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Resumo

Atualmente os fogos florestais constituem um grave problema nos ecossistemas
mediterraneos. O abandono das éareas rurais originou a acumulacdo de biomassa
combustivel. Uma das técnicas aplicadas na gestdo da vegetacdo em espacos florestais é
o fogo controlado, que visa reduzir a carga combustivel garantindo uma diminuicéo do
perigo de incéndio. A sua aplicacdo em areas estratégicas pretende substituir de uma
forma gradual os incéndios que ocorrem durante o periodo estival por queimas pouco
intensas realizadas no Inverno.

O fogo reduz ou elimina temporariamente a cobertura vegetal do solo e diversas
alteracdes podem ocorrer nas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas
do solo.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a evolugdo temporal do efeito do fogo
controlado de baixa severidade em areas de montanha cobertas com mato, em algumas
propriedades do solo.

O estudo decorreu em Aveleda, dentro da area do Parque Natural de Montesinho,
que possui uma superficie de cerca de 75000 ha, estando aproximadamente um terco
ocupada por matos. A amostragem realizou-se numa area com cerca de 5 ha, ocupada
por matos, que foi sujeita a fogo controlado. Em onze locais diferentes, distribuidos
aleatoriamente foram colhidas amostras de solo antes do fogo controlado a diferentes
profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Para acompanhar a evolucdo das
propriedades no tempo, foram colhidas novamente amostras de solo nos mesmos locais,
dois meses, seis meses e trés anos apds o fogo controlado.

Na profundidade 0-5 cm, trés anos ap6s o fogo controlado, verifica-se que 0s
valores de pH e o teor em Na™ do solo se apresentam semelhantes aos observados antes
do fogo, 0 mesmo ndo se verifica com os valores da acidez de troca, aluminio de troca e
0 grau de saturacdo em bases (GSB) que diferem significativamente dos observados
antes do fogo. Também se verifica que o fogo controlado, afeta as propriedades

guimicas de forma diferente ao longo do perfil do solo.



Abstrat

Currently, forest fires are a serious problem in the Mediterranean ecosystems.
The abandonment of the rural areas has led to the accumulation of biomass fuel. One of
the techniques applied in the management of vegetation in forest areas is the controlled
fire, which aims to reduce the combustible load guaranteeing a reduction of the risk of
fire. Its application in strategic areas intends to gradually replace the fires that occur
during the summer period for less intense burnings carried through winter.

The fire temporarily reduces or eliminates the vegetal covering of the ground
and several alterations may occur in the physical, chemical, mineralogical and
biological properties of the soil.

This work aims to evaluate the temporal evolution of the effect of controlled low
severity fire in mountain areas covered with bushes in some of the soil’s properties

The study took place in Aveleda, within the area of the Montesinho Natural
Park, which possesses a surface of about 75000 ha, being approximately one-third
occupied by bushes. Sampling took place in an area with approximately 5 ha, occupied
by bushes, which was subjected to controlled fire.

In eleven different locations, randomly scattered, soil samples were collected
before the controlled fire at different depths: 0-5 cm, 5-10 cm and 10-20 cm. To monitor
the development of the properties in time, soil samples were once again collected in the
same places, two months, six months and three years after the controlled fire.

Three years after the controlled fire, and at a depth of 0-5 cm, it turned out that
the values of the pH and the Na* of the soil were similar to those seen before the fire.
However, the same was not verified with the values of the acidity of exchange,
aluminium of exchange and the degree of saturation in bases that differ significantly
from the observed ones before the fire. It also appears that the controlled fire, affects the
chemical properties differently throughout the soil profile.
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Capitulo 1- Introducéo

1.1 Introdugéo

“O solo é um recurso natural, ndo renovavel a escala da vida humana, e que, por

isso, é indispensavel conservar ” (Figueiredo, 2013).

O fogo € um elemento natural na maioria dos ecossistemas terrestes, sendo dele
dependentes os ecossistemas mediterraneos (Mataix-Solera et al., 2009a). Contudo,
atualmente os fogos florestais transformaram-se num grave problema nos paises sob
influéncia de clima mediterraneo, onde anualmente ocorre uma estacdo seca
acompanhada de temperaturas elevadas, condi¢cGes que se revelam propicias a
deflagracdo e propagacdo dos fogos florestais (Mataix-Solera, 1999). No nosso pais,
para além das condicBes climaticas, contribuiram também para agravar o problema o
abandono das zonas rurais, que originou uma acumulacdo de biomassa, assim como
uma estratégia pouco eficiente na prevencdo e combate dos incéndios florestais
(Fernandes, 2009).

Na passagem do fogo a cobertura vegetal do solo é eliminada temporariamente,
alterando as suas condic¢des de superficie, o que influi tanto no processo erosivo como
no processo hidrolégico, com repercussGes no ciclo de dgua e no relevo, fatores que
influenciam a evolucdo dos ecossistemas (Mataix-Solera & Cerda, 2009b). Certini
(2005), refere que diversas alteracdes podem ocorrer nas propriedades do solo, como
consequéncia da passagem do fogo florestal, sendo elas de natureza fisica, quimica,
mineralogica e biologica.

E urgente adotar medidas que dificultem a propagacio dos incéndios. A ciéncia
florestal tem desenvolvido investigacdo cientifica no dominio da silvicultura preventiva
e gestdo de combustiveis, na qual se inclui a técnica do fogo controlado, também
designado por fogo prescrito (Fernandes, 2006). Com a sua aplicacdo pretende-se
reduzir e modificar, a quantidade e o arranjo estrutural da vegetacdo, com vista a
diminuir a intensidade de um incéndio (Fernandes, 2006).

O fogo controlado ndo é um incéndio, sendo a intensidade do fogo a diferencga
bésica entre eles, é esta caracteristica que determina se o fogo traz beneficios ou se é

apenas destruidor (Ubeda et al., 2009). Quando se aplica a técnica do fogo controlado,

10



este deve ser de baixa intensidade e conduzido de forma a ndo se propagar livremente
(Ubeda et al., 2009). Na execucdo desta técnica de gestdo de combustiveis, o fogo
desenvolve baixas intensidades, provocando alteracdes nao significativas nas
propriedades do solo, ao contrario dos incéndios de severidade alta que podem provocar
impactes negativos no solo (Certini, 2005). Os efeitos do fogo controlado no solo
continuam a ser objeto de estudo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como principais objetivos:

Avaliar a evolucdo temporal do efeito do fogo controlado em algumas
propriedades quimicas do solo, em &reas de montanha cobertas com mato, dentro da
area do Parque Natural de Montesinho.

Contribuir com mais informacéo, para o conhecimento dos efeitos da aplicacdo

desta técnica nas propriedades quimicas do solo.

1.3 Organizacao do trabalho

O texto deste trabalho estd organizado em cinco capitulos. Depois deste capitulo
introdutério, segue-se no Capitulo 2 uma breve revisdo bibliografica relativa aos fogos
florestais, aos impactes do fogo no solo, assim como ao papel do fogo controlado na
gestdo de combustiveis. No Capitulo 3 caracteriza-se genericamente a &rea de
amostragem, descrevem-se os métodos analiticos utilizados na determinacdo das
diferentes propriedades, assim como na anélise estatistica dos dados. No capitulo 4, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, relativos a evolugdo temporal das
propriedades quimicas do solo em estudo, tendo como situacdo de referéncia as
condigdes do solo antes da aplicacdo do fogo controlado. No capitulo 5 sdo expostas as

conclusoes.
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Capitulo 2- Revisao bibliografica

2.1 O uso do solo em Portugal continental

Segundo dados dos resultados preliminares do ultimo inventéario florestal
nacional (IFN6), em 2010, a floresta em Portugal continental ocupava 35,4% do
territorio, constituindo a classe dominante de uso do solo, como se pode observar na
Figura 1. Esta classe inclui as superficies arborizadas, assim como as temporariamente
desarborizadas, onde se prevé a recuperacdo do coberto arbdreo a curto prazo,

nomeadamente zonas em regeneracgdo natural, cortadas ou ardidas (ICNF, 2013).

R Ur:;no Improzti/utlvos
Interiores °
2%
Floresta
35%
Matos e
Pastagens
32%

Agricultura
24% /'/

Figura 1- Distribui¢do dos usos do solo em Portugal continental em 2010 (ICNF, 2013).

A classe “matos e pastagens” em 2010, ocupava 32% do territorio,
representando os matos 52% desta classe (ICNF, 2013).

Ao longo do periodo de 1995-2010, as éareas de floresta apresentaram uma
diminuigdo liquida (Figura 2), que se traduziu numa conversdo para a classe de uso

“matos e pastagens”, em cerca de 85% da area reduzida (ICNF, 2013).
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'M2005| 3211839 | 2205124 | 2720297 | 176867 | 398945 | 195822
(42010 3154800 | 2114278 | 2853228 | 182568 | 425526 | 178492

Figura 2- Evolucéo dos usos do solo em Portugal continental, entre 1995 e 2010 (ICNF, 2013).

2.2 Os incéndios florestais

Os fogos sdo parte integrante dos ecossistemas mediterraneos (Bento-Gongalves
et al., 2012), no entanto nas Gltimas décadas em anos de pouca precipitacdo ou periodos
secos, em que a vegetacdo se encontra num avangado processo de dessecagao, 0 que
constitui condi¢bes propicias a deflagracdo e propagacdo de incéndios florestais
(Lourenco et al, 2012), estes tornaram-se na principal causa de desflorestacdo nos paises
da Europa mediterranea (Vélez, 2000; Pino et al., 2008; Ferreira et al., 2009).

Foi a partir da década de 70, do século XX, que os incéndios passaram a
constituir um problema na floresta portuguesa, assumindo um carécter catastréfico, que
adveio das alteracGes do uso do solo (Ferreira et al., 2009; Ferreira-Leite et al., 2013).
As alteragcdes no uso tradicional do solo, assim como o modo de vida das populagdes
conduziram: ao aumento do abandono dos terrenos agricolas, o que originou um
aumento de vegetacdo espontanea, que segundo o processo natural da sucessdo
ecologica, originaram zonas de matos; a conversdo de terrenos agricolas em plantagdes
florestais; a um acréscimo na acumulacdo de biomassa nos espagos florestais e a um
aumento das areas florestais (Lourengo, 1991; Rego, 1992; Roxo et al., 1996; Moreno,
1999; Ferreira-Leite et al., 2013). Como refere Ferreira-Leite et al. (2013), grande parte

dessas areas rurais transformaram-se em paisagens propensas a ocorréncia de incéndios
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de grande intensidade, fruto da acumulagéo ao longo do tempo de elevadas quantidades
de combustivel.

Nos anos 2003 e 2005, em Portugal, arderam mais de 300 000 ha. Como se pode
observar na Figura 3, o que ardeu no nosso pais no ano 2003, constituiu mais de 50% da
area total queimada nos paises europeus mediterrdneos, o que revela que os incéndios

florestais constituem a maior ameaga para a floresta portuguesa (Ferreira et al., 2009).

450000 -
400000 -
350000 -
300000 -
250000 -
200000 -

150000 -

100000 -

50000 - . .
0 . .

Area ardida (ha)

Espanha Franca Grécia Itdlia Portugal

Ano 2003
Figura 3- Area ardida no ano 2003, em alguns paises do mediterraneo (PORDATA, 2014).

Segundo Lourengo et al. (2012), em 2003 e 2005, atingiram-se o0s valores
maximos de areas ardidas e do nimero de ocorréncias, respetivamente (Figura 4), este
caracter excecional resultou em parte, das condi¢fes climéaticas observadas nesses anos,
gue se mostraram favoraveis a deflagracdo de incéndios, assim como a sua propagacao.

De 1990 a 2013, verificou-se que a area ardida total anual foi superior a 100 000
ha em mais de 50% dos anos observados, (Figura 4), e que a percentagem média anual
de area ardida de matos, representou mais de 50% da area ardida total anual.
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Figura 4- Area ardida e nimero de incéndios em Portugal Continental, de 1990 a 2013 (PORDATA,
2014).

2.3 Impactes do fogo no solo

2.3.1 Consideracdes gerais

Embora os fogos florestais sejam um elemento fundamental nos ecossistemas
mediterraneos (Ferreira et al., 2010), ndo é sindbnimo de que estes conseguem suportar
qualquer tipo e frequéncia de incéndio (Mataix-Solera et al., 2009a).

Como refere, Lourenco et al. (2012), “os incéndios florestais marcam e alteram
profundamente a paisagem por onde se desenvolvem e alastram. Esta combustdo
descontrolada afeta, de modo expressivo, as diferentes componentes dos ecossistemas
naturais onde incide, designadamente a vegetacéao e o solo”.

De acordo com Bento-Gongcalves et al. (2012), a investigacdo sobre os impactes
do fogo nos ecossistemas, nas emissdes para a atmosfera, no ciclo do carbono, entre
outros topicos, é extensa. Segundo 0s mesmos autores verifica-se um interesse crescente
sobre o impacte do fogo nas propriedades do solo, uma vez que se trata de um
componente basico do ecossistema florestal.

Segundo Ferreira et al. (2010), os efeitos do fogo sobre o solo sdo muito
complexos, ja que envolvem inimeros mecanismos, que se encontram relacionados
entre si. Os efeitos podem ser: diretos, originados pela acdo do calor sobre a

componente organica do solo (Mataix-Solera, 1999; Ferreira et al., 2010), ocorrendo a
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sua mineralizacdo, o que facilita a sua exportacdo através dos processos hidroldgicos e
erosivos (Ferreira et al., 2010); ou indiretos, originados pela eliminagdo da cobertura do
solo, e pela alteracdo da parte superficial do mesmo, condicionando 0s processos
erosivos e hidrologicos (Mataix-Solera & Cerda, 2009b). Como refere Ferreira et al.
(2010), o fogo induz alteracGes de caracter quimico e bioldgico, derivadas de
mecanismos de ordem fisica, j& que os nutrientes ficam mais suscetiveis de serem
exportados por erosdo, 0 que esta intrinsecamente ligado as mudancas na estrutura do
solo, originadas pela combustdo da componente organica.

As alteracBGes provocadas pela passagem do fogo, dependem de varios fatores,
como por exemplo, da intensidade do fogo, da sua duragéo, do relevo, ou do grau de
humidade do proprio solo, entre outros. De uma forma geral, apds o fogo, observa-se a
diminuicdo da permeabilidade do solo, assim como uma alta probabilidade de aumentar
a escorréncia superficial e a erosao do solo, em particular nas vertentes. Estas alteragoes
contribuem para uma maior exportacdo de &gua e sedimentos para jusante, com 0
consequente aumento do caudal dos rios, que podem originar cheias e inundacoes,
ameacando vidas humanas, infraestruturas e outros recursos valiosos dentro e fora da
area queimada (Ferreira et al., 2010; Vega et al., 2013), assim os impactes negativos
resultantes dos incéndios, ndo sdo observados apenas no local afetado pelo fogo
(Castillo, 2000; Ferreira et al., 2010).

Uma das formas de avaliar indiretamente os impactes do fogo no ecossistema, é
a sua severidade (Pereira et al., 2014). Como refere Neary et al. (1999), a severidade do
fogo depende das interaces durante a queima, intensidade, tipo de combustivel, tipo de
vegetacdo, duracdo, declive, teor de matéria organica, condi¢6es climaticas, entre outros
fatores e reflete a quantidade de energia sob a forma de calor que é libertada durante o
fogo (DeBano et al., 1998). Uma forma expedita para classificar a severidade do fogo
(Quadro 1), foi estabelecida por Hungerford (1996), baseando-se na observacdo pés-

incéndio de diferentes parametros.
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Quadro 1- Classes de severidade do fogo (Adaptado de Hungerford, 1996).

Classe de severidade

Baixa

Queimado, carbonizado,
consumido

Nao alterado

Parcialmente consumido,
carbonizado

<50°C

1em

O Quadro 1, mostra que a classificacdo da severidade se relaciona diretamente
com o dano provocado pelo fogo, avaliado em concreto pelo grau de destruicdo da
vegetacdo e da matéria organica do solo.

Como referem Mataix-Solera & Cerda (2009b), ndo € simples sintetizar qual o
efeito do fogo nas propriedades do solo, ja que existem diferentes respostas do solo face
ao fogo. As modificacbes que o solo pode sofrer variam, tal como variam as
caracteristicas do fogo (Mataix-Solera & Cerda, 2009a). Na resposta a um incéndio,
algumas propriedades do solo podem ser alteradas no mesmo sentido, mas com
diferentes magnitudes, ja outras podem evoluir em sentido contrario (Mataix-Solera &
Cerda, 2009Db).

Atualmente, e em particular no nosso pais, os fogos florestais tornaram-se o
mais relevante problema ambiental (Nunes et al., 2013).

De acordo com Ferreira et al. (2010), ndo se deve desligar os incéndios do tema
das alteragcdes climéticas futuras, segundo o qual se prevé a ocorréncia de longos
periodos secos e quentes, com uma maior frequéncia, verificando-se assim condi¢des
atmosféricas propicias a deflagracéo e propagacdo dos incéndios florestais.
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2.3.2 Impactes do fogo em propriedades quimicas do solo

2.3.2.1 Matéria organica

A matéria orgénica do solo provém dos organismos vegetais e animais existentes
no solo, como restos e residuos de plantas e animais acumulados (maioritariamente
restos de tecidos vegetais e secundariamente residuos animais); de tecidos organicos
decompostos; de moléculas organicas degradadas ou decompostas e da reorganizacao de
alguns produtos da degradacédo (Costa, 1991, Porta et al., 2003).

Como refere Porta et al. (2003), a matéria organica do solo desempenha um
importante papel no funcionamento dos ecossistemas, intervindo de forma ativa em
diferentes processos que se repercutem no comportamento do solo e no crescimento das
plantas e dos micro-organismos. Segundo Porta et al. (2003) a este componente do solo
estdo atribuidas diferentes acOes, destacam-se as principais, assim como alguns dos seus
efeitos associados:

- escurecimento da cor do epidedon, o que contribui para um aumento da
temperatura do solo e que influi sobre o balanco de energia;

- estruturacdo do solo, o que favorece a formacéo e estabilizacdo dos agregados;
a velocidade de infiltracdo e aumenta a resisténcia a erosao;

- adsorcdo e troca de ides, 0 que possibilita controlar a acidez e a basicidade do
solo devido ao seu efeito tampdo; permite o armazenamento de nutrientes no solo sob
formas organicas; evita perdas por lixiviacdo e permite a formacdo de complexos e
quelatos;

- retencdo e fornecimento de agua, o que se reflete no balanco hidrico do solo;

- estimulacdo da atividade bioldgica;

- estimulag&o do crescimento vegetal.

A matéria organica € um constituinte fundamental do solo, a sua presenca
contribui para que as propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas melhorem (Mataix-
Solera, 1999), € um reservatorio de nutrientes, disponiveis ap6s a mineralizacdo dos
compostos organicos (Fernandes, 2009).

Segundo Certini (2005), o impacte do fogo na matéria organica, pode ir de uma
ligeira volatilizacdo a uma completa oxidacdo da matéria orgénica, dependendo da
severidade do incéndio. Quando ha a combustdo de grande parte da matéria organica

ocorre um aumento na quantidade de nutrientes disponiveis, no entanto estes podem
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mais facilmente ser lixiviados, j& que a perda de matéria organica afeta a capacidade do
solo armazenar nutrientes (Mataix-Solera, 1999).

Observa-se em muitos casos em que o fogo € de baixa ou média intensidade, que
as alteracdes estruturais induzidas na matéria organica do solo, ndo sdo diferenciaveis
das que ocorrem nos processos biodticos do solo (Almendros et al. 1990; Hernandez &
Almendros 2012; Almendros & Gonzalez-Vila, 2012). Segundo Gonzalez-Pérez et al.
(2004), o efeito produzido pelo fogo no teor de matéria organica do solo, depende do
tipo e intensidade do fogo, da humidade do solo, do tipo de solo, e da natureza dos
materiais queimados, entre outros fatores, assim 0s impactes causados nos processos do

solo pelo fogo e a sua magnitude, séo bastantes variaveis.

2.3.2.2 Reacéo do solo

A reacdo do solo influencia a atividade dos micro-organismos que decompdem a
matéria organica. Em solos &cidos, a mineralizacdo da matéria organica € mais lenta,
estando os nutrientes nela retidos menos disponiveis para as plantas. Um aumento de
pH pode favorecer a mineralizacdo da matéria organica, ja que influencia positivamente
a atividade dos micro-organismos. Contudo, a variacdo do pH pode impedir a
assimilacdo de certos nutrientes, originando problemas de nutrigdo vegetal (Mataix-
Solera, 1999)

De uma forma geral, o pH do solo aumenta ap6s um fogo florestal, uma vez que
as cinzas sao solubilizadas. As alteracdes no valor do pH dependem sobretudo das
temperaturas alcancadas, do tipo de vegetacdo e do grau de combustdo da biomassa, o
que influi na composicdo das cinzas. Com a lavagem das cinzas o pH tende a diminuir
(Mataix-Solera & Cerda, 2009b).

2.3.2.3 Azoto

O azoto (N) é um elemento essencial para o desenvolvimento do sistema trofico,
e frequentemente é o principal elemento limitante das producdes vegetais (Santos, 1991,
Tinoco, 2000). Encontra-se no solo em formas inorganicas (2 a 5%) e organicas (95 a
98%), sendo absorvido pelas plantas essencialmente sob as formas NH;" e NOs
(Santos, 1991).
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Cerca de 95% do azoto do solo forma parte da matéria orgénica, atuando esta
como reservatério e fonte deste nutriente para as plantas e micro-organismos do solo
(Schulten & Schnitzer, 1998; Tinoco, 2000).

Na atmosfera média atual, o composto gasoso mais abundante é o azoto
molecular (N), representando cerca de 79% da sua composicdo, desta forma a
atmosfera terrestre € a fonte priméria de azoto. A incorporacdo deste elemento no solo,
origina um ciclo complexo, o ciclo do azoto (Figura 5), no qual se podem identificar os
seguintes processos: fixacdo do N, atmosférico; fixacdo em compostos organicos de
seres vivos; imobilizacdo; mineralizacdo; nitrificacdo; fixacdo N-NH;" em argilas;
adsorcdo N-NH;" em argilas; lixiviagdo e escorréncia superficial; desnitrificacio e

volatilizacdo (Porta et al., 2003)
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Figura 5- Ciclo do azoto (Fonte: http://ciencia.hsw.uol.com.br/ciclo-nitrogeniol.htm)

Santos (1991), refere que o azoto é um elemento bastante sujeito a perdas no
solo, que podem ser de natureza fisica, quimica e bioldgica.
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O ciclo do azoto (N) sofre importantes alterac6es devido ao fogo. Os efeitos do
fogo sobre este nutriente podem ser diretos ou indiretos. Os efeitos diretos sdo a
volatilizacdo (a cerca de 200°C, o que origina que este elemento apresente as maiores
perdas diretas para a atmosfera, sob as formas N, e NOy) e a oxidacdo do azoto
organico. Os efeitos indiretos resultam das mudangas induzidas pelo fogo nas
propriedades quimicas e fisicas do solo, que intervém nas alteracBes do azoto. Uma
grande parte do restante azoto organico € transformado nas formas inorganicas,
amoniaco e nitrato (Mataix-Solera, 1999; Fernandes, 2009). Segundo Mataix-Solera
(1999), algum tempo apds o fogo a concentracdo em ido nitrato no solo aumenta, devido
ao aumento da atividade bacteriana, resultante do aumento do pH, da quantidade de
nutrientes disponiveis, assim como da subida da temperatura do solo. O ido nitrato ndo é
facilmente adsorvido pela matriz do solo, e na auséncia de regeneracdo natural, ocorrem
perdas de azoto por lixiviagcdo e desnitrificacdo, 0 que afeta a sucessdo vegetal e a
recuperacdo do solo nas areas ardidas (Fernandes, 2009; Knicker, 2007).

2.3.2.4 Fésforo extraivel

O fosforo (P) € um dos nutrientes essenciais para as plantas, sendo
frequentemente um fator limitante na nutricdo vegetal. No solo existe uma pequena
parte sob a forma orgénica, contudo, as concentragdes mais elevadas séo encontradas no
solo mineral, sob a forma de apatites (Fernandes, 2009).

De um modo geral, a quantidade de fosforo disponivel para as plantas aumenta
apos um incéndio florestal (Raison, 1979; Khanna & Raison, 1986; Kutiel & Kutiel,
1989; Lynham et al., 1998; Mataix-Solera, 1999), uma vez que o fésforo mantido em
formas organicas é libertado na forma P03~ (Fernandes, 2009). Como as formas
minerais de fésforo possuem reduzida mobilidade no solo, podem depositar-se nas
cinzas. No entanto, pode verificar-se a sua perda por arrastamento das cinzas quer pelo

vento, quer pelo escoamento superficial (Fernandes, 2009).

2.3.2.5 Potassio extraivel

No solo existe bastante potassio (K), embora grande parte, cerca de 90 a 98 % se
encontre nos minerais primarios, como as micas e os feldspatos. O potassio é

encontrado em solucéo, na forma livre (K*), ja que ndo tende a formar complexos
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inorganicos ou quelatos. A destruicdo da matéria organica, durante o fogo, tende a
aumentar a adsorcdo do potassio aos coloides minerais (Fernandes, 2009).

2.3.2.6 Capacidade de Troca Cationica efetiva

Segundo Mataix-Solera (1999), de uma forma geral, existe uma boa correlagédo
entre a quantidade de matéria orgénica e a capacidade de troca cationica. Durante o fogo
ha perda de matéria orgénica, e os catides libertados ndo sdo retidos no complexo
adsorvente, o que favorece a sua lixiviacdo, pelo que se verifica que embora existam
mais nutrientes dissolvidos, a capacidade do seu armazenamento € menor, tornando o
solo mais pobre. As alteracdes na capacidade de troca cationica dependem do tipo de
solo e da intensidade do fogo (Mataix-Solera, 1999).

2.3.2.7 Condutividade elétrica

A salinidade do solo é uma propriedade que influencia o crescimento das
plantas, o seu conhecimento € de particular importancia. A condutividade elétrica
permite avaliar a salinidade do solo (Santos, 1991).

Segundo Mataix-Solera & Cerda (2009b), a condutividade elétrica, apdés um
incéndio tende a evoluir, de forma semelhante ao pH, ou seja tende a aumentar, devido a
solubilizacdo e incorporacdo das cinzas no solo O aumento da condutividade elétrica,
deriva do aumento da salinidade do solo, que nem sempre é benéfico para a nutricdo
vegetal, j& que existem niveis maximos de nutrientes utilizaveis na solucéo do solo, que
quando ultrapassados, podem inibir a absor¢do de nutrientes, devido a fendbmenos de
antagonismo (Mataix-Solera, 1999).

Como refere Mataix-Solera (1999), os efeitos que resultam da formacdo de
cinzas, de uma forma geral sdo pouco duradouros, podendo nalguns casos néo ir além

dos dois anos.
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2.4 O fogo controlado

Desde que o homem dominou o fogo, apareceram novos regimes de incéndios, o
que alterou o curso da histéria da Terra (Ferreira-Leite et al., 2013).

Naveh (1975), reporta para o Neolitico as mudangas induzidas pelo homem nas
paisagens mediterraneas através do uso do fogo, que persistiu no tempo, constituindo
hoje em dia um dos componentes de uma ferramenta técnica e cientifica (Bento-
Gongcalves et al., 2012) a qual a silvicultura recorre na gestdo da vegetacdo em espacos
florestais: o fogo controlado, também designado por, fogo prescrito. Segundo Rego et
al. (1987), em Portugal a primeira referéncia ao uso do fogo controlado em
povoamentos de pinheiro bravo, remonta a 1836.

Esta técnica, visa reduzir a carga combustivel garantindo uma diminuicdo do
perigo de incéndio (Manso et al., 2005), assim como o melhoramento silvicola, a
conversao do tipo de vegetacao, e a gestdo de habitats (Fernandes, 2003). Para Haines et
al. (1998), o uso do fogo controlado tem como objetivo primordial a protecdo da
floresta, assim como dos recursos a ela associados.

Fernandes et al. (2002), define fogo controlado ou prescrito “como a aplicagdo
deliberada e exata do fogo sob condi¢cGes ambientais definidas e conducentes a
satisfacao de objetivos de gestao especificos e bem formulados”.

Uma das estratégias para prevenir a ocorréncia de incéndios e minimizar a area
que destroem, requer que as cargas de combustivel florestal se encontrem abaixo dos
niveis criticos, 0 que pode ser conseguido através de queimas pouco intensas (fogo
controlado) durante o inverno, que pretendem substituir os grandes incéndios que
ocorrem durante o periodo estival (Fernandes et al., 2002).

Com base nos estudos realizados nos ultimos 20 anos e no conhecimento
adquirido, pode-se concluir que recorrendo ao fogo prescrito, é possivel controlar os
impactos ambientais, podendo os mesmos ser nulos ou desprezaveis (Fernandes et al.,
2002). Como o fogo controlado, pretende reduzir a biomassa acumulada, geralmente é
de baixa intensidade e severidade, uma vez que sO é utilizado quando determinadas
condicGes meteoroldgicas se verificam, evitando que a severidade seja alta. Assim, as
alteracdes que provoca no solo podem ser consideradas temporarias (Mataix-Solera et
al., 2011).
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Capitulo 3- Material e métodos

3.1. Caracterizacdo geral da &rea em estudo

3.1.1 Localizacéo geografica e relevo

O estudo realizou-se no Parque Natural de Montesinho (PNM), proximo da
aldeia de Aveleda (Figura 6), a cerca de 12 km da cidade de Braganga (41°53'57.06"N,

6°40'55.39"W), numa area de matos com cerca de 5 ha (Figura 7).

Figura 6- Localizagdo geogréafica da area em estudo (IPB/ICN, 2007; 1GeoE, 1996).

A 31 de Marc¢o de 2011, nessa area foi aplicada a técnica de fogo controlado,
com o objetivo de reduzir a carga de combustivel (de acordo com o plano de gestdo
florestal) na vizinhanca de parcelas de pinhal (Figura 7 e Figura 8). A zona possui
relevo ondulado, com cumeadas aplanadas a arredondadas, a cotas superiores a 800
metros, que fazem a divisdo de pequenas bacias com linhas de agua encaixadas e

declivosas (Figueiredo et al., 2012).
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Figura 8- Gestao da vegetacdo com fogo controlado.
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3.1.2 Caracterizacdo geoldgica e litoldgica

Segundo Meireles et al. (2003), o PNM situa-se numa area geologicamente
muito variada e complexa, englobando unidades autoctones da Zona Centro Ibérica,
unidades parautdctones e aldctones da Zona Galiza Tras-os-Montes, intrusfes graniticas

variscas e depositos aluviais cenozoicos (Figura 9).
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Figjura 9- Géologia do Parque Natural de 'I\//Iontesinho (adaptado de Meireles et al., 2003).

A érea de estudo localiza-se sobre um substrato geoldgico de xistos do Silurico
(Figueiredo et al., 2013).

3.1.3 Caracterizacao climatica

Dentro da area do PNM a distribuicdo anual da precipitacdo é tipica do clima
mediterranico, concentrando-se a precipitacdo na estacdo fria, durante 0s meses mais
quentes a precipitacdo é escassa. A precipitacdo que ocorre de Outubro a Margo
constitui 72% da precipitacdo anual. Os valores mais elevados de precipitacdo média
anual registam-se nas zonas mais altas (1215,5 mm em Moimenta, 1262,8 mm em
Montesinho e 1075,1 mm em Vinhais) (IPB/ICN, 2007).

Na Figura 10, apresentam-se os valores de precipitacdo, registados na estacdo

meteoroldgica de Braganga, durante o periodo de ensaio deste estudo (2011-2014).
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Figura 10- Valores de precipitacdo, registados na estagcdo meteoroldgica de Braganga, de Abril de 2011 a
Junho de 2014 (Fonte: IPMA, 2014).

No que se refere a temperatura média anual, na area do PNM esta varia
aproximadamente entre os 8,5°C registados na Serra de Montesinho e os 12,8°C na
Baixa Lombada (IPB/ICN, 2007). A média das temperaturas minima e maxima anual,
nas mesmas areas homogeéneas, variam entre os 5-7°C e os 14-17°C, respetivamente
(Gongalves, 1991; IPB/ICN, 2007). A area em estudo pertence a zona climatica Terra
Fria de Planalto, com temperatura média anual entre 10-12,5°C e uma precipitacdo

média anual de cerca de 850 mm (Agroconsultores & Coba, 1991).

3.1.4 Caracterizacgdo dos solos

Os solos existentes na area estudada pertencem a Unidade Leptossolos Umbricos
de xistos (Figura 11). Estes solos sdo incipientes, e possuem um teor de matéria
organica médio a elevado (IPB/ICN, 2007).
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[0 Leptossolos districos 6rticos de xistos
[0 Leptossolos éutricos 6rticos de rochas bésicas
B Leptossolos éutricos 6rticos de rochas ultrabasicas
1 Leptossolos ambricos de granitos

| Leptossolos ambricos de rochas bésicas

{90 Leptossolos ambricos de xistos

70 Luvissolos crémicos de rochas bésicas

Figura 11- Unidades de solo na zona do PNM que abrange a area de amostragem (adaptado da Carta de
Solos do PNM, IPB/ICN, 2007).

Segundo Agroconsultores & Coba (1991), os Leptossolos, sdo “solos limitados
por rocha dura continua e coerentes ou material muito calcirio ou uma camada
continua, cimentada a partir de menos de 50 cm de profundidade, ou solos de material
ndo consolidado muito pedregoso tendo menos de 20% de terra fina até um
profundidade de 125 c¢cm, sem horizontes de diagndsticos”. A unidade-solo presente na
area de estudo, como ja foi referido, pertence aos Leptossolos umbricos, o que revela a
existéncia de um horizonte A Umbrico. Sdo solos presentes nas zonas mais frias e
himidas e podem ser encontradas em zonas que nao tiveram aproveitamento agricola,
mas que possuiram sempre cobertura vegetal, em particular matos (Agroconsultores &
Coba, 1991)
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3.1.5 Vegetacao

O PNM ¢é uma é&rea protegida com uma superficie de 74 229 ha, onde foram
identificados 129 comunidades vegetais, distribuidas por 31 classes de vegetacdo. Cerca
de um terco da area do PNM € ocupado por espécies arbustivas espontaneas, 0s matos
(Figura 12), frequentemente designados por incultos ou espagos abandonados. Isto,
revela a pouca importancia dada a estes espacos, subvalorizando as suas fungoes
ambientais e 0s servicos prestados as comunidades préximas (IPB/ICN, 2007).

Segundo Figueiredo et al. (2013), os matos podem ser agrupados em:

- Urzais, 0s mais representativos, ocupam as zonas de maior altitude, mais frias e
hamidas, identificados pela espécie Erica australis;

- Giestais, com representacdo e localizacdo altimétrica intermédias, representados pela
espécie Cystisus multiflorus;

- Estevais, de menor area, caracteristicos das zonas mais quentes e secas, a cotas

inferiores e na fracdo Leste do PNM, identificados pela espécie Cystus ladanifer.
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Figura 12 -Distribuicdo dos matos (estevais, giestais e urzais) no PNM, onde se assinala a area em estudo
(mapa produzido pelo Ligeo, ESA/IPB, no &mbito do projecto Edunather, adaptado de Bompastor et al.,
2009).
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3.2 Colheita e preparacéo das amostras

Na area em estudo em onze locais distribuidos aleatoriamente, foram colhidas
amostras de solo antes do fogo controlado (ATF), dois meses (DMAPF), seis meses
(SMAPF) e trés anos (TAAPF) apés a aplicacao da técnica.

Antes do fogo controlado, foi avaliada a abundancia relativa da vegetacéo
arbustiva na &rea de amostragem, verificando-se que 44% da superficie era ocupada por
urze (Erica australis), 30% por carqueja (Chamaespartium tridentatum) e 26% por

esteva (Cystus ladanifer) (Figura 13), verificando-se uma evidente dominancia das

espécies representativas dos principais grupos de matos do PNM (IPB/ICN, 2007;
Figueiredo, et al., 2013).

S

X i e 4
Figura 13- Pormenor da vegetacao existente na area de estudo.

Na figura 14, apresenta-se o estado de desenvolvimento da vegetacdo, dois
meses e trés anos apos o fogo controlado.
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Figura 14- Desenvolvimento da vegetacgao: I- dois meses e I1- trés anos ap6s o fogo controlado.

Enquanto decorreu a queima da vegetacdo, foram avaliados diversos parametros
definidos por Hungeford (1996), tendo sido medidas as temperaturas a superficie € 5 cm
abaixo da mesma. Imediatamente apds a passagem do fogo, foi observada a
profundidade de combustdo do horizonte organico, e dos restos de vegetacdo que néo
arderam completamente (Figura 15). A carqueja e a urze arderam quase por completo,
mas uma parte significativa das manchas de esteva resistiu a passagem do fogo. A
analise dos varios parametros observados permitiu concluir que o fogo prescrito foi de
baixa severidade (Figueiredo et al., 2012, Figueiredo et al., 2013).
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Figura 15- Avaliacdo e registo de diversos parametros imediatamente ap6s o fogo controlado.

As amostras de solo foram colhidas nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20
cm, posteriormente foram secas a 45°C e crivadas, com um crivo de malha 2 mm.
Em cada profundidade colheu-se uma amostra perturbada para analise

laboratorial, usada na determinacdo das propriedades quimicas do solo.

3.3 Metodologias analiticas utilizadas nas amostras de solo

Todas as amostras de solo foram analisadas no Laboratério de Analises de Solos
e Plantas da Escola Superior Agraria de Braganca, seguindo as metodologias nele
adotadas.

3.3.1 Matéria orgéanica

Na determinacdo da percentagem de matéria organica (% MO), utilizou-se o
método de Walkley-Black (Combs & Nathan, 1998).
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No Quadro 2, apresenta-se a classificagdo dos solos relativamente ao seu teor de
matéria organica (Santos, 1991).

Quadro 2- Classificagdo dos solos quanto & percentagem de matéria organica (Santos, 1991)

Classificagdo % de matéria organica
Solos ligeiros Solos médios e pesados
Muito baixo inferior ou igual a 0,5 inferior ou igual a 1,0
Baixo 06-15 1,1-2,0
Médio 16-5,0 21-7,0
Alto 5,1-10,0 7,1-15,0
Muito alto 10,0-20 15-30
Orgéanico superior a 20 superior a 30
3.3.2 pH

Os valores de pH do solo, foram obtidos por determinacdo potenciométrica
(Figura 16), em suspens@es de solo:H,0O e solo:KC¢t (1:2,5), pelo método descrito por
van Reeuwijk, L. (2002).

Figura 16- Determinacdo de pH.
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No Quadro 3, apresentam-se os intervalos de pH e respetivas designacdes do
solo (Costa, 1991).

Quadro 3- Intervalos de pH e designagdes, segundo Costa, (1991).

pH (H,0) Designacéo do solo
4,5 ou menor Hiperacido
4,6-55 Acido
56-6,5 Subécido
6,6-75 Neutro
7,6-8,5 Subalcalino
8,6-95 Alcalino
9,6 ou maior Hiperalcalino

3.3.3 Fasforo e potéssio extraiveis

O fésforo (P,0s) e o potassio (K;0) extraiveis, foram analisados pelo método
Egnér-Riehm, descrito por documento do Ministério da Agricultura e Pescas (1977).
Os valores do fdsforo foram obtidos recorrendo a espectrofotometria de

absorcdo molecular (Figura 17).

Figura 17- Espectrofotémetro de absor¢do molecular.

Os valores do potassio foram determinados por espectrofotometria de emissao
de chama (Figura 18).

Figura 18- Espectrofotometro de chama. 34



Os solos podem ser classificados quanto aos teores de fdésforo e de potassio
extraiveis, usando o método de Egnér-Riehm, de acordo com os valores descritos no
Quadro 4 (Santos, 1991).

Quadro 4- Classificacdo dos solos quanto aos teores de fésforo e potassio extraiveis (Santos,

1991)
Apreciacéo Teores de P,Os ou de K,O
(mgkg™)
Muito baixo inferior ou igual a 25
Baixo 26 -50
Médio 51-100
Alto 101 - 200
Muito Alto superior a 200

3.3.4 Bases de troca

Na analise das bases de troca (Ca**, Mg?*, K*e Na®), procedeu-se & sua extragdo
com uma solucdo de acetato de aménio, NH,CH3COO, de concentra¢do 1M a pH 7,0
(Thomas, 1982). As concentracdes das bases no extrato foram determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica. Do somatdrio das concentracfes das bases de

troca Ca’*, Mg®*, K*e Na*, obtém-se a soma das bases de troca (SBT).

3.3.5 Acidez de troca e aluminio de troca

Na determinagdo da acidez de troca (AT) e do aluminio de troca (AE3+)
procedeu-se a sua extracdo com KCC 1M, seguido de agitacdo e filtracdo dos extratos
(van Reeuwijk, 2002). A acidez de troca foi determinada por titulagdo com NaOH,
0,1M e 0 At por retrotitulagio com HCC 0,1 M (van Reeuwijk, 2002).

3.3.6 Capacidade de troca catidnica efetiva e grau de saturacado em bases

Atraveés das determinacBes quimicas anteriores, foi possivel calcular a
capacidade de troca cationica efetiva (CTCe) e o grau de saturacdo em bases (GSB),

utilizando as seguintes expressdes matematicas, respetivamente:
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CTCe = SBT + AT

T
X 100

GSB = +rce

em que:

SBT = Soma das bases de troca

3.3.7 Condutividade elétrica

Na determinacdo da condutividade elétrica (CE), a amostras de 20 g de solo,
foram adicionados 100 mL de agua desionizada, ap0s a sua agitacdo e filtracdo (Jone,

2001). Os valores da CE foram avaliados no condutivimetro (Figura 19).

. ud = (S
Figura 19- Determinacdo da condutividade elétrica.

3.4 Andlises estatisticas e apresentacéo de resultados

No tratamento estatistico dos dados foram realizadas analises de variancia, e
testes de comparacdo multipla de médias, recorrendo ao Teste de Tukey (5%), para
todas as propriedades determinadas em cada profundidade amostrada, sendo utilizado
como fator, o tempo, ou seja, as datas de amostragem. O programa de estatistica,
utilizado no tratamento dos dados foi o IBM SPSS.

Na apresentacdo de resultados, foram indicadas as diferencas relativas entre os
valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia (antes do fogo
controlado, ATF), de cada propriedade do solo e por profundidade amostrada, no seu
calculo foi aplicada a seguinte expressao matematica:

H,— K
diferenca relativa da propriedade do solo = (l_—ATF)
HaTF

em que:
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i, = valor médio da propriedade a data de colheita, na profundidade amostrada

#rr = valor médio da propriedade antes do fogo controlado, na profundidade amostrada
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Capitulo 4- Resultados e discussao

4.1 Matéria organica

Verifica-se que o teor de matéria organica do solo decresce com a profundidade,
padrdo que se mantém em todas as datas de amostragem (Figura 20).

Tomados globalmente, os teores médios situam-se em torno dos 7%, valor que
separa as classes médio e alto na classificacdo dos solos quanto ao teor de matéria
orgénica (Quadro 2). Na camada superficial (0-5 cm), o teor de matéria orgénica do solo
antes do fogo controlado (ATF) é considerado alto e assim se mantém até trés anos apos
o fogo (TAAPF). Nas profundidades 5-10 e 10-20 cm, o teor de matéria organica do
solo € classificado de médio, ndo se tendo alterado durante o periodo em que decorreu o
estudo, com apenas uma exce¢do (TAAPF, 5-10 cm).

Os padrdes de variacdo temporal da matéria orgénica do solo sdo semelhantes
nas profundidades 0-5 e 10-20 cm. Ao longo do tempo de amostragem, 0s teores de
matéria organica, em cada profundidade, ndo apresentam diferencas significativas
(Figura 20).

10,0

8.6a
%0 8.0a 8.1a

7.5a
8,0 7.1a

7.0 6.6a 6.5a

6.0a

6,0 6.4a

5,0 53a 5.8a = 0-5 cm
4.0 4.8a ==35-10cm

10-20 cm

% M.O.

3,0
2,0

1.0

0,0
ATF DMAPF SMAPF TAAPF

Data de amostragem

Figura 20- Variacdo temporal do teor de matéria organica do solo (%), segundo a profundidade e a data
de amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apds o fogo; SMAPF- seis meses
apos o fogo; TAAPF- trés anos ap6s o fogo.
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Seis meses ap6s o fogo controlado, os teores de matéria organica do solo,
sofreram um decréscimo ndo significativo nas trés camadas amostradas (inferiores a
10% do valor antes do fogo). Trés anos apds o fogo, a matéria organica apresenta nas
trés profundidades, valores médios superiores aos da situacdo de referéncia, verificando-
se nas camadas mais superficiais um acréscimo relativo na ordem dos 8 %, sendo na
camada mais profunda o acréscimo relativo de cerca de 20%, todavia ndo significativo

em ambos os casos (Figura 21).

MO

0-5 cm
5-10cm

DMAPF

i mSMAPF

mTAAPF
10-20 cm

-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Figura 21- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: % de matéria organica. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois
meses apds o fogo; SMAPF- seis meses ap6s o fogo; TAAPF- trés anos apds o fogo.

Segundo Marcos et al. (2007), as alteragdes produzidas nas propriedades do solo
pelo calor libertado durante o fogo, dependem das temperaturas atingidas e da sua
duracdo. Temperaturas da ordem dos 100 a 200°C, com curta duracdo, ndo provocam
alteracdes significativas nas propriedades do solo, os efeitos sdo comparaveis aos
produzidos por fogos de baixa severidade.

Scharenbroch et al. (2012) verificaram que um ano ap6s o uso de fogo
controlado de baixa severidade, o solo apresentava um valor superior de carbono
organico, sugerindo que ndo teriam sido atingidas temperaturas no solo suficientemente
altas, capazes de causar a oxidacdo da matéria organica. Alcafiz et al. (2014),
observaram imediatamente ap6s fogo controlado, um aumento no teor de matéria
organica, no entanto um ano depois, o teor de matéria organica era menor em rela¢éo ao

registado antes do fogo.
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Os efeitos do fogo sobre a matéria orgénica do solo, ndo sdo ainda totalmente
conhecidos, em particular sobre as alteragcdes quantitativas e qualitativas registadas na
sua dindmica (Pérez et al., 2011).

As diferencas encontradas nos teores da matéria organica ao longo deste estudo,
ndo se revelaram estatisticamente significativas, assim ap6s o fogo controlado ndo se
observaram alteragBes significativas no teor da matéria orgénica, o que se revela
concordante com o fogo de baixa severidade e portanto de baixo impacte. As oscilacdes
registadas nos teores da matéria organica neste estudo e noutros, podem acomodar-se
dentro das oscilacbes ao longo do ano conhecidas e justificadas, por variagdes
resultantes do efeito da temperatura e humidade, da atividade bioldgica, ou seja, das

taxas de decomposicdo dos materiais organicos do solo.

4.2. Reacdo do solo

A reacdo do solo diz respeito ao grau de acidez ou basicidade e expressa-se
através de valores de pH. Os valores médios de pH do solo, nas trés camadas, antes e
apos o fogo controlado, permitem classifica-lo como acido (Quadro 3).

Observa-se um pequeno acréscimo nos valores médios de pH até aos seis meses
apos o fogo controlado. Todavia, ao fim de trés anos, os valores sdo semelhantes aos da
situacdo de referéncia. Em cada profundidade, os valores médios de pH antes do fogo e
trés anos apdés o mesmo, ndo diferem significativamente entre si, diferindo
significativamente dos valores observados dois e seis meses apds a ocorréncia do fogo

controlado (Figura 22).
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Figura 22- Variagdo temporal do valor médio do pH do solo, segundo a profundidade e a data de
amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses ap6s o fogo; SMAPF- seis meses
apos o fogo; TAAPF- trés anos ap0s o fogo.

Verifica-se um padréo de variacdo temporal da reacdo do solo, semelhante nas

trés profundidades (Figura 22 e Figura 23).

pH (H,0)

0-5 cm
5-10cm

DMAPF

mSMAPF

mTAAPF
10-20 cm

-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Figura 23- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: pH. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apds o fogo;
SMAPF- seis meses ap6s o fogo; TAAPF- trés anos apés o fogo.

Dois e seis meses apds o fogo controlado, os valores de pH séo

significativamente superiores aos observados antes do fogo, tendéncia também
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observada por Scharenbroch et al. (2012). O aumento do pH esta relacionado com a
presenca de carbonatos, catides basicos e Oxidos nas cinzas formadas e depositadas no
solo durante o fogo (Bodi et al., 2012).

Trés anos ap6s o fogo controlado, os valores de pH sédo semelhantes aos
registados na situacédo de referéncia, ndo diferindo estatisticamente entre si, 0 que revela
que ao fim de trés anos, o impacte causado pelo fogo controlado nos valores de pH ja
ndo se verifica. Segundo Mataix-Solera & Guerrero (2007), o tempo de recuperacdo do

pH inicial € variavel e depende do tempo que as cinzas permanecem no solo.

4.3 Fosforo e potassio extraiveis

4.3.1 Fosforo extraivel

Os teores de fésforo extraivel (P,Os), nas diferentes profundidades e datas de
amostragem, sdo considerados muito baixos (0-25 mgkg™) (Quadro 4).

Pela andlise das Figura 24 e Figura 25, pode-se constatar que seis meses apos a
passagem do fogo, os teores em fosforo aumentaram relativamente a situacdo de
referéncia, registando-se um decréscimo ao fim de trés anos, contudo com valores
sempre superiores aos observados antes do fogo.

Na camada superficial (0-5 cm) os teores em fésforo sdo similares, mostrando as
restantes camadas diferencas significativas ao longo do tempo, diferenciando as duas
primeiras amostragens (ATF e DMAPF) das duas seguintes (SMAPF e TAAPF) (Figura
24).
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Figura 24- Variagdo temporal do fésforo extraivel do solo (mg kg™), segundo a profundidade e a data de
amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses ap6s o0 fogo; SMAPF- seis meses
apos o fogo; TAAPF- trés anos apds o fogo.

Nas profundidades 5-10 e 10-20 cm o fosforo apresenta um padrdo de variagdo
que tende a manter-se ao longo do tempo (Figura 25). O decréscimo relativo ao fim de 2

meses nestas profundidades, ndo se observa na camada mais superficial.

P,0s
0-5 cm F
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-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Figura 25- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: fosforo extraivel. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses
apos o fogo; SMAPF- seis meses apés o fogo; TAAPF- trés anos ap6s o fogo.
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Ap6s o fogo o teor em fosforo extraivel tende a aumentar, devido a
mineralizacdo deste elemento a partir das formas organicas, contribuindo também as
cinzas para o seu aumento (Mataix-Solera et al., 2009).

Embora dois meses ap6s o fogo, ndo se verifique um enriquecimento do solo em
fosforo extraivel, ao fim de seis meses o acréscimo é evidente em todas as
profundidades amostradas. Marcos et al. (2007) verificaram que o teor em fdsforo
aumentava com o aumento da temperatura do solo. Alcafiiz et al. (2014) referem
acréscimos no teor em fosforo ap6s a passagem do fogo, todavia, um ano apds
registaram valores inferiores aos registados antes do fogo. Segundo Certini (2005), o
acréscimo em fosforo devido ao fogo é efémero, ocorrendo durante menos de um ano.
Arocena & Opio (2003) e Scharenbroch et al. (2012), verificaram que o teor em fésforo
extraivel, ndo foi afetado pelo fogo controlado, facto observado no presente estudo,
apenas na camada de 0-5 cm, nas diferentes datas de amostragem, assim o efeito do
fogo controlado no teor de fosforo extraivel ndo se revelou significativo nesta

profundidade.

4.3.2 Potéssio extraivel

Como podemos observar na Figura 26, o teor em potassio extraivel (K,O) do
solo diminui em profundidade. Na situacdo de referéncia, a camada 0-5 cm apresenta
teores de potéassio assimilavel considerados altos (101-200 mgkg™) e as camadas 5-10 e
10-20 cm valores classificados de médios (51-100 mgkg™) (Quadro 4). Dois e seis
meses apods o fogo, nas camadas 0-5 e 5-10 cm, os valores observados sdo considerados
médios, e na profundidade 10-20 cm registam-se valores baixos (26-50 mgkg™)
(Quadro 4). Trés anos ap6s o fogo, os teores de potassio do solo sdo muito semelhantes
aos observados na situacao de referéncia (ATF).

Na situacdo de referéncia e trés anos apds o fogo, os teores de potassio séo
idénticos nas varias profundidades amostradas. Na camada mais profunda (10-20 cm),
dois e seis meses ap0s o fogo, os teores de potassio diferem significativamente das

restantes datas de amostragem (Figura 26).
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Figura 26- Variagdo temporal do potassio extraivel do solo (mgkg™), segundo a profundidade e a data de
amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apds o fogo; SMAPF- seis meses
apos o fogo; TAAPF- trés anos apos o fogo.

Nas camadas 0-5 e 5-10 cm, observam-se decréscimos acentuados nos teores de
potassio. Contudo, trés anos ap6s o fogo, os valores médios observados sdo muito

semelhantes aos valores obtidos na situacdo de referéncia (Figura 27).
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Figura 27- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: potéssio extraivel. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses
apos o fogo; SMAPF- seis meses apés o fogo; TAAPF- trés anos ap6s o fogo.

Shakesby et al. (2013) verificaram que um ano apos fogo controlado o teor de

potassio extraivel do solo aumentou em comparacdo a situacdo antes do fogo, no
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entanto, dois e trés anos depois 0 seu teor revelou-se menor que o inicial. Ubeda et al.
(2009) verificaram que os teores de potassio trés anos ap6s fogo nao tinham recuperado
relativamente aos teores iniciais, atribuindo este facto ao consumo deste nutriente pela
vegetacdo emergente. No presente estudo, decorridos trés anos apos o fogo controlado,
os teores de potéssio extraivel nas diferentes camadas amostradas, ndo sao
significativamente diferentes dos observados na situacéo de referéncia, observando-se

uma recuperacao do teor de potassio no solo ao fim de trés anos.

4.4 Bases de troca

De uma forma geral e como se pode observar pelo Quadro 5, os valores médios
das concentracOes das bases de troca diminuem com a profundidade em todas as datas
de amostragem. Os valores das bases de troca antes do fogo seguem a sequéncia Ca** >
Mg®* > K* >Na*, padrdo que se mantém nas restantes datas de amostragem, exceto seis
meses apos o fogo controlado.

Na profundidade 0-5 cm, com excecédo para o Na*, os valores médios das bases
de troca ndo apresentam diferencas significativas entre datas de colheita. Nas restantes
profundidades, observam-se diferencas consideradas estatisticamente significativas
entre datas de amostragem.

O Ca”" e 0 K* a0 longo do tempo, apresentam um padrdo de variacio semelhante
nas camadas amostradas (Quadro 5). Os valores médios do Ca”* nas camadas de 5-10 e
10-20 cm, trés anos apds o fogo, sdo significativamente inferiores aos observados antes
do fogo.

Nas camadas 0-5 e 10-20 cm, o Mg*" apresenta um padrio de variagdo
semelhante ao longo do tempo, verifica-se uma reducdo nos seus teores, dois e seis
meses ap6s o0 fogo e um aumento trés anos apds o fogo. Na profundidade 5-10 cm,
verifica-se uma diminuigdo nos valores médios do Mg®* dois meses apds o fogo, um
aumento seis meses apos o fogo e uma reducédo trés anos apos o fogo, este padréo de
variagdo também se observa nos teores de Na*, nas camadas 5-10 e 10-20 cm (Quadro
5).
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Quadro 5- Valores médios e desvio-padrdo das bases de troca do solo, por profundidade e data
de amostragem.

Profundidade Data de ca” Mg* K* Na*
do solo amostragem Cmol kg™
0-5cm ATF 3,37+0,80a 0,77+0,19a 0,35+0,07a 0,12+0,02ab
DMAPF 3,00+1,05a 0,71+0,24a 0,29+0,08a 0,08+0,01a
SMAPF 3,07+0,73a 0,60+0,19a 0,55+0,38a 0,12+0,07ab
TAAPF 2,32+1,37a 0,61+0,32a 0,34+0,27a 0,12+001b
5-10cm ATF 1,89+0,44c 0,40+0,12b 0,21+0,06a 0,11+0,03ab
DMAPF 1,46+0,24b 0,28+0,09a 0,19+0,06a 0,08+0,02a
SMAPF 1,88+0,39c 0,30+008ab 0,51+0,41b 0,14+0,07b
TAAPF 0,77+0,23a 0,28+0,09a 0,19+0,09a 0,10+0,01ab
10-20 cm ATF 1,59+0,23b 0,31+0,06b 0,19+0,04ab 0,11+002a
DMAPF 1,37+0,24b 0,23+0,07a 0,14+0,04a 0,07+0,03a
SMAPF 1,43+0,16b 0,16+0,04a 0,33+0,29b 0,19+0,06b
TAAPF 0,53+0,18a 0,22+008a 0,16+0,06a 0,10+0,01a

Para a mesma profundidade, médias em coluna seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente
(p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apdés o fogo; SMAPF- seis meses apds o fogo;
TAAPF- trés anos apos o fogo.

Os teores em Ca®*, dois meses apés o fogo, registam um decréscimo
comparativamente a situacdo de referéncia. Ao fim de seis meses verifica-se um
aumento relativamente a amostragem anterior e ao fim de trés anos mostram-se bastante
inferiores aos iniciais (decréscimo relativo a situacdo antes do fogo de

aproximadamente 50%), em particular nas profundidades 5-10 e 10-20 cm (Figura 28).
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Figura 28- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: célcio de troca. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses
apos o fogo; SMAPF- seis meses apés o fogo; TAAPF- trés anos ap6s o fogo.
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De um modo geral, o teor de Mg?* regista um decréscimo ao longo do tempo,
comparativamente a situacdo observada antes do fogo, mais expressivo do que no caso
do Ca* (Figura 29).
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Figura 29- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: magnésio de troca. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois
meses apds o fogo; SMAPF- seis meses apos o fogo; TAAPF- trés anos apds o fogo.

Pela analise da Figura 30, verifica-se que o padrio de variacdo do K* é
semelhante em profundidade, e que ap6s um pequeno decréscimo (dois meses apos
fogo), o seu valor aumenta, sendo esse aumento mais pronunciado na profundidade 5-10

cm. No entanto, trés anos ap06s o fogo o seu valor é idéntico ao valor inicial (ATF).
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Figura 30- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: potassio de troca. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses
apos o fogo; SMAPF- seis meses apés o fogo; TAAPF- trés anos ap6s o fogo.
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Da observacdo da Figura 31, verifica-se um decréscimo dos teores de Na* dois
meses ap0s o fogo controlado, na amostragem seguinte os teores aumentaram, em
particular na camada 10-20 cm, finalmente, trés anos ap6s o fogo os valores

apresentam-se similares aos da situacdo de referéncia.
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Figura 31- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: sédio de troca. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses
apos o fogo; SMAPF- seis meses apés o fogo; TAAPF- trés anos ap6s o fogo.

Como refere Arocena & Opio (2003), os fogos controlados resultam em
alteracdes a curto ou longo prazo nas propriedades do solo, podendo o fornecimento de
nutrientes essenciais (como o calcio, potassio e magnésio) ser afetado. Com a
combustdo de parte da matéria organica, aumenta a quantidade de nutrientes
disponiveis, no entanto estes ficam mais suscetiveis a lixiviacdo (Mataix-Solera, 1999).
Ubeda et al. (2009) referem que os teores das bases de troca célcio e magnésio
diminuiram imediatamente apos um fogo de baixa severidade, e os teores de potassio
aumentaram. Ja Alcafiiz et al. (2014), observaram aumentos das bases de troca calcio,
magnésio e potassio apos o fogo, registando valores similares aos registados antes do
fogo, um ano apds a ocorréncia do mesmo. Mataix-Solera (1999), ao avaliar o efeito do
fogo controlado no solo, constatou que o aumento do teor em célcio no solo, resultante
da incorporacio das cinzas geradas no incéndio, se fez sentir mais tarde do que o de K,
Na* e Mg®*, uma vez que a sua libertacdo é mais lenta.

Como referem Kutiel & Shaviv (1992), embora geralmente se verifique um

acréscimo nos teores das bases de troca apds o fogo, essa variagcdo depende de outros
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fatores, como as propriedades do solo, o tipo de vegetacdo queimada, assim como dos
processos de lixiviagao.

Marcos et al. (2009) verificaram que imediatamente apds a passagem do fogo,
0s teores das bases de troca aumentaram. No entanto, ao fim de um e também de dois
anos, os seus teores eram inferiores aos registados inicialmente.

Neste estudo observa-se, de uma forma geral, um decréscimo nos teores das
bases de troca em relacdo a situacdo de referéncia em todas a camadas amostradas,
exceto nos teores de K™ e Na'*, na colheita realizada seis meses ap6s o fogo controlado
(SMAPF). Ao fim de trés anos, na camada de 0-5 cm, ndo se observam diferengas
estatisticamente significativas nos teores das bases de troca, o que também foi
observado por Alcafiiz et al. (2014) no seu estudo, um ano apo6s o fogo. Verifica-se que
os teores das bases de troca recuperaram dos efeitos do fogo ao fim de trés anos, com
excecdo do Ca?* e Mg?* nas profundidades 5-10 e 10-20 cm. Maags (1988), no seu
estudo verificou que 1,5-2,5 anos ap6s o fogo controlado, os teores de Na* e Mg?* no

solo foram menores, no entanto trés anos apos o fogo ndo encontrou diferencas.

4.5 Acidez de troca e aluminio de troca

4.5.1 Aluminio de troca

A evolucdo temporal dos teores médios do aluminio de troca € semelhante nas
trés profundidades amostradas, observando-se de uma forma geral diferencas
significativas entre os teores observados antes do fogo controlado e os obtidos nas

restantes datas de amostragem apo6s o fogo (Figura 32).
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Figura 32- Variagdo temporal do aluminio de troca do solo (A¢**, cmol, kg™), segundo a profundidade e
a data de amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apds o fogo; SMAPF- seis meses
apos o fogo; TAAPF- trés anos apos o fogo.

Também, as variagdes do aluminio de troca em relacdo a situacdo de referéncia
mostram um comportamento similar nas trés camadas (Figura 33), verificando-se um
acréscimo dos teores de aluminio de troca ao longo do tempo, em todas as
profundidades. Apos trés anos e nas trés profundidades, os valores do aluminio de troca

aumentaram para mais do dobro comparativamente a situacao de referéncia.
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Figura 33- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: aluminio de troca. ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses
apos o fogo; SMAPF- seis meses ap0s o fogo; TAAPF- trés anos apos o fogo.
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Ribeiro (1997), cita resultados de estudos onde se verificou 0 aumento nos teores

de aluminio de troca, ap6s 0 aquecimento do solo.

4.5.2 Acidez de troca

Observa-se um comportamento idéntico na variacdo temporal da acidez de troca

do solo (AT), nas trés profundidades.
Trés anos apds o fogo, os valores médios da acidez de troca sdo

significativamente superiores aos observados nas restantes datas de amostragem, em

cada profundidade (Figura 34).
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Figura 34- Variacéo temporal da acidez de troca do solo (cmol, kg™), segundo a profundidade e a data de
amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apds o fogo; SMAPF- seis meses
apos o fogo; TAAPF- trés anos ap6s o fogo.

Trés anos apds o fogo, a acidez de troca apresenta, em todas as camadas, valores
muito superiores aos da situacdo de referéncia (Figura 35). Observam-se acréscimos de

cerca de 60, 85 e 88% nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respetivamente.
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Figura 35- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: acidez de troca (AT). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois
meses apds o fogo; SMAPF- seis meses apos o fogo; TAAPF- trés anos apds o fogo.

A variacdo dos valores da acidez de troca teve comportamento semelhante a dos
teores do aluminio de troca, exceto na camada 0-5 cm, no entanto o nimero de médias
com diferencas estatisticamente significativas entre si, foi menor do que o observado no

aluminio de troca.

4.6 Soma de Bases de Troca e Grau de Saturacdo em Bases

4.6.1 Soma de bases de troca

A soma das bases de troca (SBT), geralmente, diminuiu ap6s o fogo controlado
em todas a profundidades (Figura 36), 0 que seria de esperar ap0s a observacdo da
variacao temporal das diferentes bases de troca.

De 0-5 cm, nédo se observam diferencgas significativas entre datas de amostragem,

0 que ndo se verifica nas restantes profundidades (Figura 36).
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Figura 36- Variacdo temporal da soma de bases de troca do solo (SBT, cmol. kg™), segundo a
profundidade e a data de amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo
diferem significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apds o fogo; SMAPF-
seis meses ap0s o fogo; TAAPF- trés anos apés o fogo.

Os decréscimos registados (Figura 37) sdo mais acentuados nas profundidades 5-
10 cm (=50%) e 10-20 cm (=~ 54%), sendo os valores da soma das bases de troca

considerados baixos (Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva. 2006)
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Figura 37- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: soma de bases de troca (SBT). ATF- antes do fogo;
DMAPF- dois meses apds o fogo; SMAPF- seis meses ap6s o fogo; TAAPF- trés anos apds o fogo.
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4.6.2 Grau de saturagdo em bases

O grau de saturacdo em bases (GSB), dois meses ap6s o fogo controlado,
diminui em todas as profundidades. Apds seis meses o0 seu valor € préximo do
observado na situacdo de referéncia. Decorridos trés anos, o grau de saturacdo em bases
decresce em todas as profundidades, mostrando valores significativamente diferentes

dos obtidos nas restantes datas de amostragem (Figura 38).
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Figura 38- Variagdo temporal do grau de saturacdo em bases do solo (GSB; %), segundo a profundidade
e a data de amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses ap6s o fogo; SMAPF- seis meses
apos o fogo; TAAPF- trés anos ap6s o fogo.

De um modo geral, ap6s o fogo e em todas as profundidades, o grau de saturacdo
em bases diminui quando comparado com a situacdo de referéncia, sendo essa
diminuicdo mais pronunciada na amostragem realizada ao fim de trés anos na camada
10-20 cm (Figura 39), com um decréscimo de cerca de 120% relativamente a situacéo

antes do fogo.
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Figura 39- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: grau de saturagdo em bases (GSB). ATF- antes do fogo;
DMAPF- dois meses apds o fogo; SMAPF- seis meses ap6s o fogo; TAAPF- trés anos apds o fogo.

Como refere Fonseca (2005), o grau de saturagdo em bases esta relacionado com
a soma de bases de troca e com a capacidade de troca cationica efetiva, pelo que
podemos constatar que o decréscimo observado ao longo do tempo, deve-se a
diminuicdo da soma das bases de troca e a0 aumento da acidez de troca do solo, que se

verificou ao longo do tempo apds o fogo controlado.

4.7 Capacidade de troca catidnica efetiva

A capacidade de troca cationica efetiva (CTCe) diminui em profundidade, em
todas as datas de amostragem (Figura 40), ndo se registam diferencas significativas

entre as referidas datas de amostragem.
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Figura 40- Variagdo temporal da capacidade de troca cationica efetiva do solo (CTCe; cmol. kg™),
segundo a profundidade e a data de amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma
letra ndo diferem significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apés o fogo;
SMAPF- seis meses ap0s o fogo; TAAPF- trés anos apés o fogo.

O padrédo de variacdo da capacidade de troca catidnica efetiva, ndo € similar ao

longo do tempo (Figura 41). Trés anos apds o fogo, na camada superficial (0-5 cm),

verifica-se uma reducdo do valor da capacidade de troca cationica efetiva de cerca de

8% do seu valor inicial. Nas restantes camadas, observa-se um ligeiro acréscimo (~

1%), relativamente ao valor obtido antes do fogo controlado.
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Figura 41- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: capacidade de troca efetiva (CTCe). ATF- antes do fogo;
DMAPF- dois meses ap0s 0 fogo; SMAPF- seis meses ap6s o fogo; TAAPF- trés anos apés o fogo.
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A capacidade de troca cationica efetiva, ndo apresenta diferencas significativas
em todo o periodo do estudo.

Segundo Mataix-Solera (1999), de um modo geral, existe uma boa correlacdo
entre a quantidade de matéria organica e a capacidade de troca cationica efetiva,
verificando-se que a destruicdo da matéria organica por acdo do fogo reduz a
capacidade dos catides ficarem retidos no complexo adsorvente. Assim, estes catides
ficam mais suscetiveis a serem lixiviados em profundidade no perfil do solo, ou pela

agua das chuvas, conduzindo a um empobrecimento do solo em nutrientes.

4.8 Condutividade elétrica

Os valores médios da condutividade elétrica diminuem em profundidade antes
do fogo controlado, padrdo que se mantém nas amostragens pos-fogo.

Os valores médios da condutividade elétrica nas diferentes amostragens, nao
apresentam diferencas significativas, na camada mais superficial e na mais profunda.

Apb6s o fogo prescrito, na colheita realizada aos 2 meses, os valores da
condutividade diminuiram, ao fim de seis meses verifica-se um ligeiro aumento no seu
valor, ao fim de trés anos, em todas as profundidades os valores médios sdo inferiores

aos observados antes do fogo (Figura 42).
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Figura 42- Variacdo temporal da condutividade elétrica do solo (CE, uS), segundo a profundidade e a
data de amostragem. Para a mesma profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente (p<0,05). ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses apds o fogo; SMAPF- seis meses
apos o fogo; TAAPF- trés anos apds o fogo.
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Embora na camada superficial (0-5 cm), apds seis meses haja um aumento do
valor da condutividade elétrica (CE), o seu valor geralmente diminui nas trés
profundidades (=15% na camada de 0-5 cm, ~20% na camada de 5-10 cm, = 3% na

camada de 10-20 cm), em relacdo ao valor de referéncia (Figura 43).

0-5 cm J

CE

DMAPF
m SMAPF
5-10cm
B TAAPF
10-20 cm
-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Figura 43- Diferencas relativas entre valores médios as datas de colheita e na situacdo de referéncia
(ATF=0), para as profundidades amostradas: condutividade elétrica (CE). ATF- antes do fogo; DMAPF-
dois meses ap6s o fogo; SMAPF- seis meses apds o fogo; TAAPF- trés anos apos o fogo.

Mataix-Solera (1999) refere que apds fogo, geralmente ocorre um aumento da
condutividade elétrica, uma vez que a presenca das cinzas no solo contribui para o

aumento do teor de sais em solucdo. Contudo, neste estudo tal facto ndo foi observado.
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4.9 Sintese e discussdo integrada dos resultados

No Quadro 6 apresenta-se uma sintese das variagcdes temporais das varias propriedades quimicas do solo estudadas, relativamente a situagdo de

referéncia.

Quadro 6- Variagdo temporal de propriedades quimicas do solo em relagdo a situacdo de referéncia (ATF).

Profundidade

Propriedades 0-5cm 5-10cm 10-20cm
guimicas DMAPF SMAPF TAAPF DMAPF SMAPF TAAPF DMAPF SMAPF TAAPF

% MO + -

pH (H.0)

P extraivel = +

K extraivel

Ca2+ _ _

Mgz+ _ _
T

K - +
Na* - =

SBT - -

AT + -

CTCe - -

GSB -

+
AL i
CE = +

| ) | inferior ao valor da situacdo de referéncia (ATF) ‘ + | superior ao valor da situacdo de referéncia (ATF)

_ significativamente inferior ao valor da situagéo de referéncia (ATF) _ significativamente superior ao valor da situacéo de referéncia (ATF)

| - | igual ao do valor da situacdo de referéncia (ATF)
ATF- antes do fogo; DMAPF- dois meses ap6s o fogo; SMAPF- seis meses ap6s o fogo; TAAPF- trés anos apds o fogo.
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Como se pode observar no Quadro 6, em todo o periodo do estudo, ndo se
registam diferencas significativas no teor de matéria orgénica, facto que podera ter
contribuido para a pequena variacdo da capacidade de troca catidnica efetiva, Wang et
al. (2013), obtiveram resultados semelhantes no seu estudo.

Na camada de 0-5 cm, no periodo que decorre o estudo observa-se uma
diminuicao, nos teores de potassio extraivel, Ca** e Mg®* e no valor da soma das bases
de troca (SBT), em relacdo a situacdo de referéncia (antes do fogo controlado). O
mesmo se verifica nos teores de K*, nos valores da condutividade elétrica (CE) e do
grau de saturacdo em bases (GSB), com excecdo na amostragem realizada seis meses
apos o fogo. Como refere Mataix-Solera (1999), apds o fogo, os nutrientes ficam mais
suscetiveis a perdas por lixiviacdo, em profundidade no perfil do solo ou pela 4gua das
chuvas. Pela analise da Figura 10, verifica-se que imediatamente ap6s o fogo controlado
ocorreu precipitacdo, o que pode explicar a diminuicdo do teor das bases de troca e da
condutividade elétrica em relagdo a situacdo de referéncia, ja4 o fdsforo extraivel
aumenta o seu teor (exceto dois meses ap0s o fogo), resultante da sua baixa mobilidade
no solo, em particular nos solos acidos. O pH é superior ao de referéncia, dois e seis
meses apos o fogo, sendo similar ao observado no inicio do estudo decorridos trés anos
apos o fogo controlado. Observa-se um aumento dos valores do aluminio de troca e da
acidez de troca (exceto seis meses ap0s o fogo). Sé na amostragem realizada trés anos
apos o fogo, € que sdo observadas alteracdes significativas nos valores da acidez de
troca do solo.

Observam-se a curto prazo (dois e seis meses), na camada 0-5 cm, alteragdes
significativas no pH, aluminio de troca e potassio extraivel. Decorridos trés anos, 0s
efeitos do fogo controlado de baixa severidade, afetam os valores da acidez de troca
(AT), do aluminio de troca (A€**) e do grau de saturagdo em bases (GSB), no entanto as
restantes propriedades ja se encontram recuperadas.

Relativamente a profundidade 5-10 cm, aos dois e seis meses apds o fogo
controlado, verifica-se 0 seu impacte nos valores de: pH; fosforo e potassio extraiveis;
Ca®'; Mg?*; K*, grau de saturacdo em bases, aluminio de troca e condutividade elétrica.
Trés anos apos o fogo, a soma de bases de troca e a acidez de troca apresentam valores
significativamente diferentes dos observados na situagdo de referéncia, no entanto

observa-se a recuperacéo do pH, do fosforo e potassio extraiveis e do K.
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Na camada 10-20 cm, trés anos apds o fogo, observam-se os efeitos do fogo
controlado nos valores de: fosforo extraivel; Ca**, Mg?*; soma das bases de troca;
acidez de troca; grau de saturacdo em bases e aluminio de troca.

Dois meses apos o fogo (Figura 14), verifica-se o reaparecimento da vegetacéo
no ensaio experimental, facto observavel em fogos de baixa severidade. Mataix-Solera
et al. (2009), refere que a diminui¢do dos sais no solo em areas ardidas é devida, entre

outros fatores, ao crescimento da vegetacao colonizadora.
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Capitulo 5- Conclusdes

Com este estudo pretendeu-se contribuir com mais informagéo sobre os efeitos
do fogo controlado em propriedades quimicas do solo, ao longo do tempo e a diferentes
profundidades, para tal foram realizadas colheitas de amostras de solo, ndo periodicas
ao longo de trés anos.

Os resultados obtidos permitem concluir que apesar da severidade do fogo
controlado que afetou a area de amostragem ser baixa, ocorreram alteracGes quimicas
no solo. Encontraram-se diferencas significativas em algumas das propriedades
analisadas. Os valores da percentagem de matéria organica, do fésforo extraivel, do K,
do Ca**, do Mg*, da SBT, da CTCe e da condutividade elétrica, ndo apresentaram
diferencas significativas, na camada 0-5 cm, nas varias datas de amostragem. Verificou-
se que o pH e 0 Na* ao fim de trés anos apresentavam valores semelhantes aos
observados antes do fogo, na camada mais superficial (0-5 cm). Os valores da acidez de
troca e do aluminio de troca na profundidade 0-5 cm, ao fim de trés anos ainda
apresentam valores significativamente superiores aos observados na situacdo de
referéncia (antes do fogo controlado), o valor do GSB ¢ significativamente inferior ao
observado antes do fogo controlado. Verificou-se que o efeito do fogo controlado,
afetou as propriedades quimicas de forma diferente, ao longo do perfil do solo. O fogo
controlado interferiu com as propriedades do solo, que no decorrer do tempo tendem a
evoluir para a situacéo pré fogo.

Face aos resultados obtidos neste estudo e noutros desenvolvidos por diferentes
autores, verifica-se que quando o fogo controlado é de baixo impacte, resultam apenas
alteracdes temporarias, das quais o0 solo consegue recuperar a curto prazo, pelo que se
aconselha o uso desta técnica na gestdo de combustiveis nos espacos florestais. No
entanto importa conhecer a frequéncia com que o fogo controlado pode ser executado
na mesma area, sem provocar alteragdes no solo a longo prazo.

Como os efeitos do fogo no solo podem ter duracdo variavel, € necessario
prolongar este tipo de estudos no tempo, acompanhando a evolugédo das propriedades do

solo.

63



Referéncias bibliograficas

Agroconsultores & Coba. 1991. Carta dos Solos do Nordeste de Portugal. UTAD, Vila
Real.

Alcafiiz, M., Ubeda, X., Outeiro, L. & Farrés, M. 2014. Effects of a prescribed fire in a
calcareous soil (Montgri massif, NE Spain). FLAMMA, 5 (1), 45-48.

Almendros, G., Gonzélez-Vila F. J. & Martin F. 1990. Fire induced transformation of
soil organic matter from an oak forest. An experimental approach to the effects of fire
on humic substances. Soil Sci. 149(3):158-168

Almendros, G. & Gonzélez-Vila, F. J. 2012. Wildfires, soil carbon balance and resilient
organic matter in Mediterranean ecosystems. A review. Spanish Journal of Soil
Science, 2, 8-33.

Arocena, J.M., Opio, C. 2003. Prescribed fire-induced changes in properties of

subborealforest soils. Geoderma 113, 1-16.

Bento-Gongalves, A., Vieira, A., Ubeda, X. & Martin, D. 2012. Fire and soils: Key
concepts and recent advances. Geoderma, 191, 1-150: 3 - 13.

Bodi, M., Cerda, A., Mataix-Solera, J. & Doerr, S. 2012. Efectos de los incendios
forestales en la vegetacion y el suelo en la cuenca mediterranea: revision bibliogréafica.
Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles, N.° 58-2012, 33-55.

Bompastor, A., Figueiredo, T., Fonseca, F. 2009. Matos do Parque Natural de
Montesinho, NE de Portugal — producdo de servigos ecossistémicos. Proceedings 15°
Congresso da APDR, Cabo Verde, 339-364.

Castillo, J.R. 2000. Efectos del fuego en los ecosistemas forestales. In La Defensa
Contra Incendios Forestales: Fundamentos y Experiencias, McGraw-Hill, Madrid. 4.1-
4.36.

Certini, G. 2005. Effects of fire on properties of forest soils: a review. Oecologia. 143:1-
10.

Combs, S.M. & Nathan, M. V. 1998. Soil Organic Matter. Recommended Chemical
Soil Test Procedures for the North Central Region. North Central Regional Research

Publication n°® 221. Missouri Agricultural Experiment Station SB 1001.

64



Costa, J.B. 1991. Caracterizacdo e Constituicdo do Solo. Lisboa. Fundagdo Caloute
Gulbenkian.

DeBano, L., Neary, D. & Ffolliott, P. 1998. Fire Effects on Ecosystems. New York:
Wiley.

Fernandes, P. 2003. Desenvolvimento de relagdes preditivas para uso no planeamento
de fogo controlado em povoamentos de Pinus pinaster Ait. Doutoramento em Ciéncias
Florestais, UTAD. Vila Real.

Fernandes, P. 2006. “Silvicultura preventiva e gestdo de combustiveis: Opcdes e
optimizagdo”. In Incéndios Florestais em Portugal — Caracterizacdo, impactes e
prevencdo, Edited by: Pereira, JS, Pereira, JIMC, Rego, FC, Silva, JMN and Silva,
TPd. Lisboa: ISApress.

Fernandes, P., Botelho, H. & Loureiro, C. 2002. Manual de formacéo para a técnica do
fogo controlado. UTAD, Vila Real.

Fernandes, R. C. 2009. Recuperacdo de solos florestais ardidos com recurso a residuos
organicos e sua influéncia na matéria organica do solo. Dissertacdo de Mestrado
apresentada Instituto Superior de Agronomia da Universidade Técnica de Lisboa,

Lisboa.

Ferreira, A. D., Prats, S., Ferreira, C., Malvar, M. C., Coelho, C.0.A & Marreiras, M.
2009. Los incendios florestales en Portugal. Aportes para la comprension del impacto
en la degradation de suelos y aguas. Cerda, A. & Mataix-Solera, J. (Eds), Efectos de
los incendios forestales sobre los suelos en Espafia. El estado de la cuestion visto por
los cientificos espafioles, Catedra de Divulgacion de la Ciencia-Fuegored, Valencia,
77-104.

Ferreira A.D., Coelho C., Silva J.S. & Esteves T. 2010. Efeitos do Fogo no Solo e no

Regime Hidrico. In Ecologia do Fogo e Gestdo de Areas Ardidas. Lisboa.

Ferreira-Leite, F., Bento-Gongcalves, A., Lourenco, L., Ubeda, X. & Vieira, A. 2013.
Grandes Incéndios Florestais em Portugal Continental como Resultado das
PerturbacGes nos Regimes de Fogo no Mundo Mediterrdneo. Silva Lusitana 21,
Especial: 127 - 142.

Figueiredo, T. 2013. Uma panoramica sobre os recursos pedolégicos do Nordeste

Transmontano. Series Estudos n°84. Instituto Politécnico de Braganca. Braganca.

65



Figueiredo, T., Fonseca, F. & Queirds, A. 2012. Degradagdo fisica do solo em &reas
queimadas de matos no nordeste transmontano. Livro de Atas do Férum CIMO -

Ciéncia e Desenvolvimento 2012.

Figueiredo, T., Fonseca, F. & Queiros, A. 2013. Efeitos do fogo na erosdo do solo em
areas de matos: resultados de um ano de ensaio no Parque Natural de Montesinho. In
Antonio Bento Gongalves e Anténio Vieira (Eds.) Grandes Incéndios Florestais,
Erosdo, Degradacdo e Medidas de Recuperacdo dos Solos. Braga: Universidade do
Minho. 267-277.

Fonseca, F. 2005. Técnicas de preparacao do terreno em sistemas florestais: implicaces
no solo e no comportamento das plantas. Tese de doutoramento. Universidade de Tras-

os-Montes e Alto Douro. Vila Real.

Gongcalves, D. A. 1991. Terra Quente Terra Fria (12 aproximacéo). Instituto Politécnico

de Braganga.

Gonzalez-Pérez, J. A , Gonzalez-Vila, F. J., Almendros, G. & Khnicker, H. 2004 The

effect of fire on soil organic matter—a review. Environment International, 30:855-870.

Haines, T.K., Martinez J. & Cleaves, D.A. 1998. Influences on prescribed burning
activity in the United States national forest system. International Forest Fire News 19:
43-46.

Herndndez, Z. & Almendros, G. 2012. Biogeochemical factors related with organic
matter degradation and C storage in agricultural volcanic ash soils. Soil Biol.
Biochem. 44:130-142.

Hungerford, R.D. 1996. Soils. Fire in Ecosystem Management Notes: Unit I1-1. USDA

Forest Service, National Advanced Resource Technology Center, Marana, Arizona.

ICNF, 2013. IFN6 — Areas dos usos do solo e das espécies florestais de Portugal

continental. Resultados preliminares. [pdf]. Lisboa.

Instituto Geografico do Exército, 1996. Carta militar 1:25 000, n® 25, Aveleda
(Braganca).

IPB/ICN. 2007. Plano de Ordenamento do Parque Natural de Montesinho —

Caracterizacdo. Braganca.

66



Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. 2014. Boletins climatol6gicos mensais.
Acesso online: https://www.ipma.pt/pt/publicacoes/boletins.jsp?cmbDep=cli&cmb
Tema=pcl&idDep=cli&idTema=pcl&curAno=-1, acedido em 06-11-2014.

Jone, B. 2001. Laboratory guide for conducting soil tests and plant analysis. CRC Press.
Boca Raton.

Khanna, P. K. & Raison, R. J. 1986. Effect of fire intensity on solution chemistry of
surface soil under a Eucalyptus pauciflora forest. Aust. J. Soil Res. 24: 423-434.

Knicker, H. 2007. How does fire affect the nature and stability of soil organic nitrogen

and carbon? A review. Biogeochemistry, 85:91-118.

Kutiel, P. & Kutiel, H. 1989. The effect of a wildfire on soil nutrients and vegetation in

an Aleppo pine forest on mount Carmel, Israel. Pirineos, 134: 59-74.

Kutiel, P. & Shaviv, A. 1992. Effects of soil type, plant composition and leaching on
soil nutrients following a simulated forest fire. Forest Ecology and management 53,
329-343.

Laboratorio Quimico Agricola Rebelo da Silva. 2006. Manual de Fertilizacdo das

Culturas. Instituto Nacional de Investigacdo Agréaria e das Pescas.

Lourenco, L. 1991. Aspetos socioeconomicos dos incéndios florestais em Portugal.
Biblos LXVII: 373-385.

Lourenco, L., Fernandes, S., Bento-Gongalves, A., Meira-Castro, A., Nunes & A.,
Vieira, A. 2012. Causas de incéndios florestais em Portugal Continental. Andlise
estatistica da investigacdo efetuada no ultimo quindénio (1996 a 2010). Cadernos de
Geografia, 30-31, Coimbra, FLUC, 61-80.

Lynham, T. J., Wickware, G. M. & Mason, J. A. 1998. Soil chemical changes and plant
succession following experimental burning in immature jack pine. Can. J. Soil Sci. 78:
93-104.

Maggs, J. 1988. Effects of prescribed burning on soil chemical properties in a loblolly
pine. Organic matter and nutrients in the forest floor of a Pinus elliotti plantation.
Ecol. and. Manag., Amsterdam, v.23, .105-109.

67



Manso, F., Bento, J., Rego, F. 2005. Fogo controlado, corte e pastoreio. Resposta da
vegetacdo a diferentes técnicas de gestdo. 5° Congresso Florestal Nacional: A Floresta

e as Gentes, IPV, Viseu.

Marcos, E., Tarrega, R. & Luis-Calabuig, E. 2007. Changes in a Humic Cambisol (100-
500°C) under laboratory conditions: The significance of heating time. Geoderma, 138,
237-243.

Marcos, E., Tarrega, R., Calvo, L. & Luis-Calabuig, E. 2009. Efectos del fuego sobre el
suelo bajo comunidades arbustivas y arbdreas de la provincia de Leon. Los brezales
como caso de estudio. 131-156. FUEGORED, Céatedra de Divulgacio de la Ciéncia,

Universitat de Valencia, Spain.

Mataix-Solera, J. 1999. Alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas en suelos afectados
por incendios forestales. Contribucién a su conservacion y regeneracion. Tesis

Doctoral (ph-D). Facultad de Ciencias. Universidad de Alicante.

Mataix-Solera, J. & Cerda, A. 2009a. Incendios forestales en Espafia. Ecosistemas
terrestres y suelos. Cerda, A. & Mataix-Solera, J. (Eds), Efectos de los incendios
forestales sobre los suelos en Espafia. El estado de la cuestion visto por los cientificos

espafioles, Catedra de Divulgacion de la Ciencia-Fuegored, Valencia, 27-53.

Mataix-Solera, J. & Cerda, A. 2009b. Los efectos de los incendios forestales en los
suelos en Espafa. Sintesis y conclusiones. Nuevos retos en la investigacion y en la
gestion. FUEGORED, Catedra de Divulgacio de la Ciencia, Universitat de Valencia,
Spain.

Mataix-Solera, J. & Guerrero, C. 2007. Efectos de los incendios forestales sobre las
propiedades edaficas. Incendios forestales, suelos y erosion hidrica (Mataix- Solera, J.
coord.). Alcoi, Edit. Caja Mediterraneo CEMACAM. 5-40.

Mataix-Solera, J., Guerrero, C., Arcenegui, V., Barcenas, G., Zornoza, R., Pérez-
Bejarano, A., Bodi, M., Mataix-Beneyto, J., Gomez, I., Garcia-Orenes, F., Navarro-
Pedrefio, J., Jordan, M., Cerda, A., Doerr, S., Ubeda, X.,Outeiro, L., Pereira, P.,
Jordan, A. & Zavala, L. 2009. Incendios forestales en Espafia. Ecosistemas terrestres y
suelos. Cerda, A. & Mataix-Solera, J. (Eds), Los incendios forestales y el suelo: un

resumen de la investigacion realizada por el Grupo de Edafologia Ambiental.

68



Mataix-Solera, J., Cerda, A., Arcenegui V., Jordan A. & Zavala L.M. 2011. Fire effects
on soil aggregation: a review. Earth-Science Reviews, 109, 40-60.

Meireles, C., Pereira, D., Alves, M. & Pereira, P. 2003. Inventariacdo e caracterizacao
do Patrimonio Geoldgico do Parque Natural de Montesinho (PNM, NE de Portugal) —
contributo para o seu Plano de Ordenamento. Ciéncias da Terra (UNL), n® esp. V, 147-
149.

Metson, A. J.1956. Methods of chemical analysis for survey samples. Soil Bureau Bol.

n° 12. New Zealand Dept. Scient. Ind. Research.

Ministério da Agricultura e Pescas. 1977. Sector Fertilidade do Solo (Laboratério
Quimico-Agricola Rebelo da Silva). Documentacdo 2. D.G.S.A. — Divulgagéo.

Moreno, J. M. 1999. Forest fires: trends and implications in desertification prone areas
of Southern Europe. In Balabanis P., Peter D., Ghazi A. y Tsogas M. (Eds),
Mediterranean Desertification: Research Results and Policy Implications 1. DG
Research, European Commission EUR, 115-150.

Naveh, Z. 1975. The evolutionary significance of fire in the Mediterranean region.
Vegetatio 29: 199-208.

Neary, D. G., Klopatek, C. C., Debano, L. F. &, Folliott, P. F. 1999. Fire effects on
belowground sustainability: a review and synthesis. Forest Ecology and Management
122, 51-71.

Nunes, A., Lourenco, L., Bento-Gongalves, A. & Vieira, A. 2013. Trés décadas de
incéndios florestais em Portugal: incidéncia regional e principais fatores responsaveis.
Cadernos de Geografia, n° 32, Coimbra, FLUC, 133-143.

Pereira, P., Cerda, A., Ubeda, X., Mataix-Solera, J., Jordan, A., Martin, D., Mierauskas,
P., Arcenegui, V. & Zavala, L.L. 2014. Do fire severity effects on soil change in space
and time in the short-term? What ash tells us. FLAMMA, 5 (1), 23-27.

Pérez, J., Vasquez, R., Rosa, J. & Vila, F. 2011. El fuego y la materia organica del
suelo. FLAMMA, 2(3), 8-14.

Pino, J., Almenar 1., Rodriguez-Rodriguez A., Rodriguez C., Ribero, F., Hernandez, J.,
Herrera, C. & Garcia J. 2008. Analysis of the 1:5 soil water extract in burnt soils to
evaluate fire severity. Catena 74(3), 246-255.

69



PORDATA, Base de Dados Portugal Contemporaneo. Fundagéo Francisco Manuel dos
Santos. Acesso online: www.pordata.pt, acedido em 01-10-2014.

Porta, J., LOpez-Acevedo, M. & Roquero, C. 2003. Edafologia para la agricultura y el

medio ambiente, 32 edicion. Ediciones Mundi-Prensa, Madrid.

Raison, R. J. 1979. Modification of the soil environment by vegetation fires, with
particular reference to nitrogen transformations: a review. Plant Soil, 51: 73-108.

Rego, F.C. 1992. Land use changes and wildfires. Responses of Forest Ecosystems to
Environmental Changes. Ed. A. Teller, P. Mathy, e J. Jeffers. Proceedings of the First
European Symposium on Terrestrial Ecosystems: Forests and Woodlands. Elsevier
Applied Science: 367-373.

Rego, F.C., Botelho, H. & Bunting, S. 1987. Prescribed fire effects on soils and
vegetation in Pinus pinaster forests in northern Portugal. Ecologia Mediterranea, 13:
189-195.

RemarkMedia, 2014. How stuff works? Como tudo funciona? Acesso online:
http://ciencia.hsw.uol.com.br/ciclo-nitrogeniol.htm, acedido em 02-10-2014.

Ribeiro, G.A. 1997. Estudo do comportamento do fogo e de alguns efeitos da queima
controlada em povoamentos de Eucalyptus viminalis Labill em Trés Barras, Santa
Catarina. Tese de doutorado, UFPR, Curitiba.

Roxo M., Casimiro, P. & Brito, R. 1996. Inner Lower Alentejo field site: Cereal
cropping, soil degradation and desertification”. In Mediterranean desertification and
land use, J Wiley & Sons, Chichester, 111-135.

Santos, J.Q. 1991. Fertilizacdo — Fundamentos da utilizacdo dos adubos e correctivos.

Publicacbes Europa América, Mem Martins.

Scharenbroch, B.C., Nix, B., Jacobs, K.A. & Bowles, M.L. 2012. Two decades of low-
severity prescribed fire increases soil nutrient availability in a Midwestern, USA oak
(Quercus) forest. Geoderma 183 €184, 80-91.

Schulten, H. R & Schnitzer, M. 1998. The chemistry of soil organic nitrogen: A review.
Biol.Fertil. Soils 26, 1-15.

Shakesby, R.A., Bento, C.P. M., Ferreira, C.S.S., Ferreira, A. J.D., Stoof, C.R,,
Urbanek, E. & Walsh, R.P. 2013. Impacts of prescribed fire on soil loss and soil

70



quality: An assessment based on an experimentally burned catchment in central
Portugal, Catena (2013), http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2013.03.012.

Tinoco, P. 2000. Caracterizacion molecular de la material organica de suelos afectados
por distintos tipos de degradacion en la Comunidad de Madrid. PhD. Universidad

Auténoma de Madrid.

Thomas, G.W. 1982. Exchangeable cations.. In A. C. Page, R. H. Miller, & D. R.
Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Agronomy 9, 2nd ed, 159-165.

Madison.

Ubeda, X., Outeiro, L., Pereira, P. & Miguel, A. 2009. Incendios forestales en Espafia.
Ecosistemas terrestres y suelos. Cerda, A. & Mataix-Solera, J. (Eds), Estudios sobre
las consecuencias del fuego en las propiedades del suelo y la erosion en Catalunya.

Investigaciones del GRAM(Grupo de Recerca Ambiental Mediterrania).

Wang, F., Li, J., Zou, B., Xu, X & Zhian. L. 2013. Effect of Prescribed Fire on Soil
Properties and N Transformation in Two Vegetation Types in South China.
Environmental Management, 51:1164-1173.

van Reeuwijk, L.P. 2002. Procedures for soil analysis. 6th ed ISRIC. FAO.

Vega, J. Fonturbel, T., Fernandez, C., Arellano, A., Diaz-Ravifia, M., Carballas, M. T.,
Martin, A., Gonzalez-Prieto, S., Merino, A. & Benito, E. 2013. Acciones urgentes
contra la erosion en areas forestales quemadas: guia para su planificacion en Galicia.

Andavira.

Vélez, R. 2000. Los incendios forestales en la cuenca Mediterranea. In La Defensa
Contra Incendios Forestales: Fundamentos y Experiencias, McGraw-Hill, Madrid. 3.1-
3.31.

71



