50 µm), poros grandes localizados entre os agregados do solo e, microporos 

(diâmetro ≤ 50 µm) poros pequenos formados dentro dos agregados. A formação de 

poros está muito dependente de propriedades do solo como a textura e a estrutura 

(Pereira e Arrobas, 2010). O tamanho, número e distribuição dos poros tem influência 

na maneira como o ar, a água e os nutrientes dissolvidos circulam no solo.  
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2.2.2.5 Pedregosidade superficial 

Em zonas mais secas e declivosas os solos apresentam maior pedregosidade, 

menor espessura e menor quantidade de matéria orgânica. Desta forma estão 

diretamente associados com o risco potencial de erosão, e tais características dos solos e 

das paisagens são expressão dos mecanismos de morfogénese presentes na região do 

Parque Natural de Montesinhos (Figueiredo, 2001). 

Os elementos grosseiros quando presentes exercem a função de proteção da 

superfície do impacto direto das gotas de chuva, além de criar pequenas estruturas que 

atuam como barreiras, reduzindo o volume e a velocidade do escoamento, favorecendo 

assim a permeabilidade do solo (Figueiredo et al., 2015a). 

 

2.2.2.6 Textura 

A textura é caracterizada pelo conteúdo de partículas de areia, limo e argila 

presentes no solo, sendo assim conforme ocorra a predominância de uma fração de areia 

(partículas maiores) o solo apresentará textura mais grosseira, enquanto um predomínio 

de argila (partículas menores), apresentará textura mais fina (Lopes, 1978; Fonseca, 

2005). Tais atributos refletem-se na qualidade do solo, visto que estes controlam a 

retenção de nutrientes, de água, e as trocas gasosas com a atmosfera, e podem ser 

afetados diretamente pela erosão, uma vez que algumas frações granulométricas são 

mais arrastadas do que outras (Cunha & Guerra, 1996; Fonseca, 2005). 

A textura por relacionar-se com a coesão do solo, estabilidade dos agregados e 

com a permeabilidade, torna-se um fator importantíssimo quando se trata da 

vulnerabilidade do solo à erosão. De forma geral, uma maior fração de argila representa 

uma melhor coesão e estrutura do solo, areia grossa aumenta a permeabilidade, 

enquanto elevados percentuais de areia fina e limo favorecem a erodibilidade do solo 

(Guerra et al., 2007). 

 

2.2.2.7 Densidade aparente 

A densidade aparente representa o nível de compacidade do solo ou o grau de 

proximidade entre partículas, ou seja, é a razão entre a massa de solo seco por unidade 

de volume (Costa, 1991; Pereira & Arrobas, 2010). Solos de textura fina apresentam 

densidade aparente menor do que os de textura grosseira, por apresentar maior 
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tendência de formação de agregados e logo, existir maior porosidade total (Lopes, 

1978). 

 

2.3 Efeito do fogo nos solos 

Os incêndios florestais são um fenômeno de desastre que podem apresentar-se 

de duas maneiras: um fogo de ataque inicial que pode ser gerenciado de forma rápida e 

eficaz com perdas mínimas, ou como grandes incêndios florestais que podem causar 

grandes situações catastróficas (Ferreira-Leite et al., 2016). As condições climáticas e 

meteorológicas de um determinado espaço geográfico exercem um papel crucial na 

ocorrência de incêndios, pois afetam tanto a quantidade como a inflamabilidade dos 

combustíveis (Carvalho et al., 2008; Camia & Amatulli, 2009). Atualmente estima-se 

que mais de 30% da superfície da Terra esteja sujeita a fogos frequentes, entretanto, 

com as alterações climáticas espera-se que haja mudanças imediatas no regime de fogos 

em termos de frequência, tamanho, sazonalidade, recorrência, intensidade e severidade 

(Bento-Gonçalves et al., 2011). 

Os incêndios florestais ocasionam mudanças perceptíveis e significativas nos 

ecossistemas. Todo o incêndio florestal traz consigo perdas significativas de vários 

tipos: humanas, econômicas, redução de recursos florestais, bio-destruição de 

geocenoses (Thompson et al., 2013; Singh et al., 2016), e tal alteração produz impactos 

severos nos solos levando à sua perda por erosão, juntamente com as emissões de gases 

de efeito estufa, mudanças climáticas e perda de biodiversidade e de serviços ambientais 

(Bargali et al., 2022). A resposta dos ecossistemas ao fogo depende da sua intensidade e 

severidade. (Neary et al., 2005). 

O fogo possui um impacto determinante no ciclo de vida das florestas. Quando é 

de baixa intensidade pode moldar a paisagem através da destruição parcial da 

vegetação, e assim realizar a renovação do coberto vegetal e acelerar a ciclagem de 

nutrientes (Fisher et al., 2000). Quando é de alta intensidade pode provocar graves 

efeitos irreversíveis na vegetação e no solo, modificando propriedades físicas, químicas, 

mineralógicas, biológicas e elevar o risco de erosão (Imeson et al., 1992; Hubbert et al., 

2006). 
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2.3.1 Incêndios florestais em Portugal 

Os ecossistemas mediterrâneos estão adaptados aos incêndios florestais, porém 

ainda assim, são um dos principais fatores de degradação nesse ecossitema atualmente. 

Dentre os países da Europa, os encontrados a sul do continente apresentam ecossistemas 

mais propensos ao fogo e Portugal continental apresenta-se como um dos mais afetados 

(Nunes et al. 2013; Fernandes et al., 2014). Nas últimas décadas os países europeus da 

bacia do Mediterrâneo registaram um incremento considerável tanto no número de 

ocorrências, como na extensão de área ardida (JRC, 2005). Apesar da irregularidade 

temporal no número de ocorrências e na área ardida, Portugal destaca-se dos restantes 

países do Sul da Europa, com elevado número de ignições e maior proporção de área 

ardida, em particular nas regiões Centro e Norte do país (Nunes et al., 2013). 

A partir de diversas pesquisas, foi possível demonstrar que temperaturas mais 

altas e umidades mais baixas durante os meses de verão tornam a metade ocidental da 

Península Ibérica mais favorável a ignições de fogo (Trigo et al., 2016). O setor florestal 

tem estado sujeito a incêndios relativamente frequentes e graves, apresentando-se como 

uma grande calamidade para as florestas dos países da Bacia do Mediterrâneo, 

particularmente para as florestas portuguesas (Mourão & Martinho, 2016). 

 

2.3.2 Efeitos do fogo controlado 

O fogo controlado interfere de forma pontual ou definitiva na temperatura 

superficial do solo, no teor de umidade e na disponibilidade de água e nutrientes para as 

plantas (Meirelles, 1990). Frequentemente territórios utilizados para pastagem são 

submetidos a queimadas com a finalidade de eliminar o material vegetal morto, elevar a 

disponibilidade de nutrientes no solo, favorecer o rebrote e melhorar a qualidade da 

pastagem (Rheinheimer et al., 2003). Em alguns casos as queimadas, desde que sejam 

de baixa intensidade, podem apresentar efeitos benéficos para os ecossistemas em razão 

da forma de combustão do material orgânico, resultando na mineralização de nutrientes 

que poderão ser rapidamente absorvidos pelas plantas (Carter & Foster, 2004). No 

entanto, também como consequência das queimadas, podem ocorrer modificações na 

evapotranspiração, na porosidade e na taxa de infiltração, e com isso aumentar o grau de 

suscetibilidade dos solos à erosão hídrica e eólica (Cassol et al., 2004). 

Apesar do fogo ser um método de manejo pouco aceite pela sociedade, devido à 

sua ação esterilizante e degradante (Spera et al., 2000), este  também pode ser 
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considerado um aliado. A queima das pastagens pode ser usada para controle da invasão 

de plantas arbustivas indesejadas e estimular o rebrote das desejadas (Policelli et al., 

2019). Apesar disso, quando realizada com frequência pode conduzir, a médio e longo 

prazo, à deterioração das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Dick et 

al., 2008), reduzindo o seu potencial produtivo (Heringer et al., 2002). 

 

2.3.3 Fogo controlado como ferramenta de gestão da vegetação 

A utilização do fogo controlado ou prescrito na gestão da vegetação, implica que 

este seja conduzido dentro de limites pré-estabelecidos de condições meteorológicas e 

do solo (Araújo et al., 2005). De um modo geral, o fogo controlado produz efeitos 

menos pronunciados que os causados por incêndios florestais (Nave et al., 2011; Redin 

et al., 2011; Pereira et al., 2021), visto que são aplicados em condições climáticas 

adequadas, atingindo menor intensidade, severidade e produção de energia (Fonseca et 

al., 2022). 

A utilização do fogo prescrito como uma ferramenta para gerenciar a carga de 

combustível é cada vez mais comum ao nível do globo, principalmente devido à 

capacidade de prevenir ou mitigar os impactos dos incêndios florestais. Com isso, o 

caráter de condições de incêndios severos é alterado para incêndios planejados e menos 

intensos (Santín & Doerr, 2016; Hunter & Robles, 2020). O impacto dos fogos 

prescritos na matéria orgânica do solo e no ciclo do carbono é um tema essencial e 

recorrente em relação às alterações climáticas, uma vez que vastas paisagens são geridas 

anualmente pelo fogo prescrito. O teor de carbono orgânico do solo é um fator crucial 

da sustentabilidade dos ecossistemas, além de ser um dos indicadores mais importantes 

da qualidade do solo (Lal, 2015). 

Ainda, o fogo prescrito atrai cada vez mais a atenção do público por ser uma 

forma amplamente estratégica de gestão e restauração. O fogo é um potencial 

transformador/perturbador em ecossistemas florestais, capaz de induzir drásticas 

alterações na estrutura da floresta, modificando a densidade de árvores por unidade de 

área, o volume de folhagem e o armazenamento de água no sistema (Cansler et al., 

2022). 
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2.4 Problemática do abandono de áreas agrícolas 

As alterações verificadas nos usos do solo e cobertura vegetal, em consequência 

do abandono agrícola, são antes de mais, o resultado do êxodo rural e do 

envelhecimento das populações (Almeida et al., 2009). 

Os problemas ambientais causados pelas atividades agropecuárias com manejo 

inadequado devem ser alertados, uma vez que o solo é um recurso limitado e necessita 

de um longo período para ser formado (Stefanoski et al. 2013). Embora o Parque 

Natural de Montesinho inclua 92 aldeias, algumas mudanças sociais como a diminuição 

da população rural e o envelhecimento levaram ao abandono das terras agrícolas e, 

atualmente, cerca de um terço da área do PNM é coberta por comunidades arbustivas. 

Assim, de acordo com o plano de gestão do PNM, fogos prescritos para controlar a 

invasão de arbustos têm sido usados como ferramenta útil para proteger as florestas 

existentes contra incêndios florestais (Fonseca et al., 2022). 

 

2.5 Parque Natural de Montesinho 

O parque Natural de Montesinho (PNM) é uma Área Protegida com cerca de 

74200 hectares que dispõe de um conjunto complexo de paisagens naturais arborizadas 

e de agrícultura tradicional de montanha, com gradientes altamente variáveis (ICNF, 

2020a). O PNM apresenta cinco unidades paisagísticas principais: matas e matos 

(43,3%), matos e pinhais (24,2%), vinhas (20,1%), unidade aberta (8,2%) e unidade 

paisagística de montanha granítica (4,2%) (Bompastor et al., 2009). A vegetação de 

maior importância no quesito conservação desta Área Protegida são as espécies que 

ocorrem em solos úmidos nos planaltos da serra de Montesinho, dentre elas destacam-se 

os urzais higrófilos (comunidades dominadas pela Erica tetralix e Genista anglica) e as 

comunidades turfeiras baixas, cervunais (comunidades dominadas pelo nardo-dos-

campos, Nardus stricta) (ICNF, 2020c.). 

Os solos do PNM são predominantemente incipientes, com classificação de 

Leptossolos derivados do xisto. Porém, aparecem afloramentos de granito na parte 

superior da Serra de Montesinho e manchas de rochas básicas e ultrabásicas em algumas 

partes do PNM. Solos delgados, pedregosos, ácidos e com teores de matéria orgânica 

elevados são predominantes em zonas mais altas e úmidas do Parque. Com a análise na 

perspectiva hidrológica e pedológica, as comunidades arbustivas exibem grande 
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importância, visto que o relevo no Parque é de aspecto acidentado ou ondulado, o que 

favorece o risco de erosão (Coba, 1991). A proteção do recurso solo no PNM é 

importantíssima, tanto pelo papel que ele desempenha nos serviços ecossistêmicos, seja 

nos ciclos de nutrientes, na regulação hidrológica, na sustentação das comunidades 

vegetais e na dinâmica do carbono. Por isso, buscar o conhecimento e entendimento dos 

fatores que determinam os processos de degradação do solo é importante para a criação 

de estratégias, práticas e ações de conservação do solo (Figueiredo et al., 2015b). 

Em relação à temperatura do PMN, a média mensal do mês mais frio é de 4,5°C 

(janeiro), e de 20,7°C no mês mais quente (julho) (Aguiar, 2001; Castro et al., 2010). As 

inversões térmicas são bastante recorrentes nos meses de inverno e primavera, e por 

essa razão as temperaturas mínimas nas zonas de vale são inferiores às dos locais de 

altitude mais elevada. As maiores amplitudes térmicas diurnas e anuais são observadas 

nos mesmos locais que registram maiores valores das temperaturas máximas, como 

acontece nos vales mais encaixados e profundos. 

A distribuição das chuvas possui uma elevada concentração na estação fria, de 

outubro a março, representando 72% da precipitação anual. Na estação quente ocorre 

praticamente uma ausência de precipitação, tais condições são características do clima 

mediterrâneo. Os maiores valores médios de precipitação anual são registrados nas 

zonas mais elevadas (1215,6 mm em Moimenta e 1262,8 mm em Montesinho) e na 

parte ocidental (1075,1 mm em Vinhais), constatando-se uma redução acentuada para 

Este (806 mm em Deilão) (ICNF, 2020b). 

 

2.6 Condicionadores do solo 

A adição de condicionadores na superfície do solo compreende a aplicação de 

substâncias orgânicas naturais, inorgânicos ou minerais e sintéticas, com o objetivo de 

alterar positivamente as propriedades do solo (Sojka, 2007). Os condicionadores 

modificam a estrutura e outras propriedades do solo, melhoram suas condições e 

previnem a sua perda, e com isso, apresentam-se como um método de proteção do solo 

contra os efeitos ocasionados pela erosão (Morgan, 2005). 
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2.6.1 Tecnossolos 

O Tecnossolo consiste em um solo artificial que deve conter mais de 20% de 

material tecnogênico nos primeiros 100 cm (IUSS Working Group WRB 2006). Ele é 

abordado por IUSS Working Group WRB (2015) como uma forma de abrandar a 

degradação que os solos vêm sofrendo ao longo do tempo, são baseados na aplicação de 

conhecimento científico e tecnologia para compor um solo com características químicas 

e físicas ideais, com o objetivo de solucionar um problema específico. 

Desta maneira, os Tecnossolos apresentam-se como uma alternativa de redução 

de diversos impactos ambientais. Pode referir-se como exemplo a conversão em 

Tecnossolo de resíduos sólidos orgânicos gerados em grandes centros urbanos, ao invés 

de serem despejados em aterros sanitários ou serem incinerados, acarretando em uma 

diminuição da poluição atmosférica (Macías-García et al., 2015). Outro benefício é a 

possibilidade de serem aplicados na superfície do solo contribuindo para a redução da 

perda de solo por erosão hídrica, e consequentemente a melhora da qualidade da água 

superficial (Bronick, 2005). 

 

2.6.2 Poliacrilamida 

Polímeros são compostos químicos de alto peso molecular que se formam como 

resultado de uma reação química de polimerização e dão origem a uma macromolécula 

de origem natural ou sintética, no qual os polímeros de origem sintética são comumente 

mais utilizados na agricultura (Shamp et al., 1975). Os polímeros sintéticos podem ser 

classificados quanto ao tipo de carga (neutros, catiónicos e aniónicos), e sua 

classificação determina a sua capacidade de adsorção e eficácia como condicionador do 

solo. Os polímeros aniónicos são os que aprestam a melhor performance para elevar a 

estabilidade dos agregados, aumentando a resistência à erosão (Levy, 1992). 

Dentre os diversos tipos de condicionadores sintéticos aniónicos, se pode 

evidenciar a Poliacrilamida (PAM), um polímero utilizado desde a década de 80 na 

agricultura com o objetivo de reduzir a erosão do solo, pois suas propriedades 

estabilizadoras e floculantes reduzem o escoamento superficial, o transporte de 

partículas de solo e melhoram a infiltração de água no solo (Sojka, 2007). 
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2.6.3 Composto de bagaço de azeitona 

Portugal é um dos grandes produtores de azeite a nível mundial, no entanto, a 

extração do azeite pelo sistema de extração contínuo gera uma grande quantidade de 

bagaço de azeitona com elevado teor de humidade. Este bagaço não tem valor comercial 

desde 2020 e representa um alto risco ambiental de fitotoxicidade caso seja despejado 

no solo sem tratamento prévio, dessa forma busca-se alternativas para o destino desse 

resíduo (Hernández et al., 2022). 

 Para reduzir a fitotoxicidade e possibilitar o incremento desse resíduo ao 

ambiente, uma das propostas é a realização da compostagem aeróbica, no entanto, esse 

processo apresenta dificuldades por ser um material pastoso, saturado de água e com 

alto teor de polifenóis, e sua realização fica custosa financeiramente a nível industrial 

(Hernández et al., 2022). 

No entantto, no âmbito do projeto BIOMA “Soluções Integradas de 

BIOeconomia para a Mobilização da Cadeia Agroalimentar”, procurou-se dar uma 

resposta a este problema. Foram então montadas quatro pilhas de compostagem de 27 

m3 cada. As pilhas correspondiam a diferentes quantidades de bagaço de azeitona e de 

um estruturante (casca de amêndoa ou casca de pinheiro ou estrume de ovelha), 

obtendo-se compostos de boa qualidade. Assim, o bagaço de azeitona compostado pode 

ser implementado ao meio ambiente e utilizado como corretivo orgânico e/ou para a 

proteção de áreas queimadas e recuperação de áreas degradadas com o objetivo de 

proteger o solo descoberto e consequentemente reduzir o risco de erosão hídrica. Neste 

momento, este composto está a ser testado em experiências em olivais com o objetivo 

de aumentar o teor de carbono no solo e em áreas queimadas com o objetivo de reduzir 

a erosão hídrica e melhorar as propriedades do solo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

O presente estudo foi conduzido no Parque Natural de Montesinho (PNM), NE 

de Portugal, próximo da aldeia de Aveleda (41°53'57.06"N, 6°40'55.39"W). O local do 

estudo apresenta uma área de aproximadamente cinco hectares e o parque 

aproximadamente de 75000 ha (Figura 3) (Fonseca et al., 2022). 

A área de estudo, apresenta uma temperatura média anual de 12° C e 

precipitação média anual de 850 mm, com distribuição tipicamente mediterrânica. O 

relevo é ondulado, com declives suaves, em quase toda a área, e altitude de cerca de 800 

m. Predominam os Leptossolos úmbricos derivados de xisto, com as seguintes 

características: textura média, ácidos, pedregosos, com teores médios a elevados de 

matéria orgânica no horizonte superficial (FAO/UNESCO, 1988; Agroconsultores & 

Coba, 1991; Fonseca et al., 2017). 

 

Figura 3 - Localização da área de estudo no Parque Natural de Montesinho, NE de Portugal 

(Fonseca et al., 2022). 
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A área de estudo corresponde a um antigo povoamento de Pinus pinaster, que 

em agosto de 1998 sofreu um incêndio, destruindo boa parte da floresta. Desde 

então, a área foi invadida por vegetação arbustiva espontânea, até que em março de 

2011 foi realizado um fogo controlado, com o objetivo de diminuir a quantidade de 

material combustível disponível e preservar cerca de 12 ha de floresta de Pinus 

pinaster que não foi atingida pelo incêndio de 1998 (Fonseca et al., 2017). Após 10 

anos do primeiro fogo controlado, em março de 2021, foi aplicado um novo fogo 

controlado na mesma área com o mesmo objetivo de reduzir a quantidade de material 

combustível e reduzir o risco de incêndio florestal. 

 

3.2 Tratamento por fogo controlado 

 O fogo controlado foi realizado no início da primavera, no dia 22 de março de 

2021, por uma equipa de bombeiros e equipas de sapadores do Instituto da 

Conservação da Natureza e das Florestas (Figura 4). O fogo foi iniciado com o 

equipamento pinga lume (Figura 5) e acompanhado por uma equipa de investigação 

constituída por investigadores do Instituto Politécnico de Bragança (IPB), do 

Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), da Universidade do Minho (UM) e 

do Laboratório Colaborativo Montanhas de Investigação (MORE Colab) (Figura 6). 

 

Figura 4 - Aplicação do fogo controlado na área de estudo 
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Figura 5 - Equipamento pinga lume utilizado para iniciar o fogo controlado 

 

 

Figura 6 - Equipa de investigação do IPB, ISEP, UM e MORE Colab 

 

As equipas de sapadores foram cautelosas para que o fogo remanescente não 

espalhasse para a vegetação das áreas vizinhas e pudesse iniciar um incêndio 

florestal. A temperatura das chamas e a velocidade do vento foram monitoradas 

respetivamente através de uma câmara térmica de infravermelho e um medidor 

digital portátil. 

No dia da realização do fogo controlado os parâmetros meteorológicos 

obedeceram a intervalos exigidos para a aplicação e controle do fogo. Os dados 

foram obtidos através de uma estação meteorológica portátil que ia fornecendo a 

informação em tempo real. A temperatura mínima foi de -1,7ºC e a máxima de 

16,9ºC, a humidade relativa média foi de 64%, com variações entre 21% e 93%, 

ventos de Leste a 7,2 km/h chegando a 27 km/h a Oeste, sem precipitação. 
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3.3 Instalação das microparcelas de erosão 

 Para a quantificação da perda de solo por erosão instalaram-se oito 

microparcelas de erosão na área queimada no dia seguinte à aplicação do fogo 

controlado (Figura 7). 

 

Figura 7 - Instalação de microparcelas de erosão na área experimental 

  

As microparcelas apresentavam 4 metros de comprimento por 1 metro de 

largura, totalizando 4 m2 de área, dispostas de forma a seguir o padrão natural do 

escoamento do terreno (Figura 8). 
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Figura 8 - Delimitação da área da microparcela 

 O solo erodido foi captado por um dispositivo triangular metálico alocado na 

parte inferior das microparcelas, sentido do maior declive (Figura 9). Para captar  a 

água do escoamento superficial e os sedimentos em suspensão, foram colocados 

bidões com capacidade de 10 litros, ligados através de uma mangueira ao dispositivo 

frontal da respetiva microparcela de erosão. O reservatório foi enterrado e coberto 

por chapas metálicas a fim de não ocorrer interferências externas no reservatório 

(Figura 10). 

 

Figura 9 - Acumulação de sedimento no dispositivo alocado na frente das parcelas de erosão 
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Figura 10 - Reservatório de recolha do escoamento superficial e sedimento em suspensão 

3.4 Obtenção dos dados de precipitação 

Os dados de precipitação diária foram obtidos pelo Instituto Português do Mar e 

da Atmosfera (IPMA, 2022), por uma estação meteorológica de Bragança, que está a 

uma altitude muito próxima à da área de estudo. As colheitas de sedimentos e água 

foram realizadas por cada grande evento de precipitação, totalizando dez colheitas. 

 

3.5 Avaliação da perda de solo e do escoamento superficial 

Foram realizadas dez colheitas em um período de 19 meses (março de 2021 a 

novembro de 2022). Em cada colheita procedeu-se à troca dos reservatórios de recolha 

do escoamento superficial e dos sedimentos transportados em suspensão por 

reservatórios vazios, e à recolha dos sedimentos acumulados nos dispositivos frontais 

das microparcelas. 

A massa de sedimentos em suspensão e o volume de água de escoamento foram 

determinados em laboratório. Os reservatórios com água e sedimentos foram reservados 

para que ocorresse a sedimentação das partículas, após esse período, parte da água era 

removida e a restante, que continha os sedimentos, era levada à estufa a 105ºC durante 

72h, seguida da pesagem dos sedimentos. 



30 
 

Os sedimentos colhidos nos dispositivos das frentes das microparcelas foram 

secos a 40ºC, para posterior análise química. No entanto, a quantidade de solo perdida 

foi avaliada para a humidade dos sedimentos secos a 105ºC através de amostras de 8 a 

10 g e extrapolada a toda a amostra. 

Após a determinação dos valores dos sedimentos suspensos na água de 

escoamento, do volume de água de escoamento e dos sedimentos acumulados no 

dispositivo frontal da microparcela de erosão, foi possível realizar o cálculo da perda de 

solo e do escoamento superficial na área queimada, recorrendo às seguintes equações 

(Fonseca et al., 2011): 

PS =
(Csa x Vae)+𝑃𝑠𝑓

𝐴
                                              (Equação 1) 

 

𝐸 =
𝑉𝑎𝑒

𝐴
                                                                           (Equação 2) 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑒𝑠𝑐 (%) =  
𝐸(𝑚𝑚)

𝑃 (𝑚𝑚)
∗ 100                                        (Equação 3) 

 

Em que: 

PS: Perda de solo (g/m); 

Csa: Concentração de sedimentos na água de escoamento (g/L); 

Vae: Volume de água de escoamento (L); 

Psf: Peso de sedimento colhido na frente da parcela (g); 

A: Área da parcela (m2); 

E: Escoamento (mm); 

 

3.5.1 Acompanhamento das características da superfície do solo 

O acompanhamento da cobertura vegetal e da pedregosidade superficial foi 

realizado de forma a compreender a dinâmica dos processos erosivos. As informações 

foram obtidas através de dois voos de drone sobre as microparcelas de erosão, com 

aproximadamente um ano de intervalo entre eles. 

 O voo foi manual, realizado entre três e quatro metros de altura a partir da 

superfície. As fotografias foram feitas em fiadas paralelas, garantindo o mínimo de 
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sobreposição de 70% frontal e lateralmente. O drone usado foi um Mavic 2 Pro com 

uma adaptação a posicionamento PPK/RTK da Topodrone. Os dados RTK foram 

processados com dados de correcção acessíveis a partir da antena de Bragança da 

RENEP (Rede Nacional de Estações Permanentes), metodologia similar à realizada por 

Caldeira et al. (2019), mas adaptada para a presente área de estudo. 

 Os valores de pedregosidade superficial e cobertura vegetal foram obtidos 

através da ferramenta Maximum Likelihood Classification no aplicativo ArcGis versão 

10.8. 

 

3.6 Aplicação de condicionadores do solo 

 Os condicionadores do solo selecionados para aplicação na superfície das 

microparcelas de erosão foram: Tecnossolo (2 microparcelas), poliacrilamida (2 

microparcelas) e composto de bagaço de azeitona (2 microparcelas), mantiveram-se 2 

microparcelas com o solo original (testemunha). O Tecnossolo foi disposto de modo a 

atingir uma espessura de cerca de 5 cm, que correspondeu a 25 kg/m2. Para o composto 

de bagaço da azeitona foram distribuídos 4 kg por microparcela, o que resulta na 

proporção de 1 kg/m2. Relativamente à poliacrilamida foram adicionadas 20 g por 

microparcela (0,005 kg/m2). 

 Conforme Hernandez (2022), o composto utilizado nas microparcelas realizou o 

processo de compostagem aeróbica por 176 dias, apresentando como matéria prima 

inicial 44% de bagaço de azeitona, 11% de estrume e 44% de casca de amêndoa (com 

revolvimento da pilha). 

Os condicionadores foram aplicados apenas após a sexta colheita, no dia 

15/12/2021, devido à pandemia de COVID-19 que ocasionou o fechamento das 

fronteiras e impossibilitou que o transporte do Tecnossolo fosse efetuado de Espanha 

para Portugal. A partir de 15/12/2021, o experimento passou a ser constituído por duas 

microparcelas com Tecnossolo, duas com poliacrilamida, duas com composto e duas 

com solo original (testemunha). 
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3.7 Avaliação da perda de C e N nos sedimentos 

 As perdas de C e N nos sedimentos foram quantificadas para as primeiras seis 

colheitas, que corresponderam à situação antes da aplicação dos condicionadores do 

solo. Os sedimentos foram separados em quatro classes de tamanho: <0,2 mm, 0,2-0,5 

mm, 0,5-2 mm e >2 mm e analisados em laboratório para as concentrações de C e N em 

autoanalisador por combustão. 

 

3.8 Análise de dados 

 A verificação da diferença significativa entre os dados foi obtida por meio da 

análise de variância a 95% de probabilidade. Em caso de diferença significativa 

realizou-se posteriormente o teste de Tukey através do aplicativo Jamovi versão 2.3.21. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Fogo controlado 

 O fogo abrangeu uma faixa de 75 m de largura, paralela a um povoamento 

florestal de Pinus pinaster, totalizando uma área ardida de 5 hectares. Como esperado, 

ocorreu uma relevante diferença na área após o fogo controlado (Figura 11). Contudo, a 

progressão do fogo apresentou dificuldades na propagação, o que não permitiu que todo 

material combustível fosse consumido, tendo permanecido algumas “ilhas” de 

vegetação intacta. Isto representa condições favoráveis, pois é indicativo que o fogo foi 

de baixa severidade, causando reduzidos danos nas raízes das plantas e alterações 

relativamente baixas da temperatura no interior do solo (Persons et al., 2010). A 

permanência de “ilhas” de vegetação intacta apresenta uma grande vantagem no 

repovoamento da área ardida por organismos do solo, ativando mais rapidamente a 

atividade biológica do solo (Johnson & Curtis, 2001). 

 

 

Figura 11 - Área de estudo antes e depois da aplicação do fogo controlado 

 A temperatura máxima registada com uma câmara térmica de infravermelhos, à 

superfície do solo imediatamente após a passagem do fogo, foi de 670ºC e a mínima de 

38,9ºC, relacionada com a variação da intensidade do fogo ao longo da área (Figura 12). 

O aquecimento do solo apresentou variações no momento da passagem do fogo, estando 

essas variações dependentes de fatores que influenciam o grau de severidade do fogo, 
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como a humidade do solo e do horizonte orgânico superficial, que quanto mais húmidos 

menor o aquecimento e o teor de humidade da vegetação, que quanto menor mais 

favorece a dispersão do fogo e a disponibilidade de material combustível (Costa & 

Rodrigues, 2015). 

 

 

 

Figura 12 - Imagens térmicas imediatamente após a passagem do fogo controlado 

 

 A baixa severidade do fogo, com presença de restos vegetais incompletamente 

carbonizados na superfície, também contribuiu para a proteção do solo e menores 

impactos nas propriedades do solo (Fonseca et al., 2017; Efthimou et al., 2020) e 

acréscimo da disponibilidade de nutrientes para as plantas, permitindo uma recuperação 

mais rápida do coberto vegetal (Nigh & Diemont, 2013). 

4.2 Erosão do solo 

Nos primeiros oito meses de ensaio, que corresponderam a seis colheitas de 

dados, todas as microparcelas de erosão mantiveram o solo original.  Neste período foi 

registada uma perda de solo de 92,1 g/m2 (Figura 13), correspondente a uma 



35 
 

precipitação total de 231,7 mm (Figura 14). A terceira colheita apresentou o maior valor 

de perda de solo registado (31,7 g/m2) (Figura 13), coincidindo com o valor mais 

elevado de precipitação (56,6 mm) (Figura 14). A mesma área tinha sido submetida a 

um fogo controlado em março de 2011 e, nessa altura, a perda de solo para um período 

idêntico foi de 128 g/m2 (Figueiredo et al., 2012b), valor superior ao registado para o 

fogo controlado efetuado 10 anos mais tarde (março de 2021). Tratando-se de solos 

delgados (Leptossolos) isto reflete uma progressiva degradação do solo, onde cada vez 

há menos partículas finas de solo para serem transportadas para fora do sistema 

(Fonseca et al., 2017). De facto, em áreas vizinhas já são visíveis afloramentos rochosos 

à superfície. A perda de solo registada, 0,92 Mg/ha, está consideravelmente abaixo da 

tolerância de perda de solo para solos delgados de substrato não renovável, que é de 2,2 

Mg/ha (Arnoldus, 1977). 

 

Figura 13 - Perda acumulada de solo (g/m2) nas oito microparcelas de erosão com o solo 

original 
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Figura 14 - Precipitação (mm) obtida por colheita na estação meteorológica de Bragança 

 

O escoamento superficial foi de 8,4 mm, calculado para as microparcelas de 

erosão com solo original nas primeiras seis colheitas (Figura 15), verificando-se que o 

maior valor de escoamento (2,1 mm, 5ª colheita) (Figura 15) não coincidiu com o maior 

valor de precipitação registado (56,6 mm, 3ª colheita) (Figura 14). Isto pode estar 

relacionado com fatores intrínsecos ao solo (selamento do solo, processos de dilatação e 

contração, atividade radicular, atividade biológica, propriedades físicas) (Hubbert et al. 

2006; Fonseca et al., 2011) e às características da precipitação (intensidade, duração e 

distribuição) (Lorenzon et al., 2015). Tal como para a perda de solo, o valor de 

escoamento registado 10 anos após o primeiro fogo controlado está abaixo do 

encontrado por (Figueiredo et al., 2012b), que foi de 13 mm. O coeficiente de 

escoamento foi de 3,6 %, ocorrendo um ligeiro aumento quando comparado ao valor de 

2,4% encontrado em 2011 (Figueiredo et al., 2012b; Fonseca et al., 2017), o que 

representa uma menor taxa de infiltração de água no solo. 
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Figura 15 - Escoamento superficial médio (mm) por colheita nas oito microparcelas de erosão 

com solo original 

 

Comparando a perda de solo com o escoamento superficial, nota-se que na 

primeira colheita ocorreram baixos valores de escoamento (Figura 15) e 

consequentemente baixos valores de perda de solo associados (Figura 13), pois o 

escoamento superficial é a etapa do ciclo hidrológico mais associada ao 

desenvolvimento do processo erosivo (Pruski & Silva, 1997).  

A Figura 16 mostra a evolução temporal da perda de solo e do escoamento 

superficial para o período das primeiras seis colheitas, a qual segue um padrão já 

observado experimentalmente em áreas de solo nu ou de reduzido coberto vegetal 

(Figueiredo et al., 2012b; Fonseca et al., 2017). Como seria de esperar, as perdas de solo 

tendem a diminuir ao longo do tempo. 
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Figura 16 - Evolução temporal da perda de solo e de escoamento superficial para as oito 

microparcelas de erosão com solo original 

 

Também, a perda de solo e o escoamento superficial estão muito relacionados 

com as características da superfície do solo, mais especificamente com a pedregosidade 

superficial e a cobertura vegetal. Três meses após o fogo as microparcelas apresentaram 

até 34,5% de pedregosidade superficial (Figura 17) e um mínimo de 7,1% de cobertura 

vegetal (Figura 18). Para esse mesmo período, as parcelas apresentaram em média um 

elevado valor de pedregosidade superficial (28,6%) e um reduzido valor de cobertura 

vegetal (13%). Estes resultados são justificados pela área já apresentar um considerável 

nível de degradação, situação semelhante à de outras áreas estudadas no NE de Portugal 

(Figueiredo, 2001; Figueiredo et al., 2012b; Fonseca et al., 2017). 
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Figura 17 - Representação da parcela com maior % de pedregosidade superficial três meses 

após o fogo controlado 

 

 

Figura 18 - Representação da parcela com menor % de cobertura vegetal três meses após o fogo 

controlado 
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A partir da sétima colheita, inclusive, o ensaio foi alterado, tendo sido 

adicionado condicionadores do solo em seis microparcelas de erosão (duas com 

Tecnossolo, duas com poliacrilamida e duas com composto de bagaço de azeitona; duas 

mantiveram-se com o solo original), perfazendo um total de quatro tratamentos. Na 

Tabela 1 apresentam-se os valores de perda de solo por tratamento da sétima à décima 

colheita e na Figura 19 os valores de perda de solo para esses mesmos tratamentos. 

Numa primeira aproximação, verifica-se que a perda de solo global foi baixa para todos 

os tratamentos, mas a partir da oitava colheita aumentou consideravelmente em todos os 

tratamentos (Tabela 1), devido aos elevados valores de precipitação que ocorreram 

nesse período (Figura 20). 

 

Tabela 1 - Perda de solo (g/m2) por tratamento e colheita 

 
Testemunha Tecnossolo Poliacrilamida Composto 

7ª colheita 1,1 3,6 2,1 3,8 

8ª colheita 4,6 9,7 8,0 12,2 

9ª colheita 18,9 35,2 33,9 32,4 

10ª colheita 8,5 14,9 15,4 16,4 

 

A perda de solo por tratamento (Figura 19) não apresentou diferenças 

estatisticamente significativas entre tratamentos (p < 0,05). Contudo, é de referir que a 

elevada precipitação durante o período de estabilização dos tratamentos (Figura 20) 

contribuiu para um acréscimo da acumulação de partículas, com origem nos materiais 

dos próprios tratamentos, no dispositivo frontal de recolha das microparcelas. 

 

Figura 19 - Perda de solo total (g/m2) da sétima à décima colheita por tratamento 
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Figura 20 - Precipitação (mm) registada na estação meteorológica de Bragança no período das 

dez colheitas realizadas 

 

Os valores elevados de precipitação aumentaram o escoamento superficial das 

microparcelas do solo original (testemunha) em comparação aos tratamentos 

Tecnossolo e poliacrilamida (Tabela 2). Apesar do escoamento nas microparcelas 

testemunha ter sido superior, isso não se traduziu em maiores perdas de solo (Tabela 1, 

Figura 19), pois a superfície do solo já tinha experimentado perdas durante as primeiras 

seis colheitas, escasseando partículas para serem carreadas. Em contrapartida, a adição 

de condicionadores do solo permitiu, numa fase inicial, a disponibilidade de novos 

materiais para serem transportados enquanto não ocorrem os processos físicos e 

químicos de adesão e incorporação no solo (Munetiko, 2022). 

 

Tabela 2 - Escoamento superficial médio (mm) por tratamento e colheita 
 

Testemunha Tecnossolo Poliacrilamida Composto 

7ª colheita 0,6 0,4 0,5 1,1 

8ª colheita 2,3 0,4 1,6 2,4 

9ª colheita 2,4 1,3 1,7 2,4 

10ª colheita 2,3 1,2 2,5 2,4 

 

Por outro lado, o tratamento com Tecnossolo apresentou valores 

significativamente inferiores de escoamento, mesmo para precipitações elevadas em  

comparação com os demais tratamentos (Figura 21). O Tecnossolo incrementou 

consideravelmente a taxa de infiltração de água no solo. Não obstante o escoamento ser 
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inferior, as perdas de solo são muito similares, o que está relacionado com a densidade 

das partículas. As partículas do Tecnossolos são essencialmente de natureza mineral 

(maior densidade), ao contrário dos sedimentos dos outros tratamentos que tem na sua 

composição maior quantidade de partículas orgânicas (menor densidade).  

 

Figura 21 – Valores do escoamento superficial (mm) e do coeficiente de escoamento (%) por 

tratamento. Letras diferentes nas colunas diferem significativamente os tratamentos (p < 0,05) 

 

O baixo escoamento nas microparcelas com Tecnossolo está relacionado com a 

alteração de características superficiais do solo, o qual reduziu a pedregosidade 

superficial de 23,3% para 12,1% (Figura 22), sendo a menor percentagem entre todos os 

tratamentos, como também elevou a percentagem de cobertura vegetal da microparcela 

de 8,1% para 44,5% (Figura 22). Essa evolução da cobertura vegetal ocorreu devido ao 

Tecnossolo apresentar uma alta capacidade de fixação e concentração de fósforo, o que 

facilita o desenvolvimento das plantas e consequentemente a criação de uma cobertura 

vegetal que protege o solo (Silva, 2016). 
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Figura 22 - Evolução das características superficiais no tratamento com Tecnossolo na 

superfície um ano após a sua aplicação 

 Na etapa final do ensaio, quando o Tecnossolo já estava estabilizado e a 

precipitação era elevada, observou-se que a microparcela com Tecnossolo aumentou 

ainda mais a percentagem de cobertura por musgos (briófitas), de tal forma que não era 

possível a visualização do solo exposto (Figura 23). 

 

Figura 23 - Cobertura vegetal no tratamento com Tecnossolo (imagem da direita). A figura 

traduz a comparação entre áreas dentro e fora da microparcela com Tecnossolo 
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4.3 Perda de N e C nos sedimentos 

Na Figura 24 apresentam-se os resultados da perda de C e N, por classe de 

sedimento (< 0,2 mm, 0,2-0,5 mm, 0,5-2 mm, > 2 mm) do solo original correspondente 

às primeiras seis colheitas. A perda global de C nos sedimentos foi de 319,3 kg/ha, 

apresentando as classes de sedimento de maiores dimensões os valores mais elevados 

(0,5-2 mm, 153,7 kg/ha; > 2 mm, 92,1 kg/ha). O azoto, com uma perda 9,3 kg/ha, segue 

um padrão de distribuição pelas diferentes classes de sedimento idêntico ao do carbono. 

 

Figura 24 - Perda de carbono e azoto por classe de sedimento (< 0,2 mm, 0,2-0,5 mm, 0,5-2, >2 

mm) nas primeiras seis colheitas (microparcelas com solo original). Para a mesma variável, 

letras diferentes nas colunas diferem significativamente as classes de sedimento (p < 0,05) 

A classe de diâmetro 0,5-2 mm foi a que apresentou as maiores perdas 

acumuladas de N (4,7 kg/ha; Figuras 24 e 25) e C (153,7 kg/ha; Figuras 24 e 26) ao 

longo das seis colheitas. As classes 0,2-0,5 mm e > 2 mm mostram perdas muito 

idênticas (1,7 e1,8 kg/ha, respetivamente), registando a classe < 0,2 mm os menores 

valores de N (1,1 kg/ha) (Figuras 24 e 25). Para o carbono, as classes > 2 mm e 0,2-0,5 

mm obtiveram 92,1 kg/ha e 48,5 kg/ha respetivamente, enquanto a classe < 0,2 mm 

também foi a que apresentou menor valor de perda (25,0 kg/ha) (Figuras 24 e 26). 
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Figura 25 - Perda de azoto acumulada por classe de sedimento (< 0,2 mm, 0,2-0,5 mm, 0,5-2, > 

2 mm) nas primeiras seis colheitas (microparcelas com solo original) 

 

 

Figura 26 - Perda de carbono acumulada por classe de sedimento (< 0,2 mm, 0,2-0,5 mm, 0,5-

2, > 2 mm) nas primeiras seis colheitas (microparcelas com solo original) 

Globalmente, as perdas de C e N podem ser consideradas baixas, o que é 

justificado principalmente pela baixa produção de sedimentos ao longo do tempo em 

todas as classes de sedimento (Figuras 27 e 28). 
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Figura 27 - Quantidade de sedimentos produzidos por classe de sedimento (< 0,2 mm, 0,2-0,5 

mm, 0,5-2, > 2 mm) nas primeiras seis colheitas (microparcelas com solo original). Letras 

diferentes nas colunas diferem significativamente as classes de sedimento (p < 0,05) 

 

 

Figura 28 - Perda de solo acumulada por classe de sedimento (< 0,2 mm, 0,2-0,5 mm, 0,5-2 > 2 

mm) nas primeiras seis colheitas (microparcelas com solo original) 

 

Ainda que as maiores perdas de solo (Figura 27) e de C e N (Figura 24) sejam 

registadas na classe 0,5-2 mm, os sedimentos da classe > 2 mm foram os que 

apresentaram a maior concentração de C, com diferenças significativas (p < 0,05) 

comparativamente às demais classes, em que 43,1% do sedimento é carbono (Figura 
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29). No entanto, por conta da quantidade superior de solo perdida na classe 0,5-2 mm, 

as maiores perdas de carbono também foram verificadas nessa classe. 

 

Figura 27 - Concentração de carbono e azoto por classe de sedimento (< 0,2 mm, 0,2-0,5 mm, 

0,5-2, > 2 mm) nas primeiras seis colheitas (microparcelas com solo original). Letras diferentes 

nas colunas diferem significativamente as classes de sedimento (p < 0,05) 

 

Nas primeiras seis colheitas (solo original) verificou-se uma perda acumulada de 

9,3 kg/ha de N (Figura 30), que por uma primeira aproximação pode não parecer um 

valor elevado, no entanto deve-se lembrar que trata-se de uma área degradada e o azoto 

é um nutriente que apresenta alta mobilidade no solo, além de ser um elemento 

essencial para as plantas uma vez que se encontra na composição das mais importantes 

biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, proteínas, clorofila e diversas enzimas 

(Taiz & Zeiger, 2013). Também, nesse mesmo período perdeu-se 319,3 kg/ha de C. O 

ciclo do carbono ao ser perturbado pelo fogo e pelos processos erosivos, leva a que o 

carbono seja em grande parte liberado para a atmosfera na forma de CO2, sendo esse um 

dos maiores problemas ambientais do século. Dessa forma, o armazenamento de 

carbono no solo é de suma importância, pois o solo pode funcionar como um 

reservatório (CO2 e CH4) ou uma fonte (CO2, CH4 e N2O) de gases com efeito de estufa, 

dependendo do seu uso e gestão (Callesen et al., 2003; Fonseca, 2005; Fonseca et al., 

2017). 
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Figura 28 - Perda total acumulada de C e N por colheita nos sedimentos das primeiras seis 

colheitas (microparcelas com solo original) 

 

Apesar dos valores das perdas de C e N serem considerados baixos, são ainda 

assim representativos, pois trata-se de solos delgados (Leptossolos), com deficientes 

condições produtivas e consequentemente incapazes de suportar um coberto vegetal que 

permita a conservação do solo e consequente sustentabilidade do ecossistema a longo 

prazo (Fonseca et al., 2017; Fonseca et al., 2022). 
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5 CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Ainda que os resultados obtidos para as variáveis indicadoras de degradação 

física do solo por efeito do fogo controlado não tenham sido expressivos (valores de 

perda de solo muito inferiores à taxa tolerável para as condições em estudo), são ainda 

assim elucidativos da complexidade dos processos hidrológicos em solos rasos com 

baixa capacidade produtiva e incapazes de suportar um coberto vegetal  que permita a 

proteção do  solo. 

A temperatura máxima registada na superfície do solo foi de 670ºC e a mínima 

de 38,9ºC, que resultou predominantemente numa baixa severidade do fogo, deixando 

áreas de vegetação intacta e material à superfície incompletamente carbonizado, o que é 

muito vantajoso do ponto de vista da recuperação do ecossistema. 

A seguir ao fogo, por um período de oito meses, a perda de solo foi de 0,92 

Mg/ha e o escoamento superficial de 8,4 mm, valores inferiores aos registados em 2011 

quando do primeiro fogo controlado realizado na mesma área, o que realça a 

progressiva degradação do sistema. Trata-se de solos com elevado teor de elementos 

grosseiros na superfície e baixa capacidade de recuperação do coberto vegetal. Três 

meses após o fogo a pedregosidade superficial média era de 28,6 %, e a cobertura 

vegetal de 13%. 

Os tratamentos com aplicação de condicionadores do solo (Tecnossolo, 

poliacrilamida e composto), oito meses após o fogo, registaram perdas superiores às do 

solo original, por um lado porque os próprios condicionadores adicionaram ao solo 

partículas capazes de serem transportadas e por outro o solo original, nesta altura, já 

disponha de baixa quantidade de material fino capaz de ser transportado, o que mais 

uma vez coloca em evidência a degradação avançada do ecossistema. No período de 

aproximadamente um ano, a cobertura vegetal do tratamento Tecnossolo evoluiu de 

8,1% para 44,5% e no final do ensaio havia aumentado consideravelmente devido a uma 

camada de briófitas sobre todo o solo, apresentando uma leve superioridade em relação 

aos demais condicionadores. 

As perdas de C e N estão diretamente relacionadas com a quantidade total de 

perda de solo e com a sua concentração de N e C. Registou-se uma perda de 319,3 kg/ha 

de C e 9,3 kg/ha de N. Apesar de serem valores relativamente baixos, podem ser muito 

expressivos, pois os solos da área de estudo são delgados e com limitações 
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significativas na sua capacidade de suportar uma cobertura vegetal para a proteção do 

solo. 
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