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Resumo

Os incéndios rurais, definidos como qualquer fogo ndo planeado que ocorre em
espacos rurais, incluindo areas florestais, agricolas, agroflorestais € matos, provocam
perturbagdes frequentes nas regides mediterraneas, impactando consideravelmente as
propriedades quimicas dos solos de montanha. Este estudo avaliou o efeito do fogo sobre
atributos quimicos do solo no Parque Natural do Alvao (PNAL), Norte de Portugal,
comparando diferentes condi¢des de cobertura vegetal e perturbagdo (tratamentos): (1)
pastagem herbicea de montanha (PM), (2) urzal/tojal (UT), (3) urzal (U) e (4) areas
afetadas por incéndios severos (IS), em trés profundidades de amostragem (0—5 cm, 5—
10 cm e 10-20 cm). As analises de laboratdrio incluiram matéria organica, pH em H-O,
fosforo e potassio extraiveis, bases de troca, capacidade de troca cationica efetiva (CTCe),
acidez de troca, aluminio de troca, boro e manganés. Os resultados mostram que o
tratamento UT apresenta os maiores teores de matéria organica, CTCe, potassio, célcio e
manganés, sobretudo na camada superficial (0—5 cm). O aumento destes atributos podera
estar associado a acumulacdo de cinzas ¢ a maior disponibilidade de nutrientes ap6s o
fogo. Os valores de pH do solo variaram de 4cido a subacido em todos os tratamentos,
sem apresentar diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos nas
camadas mais profundas. O fosforo extraivel foi mais elevado no tratamento PM, o que
pode refletir diferencas na dindmica da matéria organica e dos nutrientes entre as
coberturas vegetais. Em todas as profundidades, a acidez e o aluminio trocaveis
permaneceram elevados, o que indica que as condi¢des de fitotoxicidade potencial
persistiram ap6s o incéndio. Na camada de 10-20 cm, a menor influéncia do calor direto
das chamas resultou em altera¢des quimicas menos expressivas. As mudancas observadas
parecem estar principalmente relacionadas com processos de redistribui¢do de nutrientes
e com modifica¢des na dindmica do carbono organico do solo induzidas pelo fogo. Os
resultados demonstram a importancia da adoc¢do de estratégias de gestdo pds-fogo
adaptadas as condicdes locais, incluindo a utilizagdo do fogo prescrito como ferramenta
potencial de gestdo da vegetacdo e medidas de corre¢dao da acidez do solo, de modo a

favorecer a recuperacdo da fertilidade quimica e a regeneracdo da vegetacao.

Palavras-chave: Incéndios rurais; Qualidade do solo; Propriedades quimicas; Fogo;

Solos de montanha.



Abstract

Rural fires, defined as any unplanned fire occurring in rural areas, including forest,
agricultural, agroforestry, and scrubland areas, are a frequent source of disturbance in
Mediterranean regions, with considerable impacts on the chemical properties of mountain
soils. This study assessed the effect of fire on soil chemical attributes in the Alvao Natural
Park (PNAL), Northern Portugal, comparing different vegetation cover and disturbance
conditions (treatments): (1) mountain herbaceous pasture (PH), (2) heath/gorse shrubland
(UT), (3) heathland (U), and (4) areas affected by severe fires (IS), at three sampling
depths (0—5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm). Laboratory analyses included organic matter,
pH (H20 and KClI), available phosphorus and potassium, exchangeable bases, effective
cation exchange capacity (CEC), exchangeable acidity, exchangeable aluminum, boron,
and manganese. The results show that the UT treatment presented the highest contents of
organic matter, CEC, potassium, calcium, and manganese, particularly in the surface
layer (0—5 cm). The increase in these attributes may be associated with ash accumulation
and greater nutrient availability after fire. Soil pH values ranged from acidic to slightly
acidic across all treatments, with no statistically significant differences among treatments
in the deeper layers. Available phosphorus was highest in the PH treatment, which may
reflect differences in organic matter and nutrient dynamics between the vegetation covers.
At all depths, exchangeable acidity and aluminum remained high, indicating that
conditions of potential phytotoxicity persisted after fire. In the 1020 cm layer, the
weaker influence of direct flame heat led to less pronounced chemical changes. The
observed changes appear to be mainly related to nutrient redistribution processes and to
fire-induced modifications in soil organic carbon dynamics. The results demonstrate the
importance of adopting post-fire management strategies adapted to local conditions,
including the use of prescribed fire as a potential vegetation management tool and soil
acidity correction measures, in order to promote the recovery of chemical fertility and

vegetation regeneration.

Keywords: Rural fires; Soil quality; Chemical properties; Fire; Mountain soils.
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1. INTRODUCAO

O solo constitui um recurso natural fundamental para o funcionamento dos
ecossistemas terrestres e para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, florestais e
agroflorestais. Além de suportar o crescimento das plantas, desempenha fungdes
essenciais na ciclagem de nutrientes, armazenamento de carbono, regulagdo do ciclo
hidrolégico e manutengdo da biodiversidade. A qualidade do solo influencia diretamente
a produtividade dos ecossistemas e a seguranca alimentar, sendo reconhecida como um
dos pilares da sustentabilidade ambiental. No entanto, diversos fatores de degradagao,
incluindo erosdo, perda de matéria organica, alteracdes climaticas e incéndios rurais,

comprometem a sua capacidade funcional e produtiva (Pennock et al., 2015).

Nas regides mediterranicas, os incéndios rurais constituem uma das principais
perturbagdes ambientais, afetando extensas areas agricolas, florestais e agroflorestais
todos os anos. Para além dos impactos na cobertura vegetal, o fogo provoca alteracdes
significativas nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, influenciando a
disponibilidade de nutrientes, a fertilidade e os processos de recuperagao dos
ecossistemas. A compreensao destas alteragdes ¢ fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de gestao pds-fogo que promovam a conservagdo do solo e a regeneracao da

vegetacao.

Portugal apresenta uma das maiores areas ardidas da Europa Mediterranica, sendo
os incéndios rurais um dos principais fatores de degradacao dos ecossistemas terrestres
(Pereira et al., 2014; San-Miguel-Ayanz et al., 2023). A recorréncia de incéndios de
elevada severidade tem suscitado crescente preocupacao devido aos seus efeitos sobre a
fertilidade do solo, ao aumento dos processos erosivos, a degradacdo da qualidade da
agua e a reducao da capacidade de regeneracao da vegetacdo (Neary et al., 1999; Certini,
2005; Shakesby, 2011). Em regides montanhosas do Norte de Portugal, estes impactos
podem ser particularmente relevantes devido a combinacdo de declives acentuados, solos
pouco profundos e elevada vulnerabilidade a erosdo pds-fogo (Mateus & Fernandes,

2014; Fonseca et al., 2017).

As propriedades do solo podem sofrer alteragdes induzidas pelo fogo em
diferentes escalas temporais, abrangendo efeitos de curto, médio e longo prazo, e algumas
dessas modificagdes podem adquirir cardter permanente. Entre as propriedades fisicas,

destacam-se as altera¢des na estrutura e agregacao do solo, reducao da estabilidade dos



agregados, aumento da hidrofobicidade e diminui¢do da capacidade de infiltracao de
agua, fatores que potenciam processos erosivos. Quanto as propriedades quimicas, o fogo
pode provocar perdas significativas de matéria organica, alteragdes no pH, volatilizagdo
de nutrientes essenciais, como azoto ¢ enxofre, bem como modificagdes na
disponibilidade de fosforo, célcio, magnésio e potéssio. Ja nas propriedades biologicas,
observa-se frequentemente uma redu¢do da biomassa e da diversidade microbiana, bem
como alteracdes na atividade enzimatica do solo, o que compromete os ciclos
biogeoquimicos (Neary et al., 1999). Conjuntamente, estas alteragdes edaficas podem
desencadear impactos em todo o ecossistema, afetando a sua funcionalidade e
estabilidade, com consequéncias diretas na capacidade de regeneracao da vegetacdo e na

sustentabilidade dos sistemas produtivos (Certini, 2005).

O fogo exerce multiplos efeitos negativos sobre o solo, destacando-se a
combustdo da matéria organica e a perda de organismos vivos responsaveis pela
manuten¢do da biodiversidade e do funcionamento do ecossistema solo. Diversos estudos
demonstram que os efeitos do fogo sobre as propriedades quimicas do solo variam em
funcao da severidade e do tempo decorrido apds a perturbagdo. Embora alguns nutrientes
possam apresentar aumentos temporarios devido a deposicao de cinzas, a recuperagao das
condi¢des edaficas originais pode levar varios anos, dependendo das caracteristicas do
ecossistema e das condi¢des ambientais locais (Neary et al., 1999; Certini, 2005; Fonseca

etal., 2017; Agbeshie et al., 2022; Fonseca et al., 2022).

Entre os atributos quimicos do solo mais afetados pelo fogo destacam-se a matéria
organica, o pH e a disponibilidade de nutrientes. A combustdo da biomassa conduz a
mineralizagdo rapida de compostos orgéanicos e a deposi¢do de cinzas ricas em catides
basicos, como calcio, magnésio e potassio. Como consequéncia, ¢ frequente ocorrer um
aumento tempordrio do pH e da disponibilidade de alguns nutrientes nas camadas
superficiais do solo. Contudo, estes efeitos tendem a diminuir ao longo do tempo devido
a lixiviacdo, erosdo e recuperacao da vegetagdo, podendo ocorrer perdas significativas de
nutrientes em ecossistemas sujeitos a incéndios recorrentes (Neary et al., 1999; Certini,

2005; Pereira et al., 2014).

Em solos 4cidos, caracteristicos de muitas regides montanhosas do Norte de
Portugal, as alteragdes induzidas pelo fogo podem influenciar significativamente a

dinamica do aluminio e de micronutrientes como o manganés. Pequenas variagdes do pH



podem modificar a solubilidade destes elementos, afetando simultaneamente a
disponibilidade de nutrientes e o potencial de toxicidade para as plantas. A avaliacdo
conjunta da matéria organica, da acidez do solo, da capacidade de troca catidnica e dos
nutrientes disponiveis constitui, por isso, uma abordagem importante para compreender
os processos de degradacao e recuperagao da fertilidade dos solos apods a ocorréncia de

incéndios (Sade et al., 2016; Silva & Berti, 2022; Agbeshie et al., 2022).

Diante deste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do
fogo em propriedades quimicas do solo em areas do Parque Natural do Alvao sujeitas a
diferentes condi¢des de cobertura vegetal e historico de incéndio. Procurou-se identificar
os atributos quimicos mais sensiveis a ocorréncia de fogo e compreender como as
alteragdes observadas podem influenciar a fertilidade do solo e os processos de

recuperagao pos-incéndio.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do fogo nas propriedades quimicas do solo em areas do Parque Natural

do Alvao com diferentes coberturas vegetais e condi¢des de perturbagao.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as alteragdes pos-fogo no pH, na acidez de troca e no aluminio de troca
em diferentes profundidades do solo.

e Quantificar as alteragdes pos-fogo dos teores de matéria organica, fosforo,
potassio, célcio, magnésio, boro e manganés.

e Avaliar o efeito do fogo na capacidade de troca catidnica efetiva (CTCe).

e Comparar a resposta ao fogo dos atributos quimicos entre diferentes tipos de
cobertura vegetal e condi¢des de perturbagao.

¢ Identificar os atributos quimicos mais sensiveis a ocorréncia do fogo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade e Degradacao do Solo

A qualidade do solo constitui um conceito central na avalia¢ao da sustentabilidade
dos ecossistemas terrestres e dos sistemas produtivos. De acordo com Doran e Parkin
(1994), a qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de desempenhar fungdes
ecologicas e produtivas, sustentando a produtividade, regulando os fluxos de agua e
nutrientes e contribuindo para a manutencdo da qualidade ambiental. A avaliacdo da
qualidade do solo baseia-se frequentemente em indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos, cuja resposta as perturbagdes ambientais permite compreender o grau de
degradagdo ou de recuperacao dos ecossistemas (Karlen et al., 1997).

A degradacdo do solo corresponde a perda parcial ou total da sua capacidade
funcional, resultando na diminui¢ao da produtividade e da qualidade ambiental. Este
processo pode ocorrer por causas naturais ou por a¢do humana, estando frequentemente
associado a fendmenos como erosdo, compactacdo, perda de matéria organica,
acidificacdo, desequilibrios nutricionais e redu¢cdo da atividade biologica. Em regides
mediterranicas, estes processos sdo frequentemente agravados pelas condi¢des
climaticas, caracterizadas por precipitacao irregular e periodos prolongados de seca

(Fonseca et al., Agbeshie et al., 2022).

Entre os fatores de degradacdo dos solos mediterranicos, os incéndios rurais
assumem particular relevancia devido a sua elevada frequéncia e extensao. A remocao da
cobertura vegetal, combustido da matéria organica e alteracdes nos ciclos biogeoquimicos
podem comprometer a fertilidade do solo e reduzir a capacidade de recuperagdo dos
ecossistemas. Dependendo da severidade do fogo, podem ocorrer alteragdes significativas
nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, afetando a disponibilidade de

nutrientes, a estrutura do solo e a atividade microbiana (Neary et al., 1999; Certini, 2005).

Os indicadores quimicos do solo constituem ferramentas importantes para avaliar
alteragdes induzidas pelo fogo. Entre os mais utilizados, destacam-se a matéria organica,
o pH, a capacidade de troca catidnica, os nutrientes disponiveis e os elementos
potencialmente toxicos, como o aluminio e o manganés. Estes parametros fornecem
informagdes relevantes sobre a fertilidade do solo, disponibilidade de nutrientes para as

plantas e processos de degradagdo ou de recuperacao dos ecossistemas afetados por



incéndios. A sua avaliagao permite compreender a magnitude das alteragdes provocadas
pelo fogo e apoiar a definicdo de estratégias adequadas de gestdo e de recuperagdo pos-

incéndio.

2.2 Fogo

O fogo constitui um processo ecologico natural em muitos ecossistemas terrestres,
desempenhando um papel importante na dindmica da vegetagdo, na renovacao dos
habitats e na ciclagem de nutrientes. No entanto, altera¢des climaticas, mudangas no uso
da terra e o abandono de praticas tradicionais de gestdo tém contribuido para o aumento
da frequéncia, extensdo e severidade dos incéndios em diversas regides do mundo,
particularmente na bacia mediterranica (Pausas & Keeley, 2017). Em Portugal, os
incéndios rurais constituem uma das principais perturbagdes ambientais, afetando
anualmente extensas areas do territdrio e provocando impactos ecoldgicos, econdmicos e

sociais significativos (San-Miguel-Ayanz et al., 2023).

Os efeitos do fogo no solo dependem de diversos fatores, nomeadamente da
intensidade e severidade do incéndio, da duracao da combustdo, da quantidade de material
combustivel disponivel, das condigdes meteoroldgicas e das caracteristicas intrinsecas do
solo (Neary et al., 1999; Certini, 2005). A severidade do fogo refere-se ao grau de
alteragcdo provocado nos componentes do ecossistema, sendo um dos principais fatores
responsaveis pela magnitude das modificacdes observadas nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Estes efeitos manifestam-se principalmente nas camadas
superficiais do solo, onde as temperaturas atingem valores mais elevados. Em
profundidade, o impacto térmico tende a ser menor devido a capacidade isolante do
proprio solo, pelo que as alteragdes observadas resultam frequentemente de processos
indiretos, como a redistribui¢ao de nutrientes e as modificagoes na dinamica da matéria

organica (Neary et al., 1999; Certini, 2005; Fonseca et al., 2017).

O aquecimento excessivo do solo pode provocar prejuizos bioldgicos e quimicos,
incluindo a mortalidade ou esterilizagdo parcial de organismos sensiveis ao calor, bem
como mudangas na composicdo e na dindmica das comunidades microbianas
remanescentes. As alteracdes térmicas induzidas pelo fogo também influenciam o regime
hidrico do solo, podendo afetar os processos de absor¢cdo de 4gua e de nutrientes pelas

plantas (Santos et al., 2021). Embora o fogo desempenhe um papel ecoldgico relevante



em muitos ecossistemas, os seus efeitos sobre a vegetacdo dependem da frequéncia e
severidade do mesmo, podendo alterar a composi¢do e a diversidade floristica quando
ocorre de forma recorrente ou inadequadamente gerido (Casali, 2023). Estudos realizados
demonstram igualmente que o fogo pode influenciar a estrutura da vegetacdo ¢ a
disponibilidade de habitats para diferentes grupos de organismos, reforcando a

complexidade dos seus efeitos ecologicos (Furquim & Furquim, 2024).

A compreensao dos diferentes regimes de fogo e dos fatores que condicionam a
sua severidade ¢ fundamental para apoiar estratégias de gestdo e conservagdo dos
ecossistemas mediterranicos, bem como para minimizar os impactos ambientais

associados aos incéndios rurais.

2.3 Fogo Prescrito

O planeamento do uso do fogo prescrito ¢ um processo complexo, pois exige um
equilibrio entre diversos fatores ambientais, sociais € operacionais. A sua aplicagdo deve
considerar ndo apenas os objetivos de gestdo florestal, mas também a necessidade de
reduzir potenciais conflitos com outras atividades florestais e com os usos do territorio.
Para a adogdo dessa pratica, ¢ necessdrio cumprir restricdes legais e ambientais,
especialmente no que se refere a conservagao da biodiversidade, a protecdo da qualidade
do ar e a mitiga¢do de impactos sobre os ecossistemas. Portanto, o fogo prescrito deve
ser cuidadosamente planeado e executado com base em critérios técnicos rigorosos, de
modo a maximizar os seus beneficios e minimizar os riscos ambientais e socioecondmicos

(Fernandes, 2005; Fonseca et al., 2017).

Em ambientes onde o fogo desempenha um papel ecoldgico relevante e nao
representa riscos a seguranca, sua ocorréncia pode ser admitida como parte dos processos
naturais do ecossistema. Em areas de preservacdo, incéndios decorrentes de causas
naturais, podem ser acompanhados e monitorados, em vez de serem prontamente
suprimidos, desde que as condic¢des climaticas e operacionais sejam favoraveis. Contudo,
tais eventos passam a ser objeto de intervencdo quando ha ameaga a integridade de
pessoas ou bens, ou quando hd potencial de propagag¢do para além dos limites
estabelecidos. Em diversos parques nacionais dos Estados Unidos, a utilizagdo do fogo
de forma planeada e controlada constitui uma estratégia de gestao, visando a reducado do

acumulo de material combustivel. Essa pratica contribui para mitigar os impactos de



incéndios de alta intensidade, reduzindo os danos ao solo, a vegetagao e ao equilibrio dos

ecossistemas florestais (Rego, 1997).

Diversos estudos demonstram que o fogo prescrito, quando aplicado em condigdes
seguras, tende a provocar alteragdes menos intensas nas propriedades do solo do que os
incéndios de alta severidade (Certini, 2005; Fernandes et al., 2013; Fonseca et al., 2017).
Em geral, os efeitos observados incluem aumentos temporarios do pH e da
disponibilidade de alguns nutrientes devido a deposi¢do de cinzas, mantendo-se, contudo,
uma menor degradacdo da matéria organica e dos processos biologicos do solo em
comparagdo com incéndios severos. Por esta razdo, o fogo prescrito é frequentemente
considerado uma ferramenta de gestdo capaz de reduzir a carga de combustivel e,
simultaneamente, minimizar os impactos ambientais associados aos grandes incéndios
rurais (Neary et al., 1999; Certini, 2005; Shakesby, 2011). A compreensao dos efeitos do
fogo sobre as propriedades quimicas do solo ¢ igualmente fundamental para avaliar os
potenciais beneficios e limitagdes da utilizagdo do fogo prescrito como ferramenta de

gestdo da vegetagao.

2.4 Efeitos do Fogo nas Propriedades Quimicas do Solo

Os incéndios rurais provocam alteragdes significativas nas propriedades quimicas do
solo, cuja magnitude depende da intensidade e severidade do fogo, da duracdo da
combustdo, do tipo de vegetacao, das caracteristicas do solo e do tempo decorrido apos a
ocorréncia do incéndio. De forma geral, os efeitos mais evidentes verificam-se nas
camadas superficiais, onde as temperaturas atingem valores mais elevados e ocorre a
deposicao de cinzas resultantes da combustao da biomassa vegetal (Neary et al., 1999;

Certini, 2005).

Entre os atributos quimicos mais afetados pelo fogo destacam-se a matéria orgéanica,
o pH, a disponibilidade de fosforo e potassio, a capacidade de troca cationica e a dinamica
de elementos potencialmente toxicos, como o aluminio e o manganés. Embora alguns
destes efeitos possam traduzir-se num aumento temporario da fertilidade do solo, devido
a libertagdo de nutrientes presentes na biomassa queimada, muitos deles tendem a
diminuir progressivamente com a lixiviacdo, erosdo e recupera¢do da cobertura vegetal

(Certini, 2005; Agbeshie et al., 2022).



2.5 Matéria Organica

A matéria organica constitui um dos componentes mais sensiveis a agdo do fogo.
Durante a combustao, parte do carbono organico ¢ mineralizada e libertada para a
atmosfera sob a forma de didéxido de carbono (CO-), monodxido de carbono (CO) e outros
compostos volateis, provocando uma reducao dos teores de matéria organica do solo
(Knicker, 2007; Mateus & Fernandes, 2014). A intensidade desta perda depende da

temperatura atingida e da duracao do aquecimento.

Em incéndios de baixa a moderada severidade, apenas as camadas superficiais sdo
significativamente afetadas, podendo permanecer no solo residuos parcialmente
carbonizados que contribuem para a formacao de carbono pirogénico ou biochar natural,
caracterizado por elevada estabilidade quimica. Em incéndios severos, a combustao pode
ser mais completa, conduzindo a perdas substanciais de carbono organico e a degradacao

da estrutura do solo (Certini, 2005; Francos et al., 2019).

A diminuicdo da matéria organica afeta diretamente a capacidade de retencao de
nutrientes, a atividade bioldgica e a capacidade de troca catidnica do solo, condicionando

os processos de recuperacao da fertilidade apos o fogo (Dick et al., 2008).

2.6 pH do Solo

Uma das alteragdes quimicas mais frequentemente observadas apods incéndios € o
aumento temporario do pH do solo. Este fendmeno resulta principalmente da deposicao
de cinzas ricas em carbonatos, 6xidos e hidroxidos de calcio, magnésio, potassio e sodio,
que neutralizam parte dos 10es de hidrogénio presentes na solugao do solo (Neary et al.,

1999; Certini, 2005).

O efeito alcalinizante ¢ geralmente mais pronunciado nas camadas superficiais e
tende a ser mais evidente em solos originalmente 4cidos. Contudo, esta alteragdo ¢
frequentemente transitoria, uma vez que os catides basicos podem ser removidos por
lixiviagdo ou absorvidos pela vegetacdo em regeneracao. Consequentemente, os valores
de pH tendem a aproximar-se gradualmente das condi¢Oes anteriores ao incéndio
(Shakesby, 2011; Fonseca et al., 2017; Agbeshie et al., 2022). As alteracdes de pH tém

implica¢des importantes na disponibilidade de nutrientes e na mobilidade de elementos



potencialmente toxicos, influenciando diretamente a fertilidade e o funcionamento dos

ecossistemas pds-fogo.

2.7 Fosforo Extraivel

O fosforo ¢ frequentemente considerado um dos nutrientes cuja disponibilidade
aumenta ap6s a ocorréncia de incéndios. A combustdo da matéria organica promove a
mineralizacdo de compostos organicos que contém fosforo, convertendo-os em formas
inorgdnicas mais facilmente assimilaveis pelas plantas. Simultaneamente, as cinzas
constituem uma fonte adicional deste nutriente para o solo (Certini, 2005; DeBano, 2000;

Agbeshie et al., 2022).

O aumento dos teores de fosforo disponivel é geralmente mais evidente nas
camadas superficiais e nos primeiros meses apos o incéndio. No entanto, a persisténcia
deste efeito depende das caracteristicas do solo e da intensidade dos processos de erosao
e lixiviagdo. Em solos acidos, parte do fosforo libertado pode ser rapidamente imobilizada
por compostos de ferro e aluminio, reduzindo a sua disponibilidade para a vegetagdo
(Certini, 2005). Assim, embora o fogo possa aumentar temporariamente a disponibilidade
de fosforo, este beneficio tende a diminuir ao longo do tempo, especialmente em

ecossistemas sujeitos a precipitagdes intensas ou a sucessivos eventos de fogo.

2.8 Potassio Extraivel

O potassio ¢ um dos nutrientes que apresenta resposta mais consistente a
ocorréncia de incéndios. Ao contrario do azoto ¢ do enxofre, ndo sofre volatilizacao
significativa as temperaturas normalmente atingidas durante a combustdo da biomassa.
Como consequéncia, grande parte do potdssio presente nos tecidos vegetais permanece
concentrada nas cinzas e ¢ rapidamente incorporada no solo apds os primeiros eventos de

precipitacao (Rheinheimer et al., 2003; Knicker, 2007).

Por apresentar elevada solubilidade, o potassio torna-se rapidamente disponivel
para as plantas, podendo originar aumentos significativos da fertilidade superficial do
solo. Contudo, essa mesma caracteristica torna-o suscetivel a lixivia¢do, especialmente
em solos arenosos ou de baixa capacidade de troca cationica. Desta forma, os incrementos
observados apos o fogo tendem a ser tempordrios € mais pronunciados nas camadas

superficiais do perfil (Kabata-Pendias, 2010).
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2.9 Capacidade de troca cationica

As alteragdes observadas na matéria organica e nas bases de troca refletem-se
frequentemente na capacidade de troca cationica (CTC) do solo. A matéria organica
representa uma importante fonte de cargas negativas responsaveis pela retencdo de
nutrientes, pelo que a sua combustdo pode reduzir a capacidade de retengdo de catides
(Brady & Weil, 2017). Por outro lado, a deposi¢do de cinzas pode provocar aumentos
temporarios dos teores de calcio, magnésio, potassio e sodio, contribuindo para um
aumento transitorio da saturagdo por bases. A resposta da CTC apods o fogo depende,
portanto, do equilibrio entre a perda de matéria organica e o enriquecimento temporario

do solo em catides basicos (Dick et al., 2008).

Em solos acidos e pobres em matéria organica, as alteragdes na CTC podem
influenciar significativamente a disponibilidade de nutrientes e a capacidade de

recuperagao da fertilidade apos o incéndio.
2.10 Aluminio

A toxicidade do aluminio constitui um dos principais fatores edaficos limitantes
ao desenvolvimento vegetal em solos acidos, nos quais esse elemento se encontra
predominantemente na forma soltivel e biologicamente ativa (Sade et al., 2016). Nessas
condi¢des, o aluminio exerce efeitos adversos sobre o sistema radicular das plantas,
restringindo a absor¢do de agua e nutrientes essenciais e, consequentemente, reduzindo o
crescimento e a produtividade das culturas (Sade et al., 2016; Bojérquez-Quintal et al.,
2017). Esse problema ¢ particularmente relevante em regides tropicais e subtropicais,
onde a ocorréncia de solos acidos ¢ predominante. Estima-se que os solos 4cidos ocupem
aproximadamente um terco da superficie terrestre e correspondam a cerca de metade das
areas agricolas globais, o que prejudica o crescimento e a sustentabilidade da produgao
agricola (Kochian et al., 2015). A elevada presenca de aluminio de troca nesses ambientes
compromete o cultivo de espécies destinadas a producdo de alimentos, fibras e
biocombustiveis, 0o que ressalta a importancia de estratégias de manejo voltadas a

correcao da acidez e a mitigacdo dos efeitos toxicos do aluminio nos sistemas produtivos

(Sade et al., 2016).
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Em areas afetadas pelo fogo, a dindmica do aluminio pode sofrer alteracdes em
consequéncia das alteracdes de pH induzidas pela deposicdo de cinzas. O aumento
temporario do pH observado apos alguns incéndios tende a reduzir a solubilidade do
aluminio, diminuindo a sua disponibilidade e potencial toxicidade. Contudo, a medida
que o efeito alcalinizante das cinzas diminui e os processos de lixiviagao se intensificam,
os teores de aluminio troca podem voltar a aumentar, sobretudo em solos naturalmente

acidos (Neary et al., 1999; Certini, 2005).

2.11 Manganés

O manganés (Mn) ¢ um micronutriente essencial ao metabolismo vegetal e um
elemento amplamente distribuido nos solos, onde sua ocorréncia estd associada ao
material originario, ao grau de intemperismo ¢ as condigdes geoquimicas do ambiente.
No solo, o Mn pode ocorrer em diferentes estados de oxidagdo, sendo a forma Mn?*" a
mais solivel e disponivel as plantas. Sua disponibilidade ¢ fortemente controlada pelo
pH, pelas condi¢des de oxirredugdo, pela matéria organica e pela atividade microbiana,
razao pela qual esse elemento apresenta elevada sensibilidade a mudancgas ambientais
(Silva & Berti, 2022). Em solos acidos, a forma Mn** apresenta maior solubilidade e
disponibilidade para as plantas, enquanto o aumento do pH tende a reduzir a sua

mobilidade através de processos de precipitacdo e oxidacdo (Brady & Weil, 2017).

Em éreas afetadas pelo fogo, a dindmica do manganés pode ser significativamente
alterada. A combustdo da vegetacdo e da serapilheira promove alteracdes térmicas e
quimicas no solo, favorece a deposi¢do de cinzas, modifica temporariamente a matéria
organica e interfere nos processos de oxida¢ao e reducao (Certini, 2005). Como resultado,
os teores disponiveis de Mn podem aumentar ou diminuir, dependendo da intensidade do
fogo, do tipo de solo, do pH, da drenagem e do tempo decorrido apds a queima (Kang et
al., 2025). Em geral, os efeitos do fogo sobre o manganés sdo mais pronunciados nas
camadas superficiais, onde ocorre maior deposi¢ao de cinzas e maior transformacao da
matéria organica. Desse modo, o manganés constitui um importante indicador das
alteracdes quimicas induzidas pelo fogo, uma vez que a sua disponibilidade responde
rapidamente as variagdes do pH, da matéria organica e das condi¢des de oxidagdo-
reducdo do solo, com implicacdes diretas na fertilidade, na toxicidade e nos processos de

regeneragdo da vegetacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido no Parque Natural do Alvao (PNAL), localizado na zona
de transi¢ao entre o Minho e Tras-os-Montes, integrando o distrito de Vila Real, Norte de
Portugal (Figura 1), caracterizado por relevo montanhoso, clima mediterranico com
influéncia atlantica e recorréncia de incéndios rurais. Segundo a Classificagao climatica
de Koppen, a regido apresenta predominantemente o clima do tipo Csb (temperado com
verdo seco e invernos humidos) (Figura 2). Em 4reas de maior altitude, podem ocorrer

condi¢des proximas do tipo Ctb, com maior regularidade na precipitagao ao longo do ano.

O PNAL, estabelecido em 1983, abrange uma area de aproximadamente 7 239
hectares nos concelhos de Vila Real ¢ Mondim de Basto (ICNF, 2025). Inserido no
Macigo Ibérico, a sua geomorfologia ¢ marcada por uma notavel dualidade litologica que
define a paisagem e os ecossistemas. A zona oriental, de maior altitude (> 900 m), ¢
dominada por granitos biotiticos que originam relevos agrestes e "caos de blocos",
atuando como bacia de rece¢do do rio Olo. Em contraste, a zona ocidental, de menor
altitude (400—700 m), ¢ constituida por rochas metamorficas (xistos e quartzitos), onde o
relevo se apresenta mais encaixado (Aguiar et al., 2001; ICNF, 2025). Esta variagdo
geoldgica, aliada a um clima oroatlantico de elevada pluviosidade (> 1500 mm ano™'),
condiciona a pedogénese local (Agroconsultores & Coba, 1991). Os solos sao
predominantemente acidos e delgados (Leptossolos), com baixa fertilidade natural e
vulnerabilidade a lixiviagdo. Destaca-se, ainda, a presenca de Umbrissolos nas areas de
maior acumulacdo organica em altitude (Aguiar et al., 2001; IUSS Working Group WRB,
2022).

Estas caracteristicas edafoclimaticas conferem aos solos do PNAL uma elevada
suscetibilidade a acidificagdo, a lixiviagdo de nutrientes e aos impactos associados aos
incéndios rurais, tornando esta area particularmente relevante para o estudo dos efeitos

do fogo nas propriedades quimicas do solo.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo (Ferron, 2023).
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Figura 2 - Diagrama ombrotérmico construido com base na Normal Climatologica de Vila Real (1991-

2020) (IPMA, 2024).

As areas afetadas pelo fogo foram selecionadas com base na ocorréncia de

incéndios registados no Parque Natural do Alvao. A amostragem foi realizada

aproximadamente trés anos apds a ocorréncia do incéndio, o que permitiu avaliar os

efeitos do fogo nas propriedades quimicas do solo. Foram selecionadas areas

representativas de diferentes condigdes de cobertura vegetal e niveis de perturbagdo pelo
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fogo, e estabelecidos os seguintes tratamentos: (1) pastagem herbacea de montanha (PM),
(2) urzal/tojal (UT), (3) urzal (U) e (4) areas afetadas por incéndios severos (IS). Nao foi
possivel estabelecer um tratamento controlo, uma vez que toda a area envolvente foi
afetada pelo incéndio, o material originario ¢ caracterizado por granito, com predominio
de granito biotitico pds-tectonico, cuja meteorizacao diferencial da origem a formagdes
de blocos graniticos dispersos pela paisagem, caracteristicos da envolvente de Lamas de
Olo. Esta area insere-se no planalto granitico da vertente oriental do Parque Natural do
Alvao, a cotas superiores a 950 m de altitude, apresentando um relevo
predominantemente ondulado e declives suaves, com uma amplitude altimétrica que nao
ultrapassa os 300 m. Os vales caracteristicos desta zona sdo largos e pouco profundos,
conferindo a drea maior exposicao solar e amplitude visual, ao contrario da zona ocidental
do parque, de substrato xistoso, onde predominam declives acentuados e uma maior
variagdo altimétrica. Estas caracteristicas do relevo e da forma topogréfica, associadas a
natureza do material originario, condicionam diretamente processos como a drenagem, a
erosdo e a acumulacdo de matéria organica no solo, fatores que influenciam também a

intensidade e os efeitos do fogo sobre as propriedades edaficas.

3.2 Delineamento Experimental e Colheita de Amostras

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), composto por
quatro tratamentos (PM, UT, U, IS) com trés repeti¢des cada, totalizando 12 parcelas de
amostragem (Figura 3). Cada repeti¢do correspondeu a uma parcela de amostragem
independente, selecionada em cada tratamento. Em cada parcela, foram definidos
aleatoriamente quatro pontos de amostragem, nos quais foram coletadas amostras de solo
que foram posteriormente analisadas individualmente em laboratério, permitindo
caracterizar a variabilidade espacial do solo no interior de cada parcela. Em cada ponto
de amostragem, as amostras de solo foram coletadas em trés intervalos de profundidade
(05 cm, 5-10 cm e 10-20 cm), com o objetivo de avaliar, de forma mais detalhada, os

efeitos do fogo no perfil do solo.

A selecdo das profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm fundamenta-se na
necessidade de avaliar, de forma integrada, o gradiente vertical dos efeitos do fogo no
solo. A camada superficial (0—5 cm) ¢ a mais diretamente impactada pela agdo térmica; ¢
nesta zona que se observam as alteragdes mais intensas na matéria organica € na

disponibilidade de nutrientes, em decorréncia da rapida mineralizagdo associada a
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combustdo. A camada intermédia (5—10 cm) foi incluida por representar uma zona de
transicao, onde os efeitos do aquecimento ainda podem ser significativos, embora mais
atenuados, permitindo analisar a mobilidade de nutrientes e possiveis processos de
lixiviagdo ou de redistribuicao vertical apds o incé€ndio. Por sua vez, a camada mais
profunda (10-20 cm) foi considerada como referéncia para avaliar a extensao vertical do
impacto térmico e quimico, uma vez que tende a ser menos diretamente afetada pelo fogo

e a refletir condi¢gdes mais proximas do estado original do solo.

Amostras- Parque Natural do Alvao

U- Urzal

UT- Urzalf Tojal

PH- Pastagem Herbacea
[S- Incéndios severos

 {

Amostras'PH3

%

AmostrasiPk

Google Earth

Figura 3 - Localizacdo das parcelas de amostragem na area do Parque Natural do Alvdo.

3.3 Processamento das Amostras

As amostras de solo, acondicionadas em sacos devidamente identificados, foram
transportadas para o laboratorio. Posteriormente, foram secas ao ar, destorroadas e
peneiradas num agitador de peneiros com crivo de malha de 2 mm, obtendo-se a fracdo
de terra fina (particulas < 2 mm), utilizada nas analises quimicas realizadas no ambito
deste estudo (matéria organica, pH, fosforo e potassio extraiveis, bases de troca, acidez

de troca, Aluminio de troca, capacidade de troca cationica efetiva, boro e manganés).
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3.4 Analises Laboratoriais

As analises quimicas do solo foram realizadas de acordo com metodologias
padronizadas, em uso no Laboratério de Solos da Escola Superior Agraria do Instituto

Politécnico de Braganga.
3.4.1 Matéria Organica

A matéria organica do solo foi determinada pelo método de oxida¢do hiimida de
Walkley-Black, que se baseia na oxidag¢ao do carbono organico por dicromato de potéssio
em meio fortemente 4cido, seguindo os procedimentos descritos por Teixeira et al.
(2017). O teor de carbono facilmente oxidavel foi calculado a partir do volume de solugao
ferrosa consumido na titulagdo, sendo posteriormente convertido em matéria organica

através do fator de Van Bemmelen (1,724):
% MO =% C x 1,724

em que:
1,724 corresponde ao fator de conversdao, com base no pressuposto de que a matéria

organica contém aproximadamente 58 % de carbono.

A Tabela 2 apresenta a classificacdo dos teores de matéria organica do solo

proposta por Costa (2018).

Tabela 1- Classes interpretativas dos teores de matéria orgdnica do solo (Costa, 2018).

Percentagem de matéria organica

Em horizontes de textura Em horizontes de textura  Designagao indicativa do nivel de
grosseira fina matéria organica
>20 >30 Muito alto
10-5 15-7 Alto
5-3 7-5 Medianamente alto
3-2 5-2 Médio
2-0,5 2-1 Baixo

<0,5 <1 Muito baixo
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3.4.2 pH em H20

O pH do solo foi determinado por potenciometria numa suspensao solo:agua na
proporg¢ao de 1:2,5 (m/v), utilizando agua destilada, de acordo com a metodologia descrita
por Van Reeuwijk (2002). As medi¢des foram efetuadas com um potencidémetro
previamente calibrado. A Tabela 3 apresenta a classifica¢do das classes de reagdo do solo

em funcao do pH, segundo Costa (2018).

Tabela 2 - Classes de reagdo do solo em fung¢do do pH (Costa, 2018).

pH Designagao do solo
<45 Hiperacido
4,6 -5,5 Acido
5,6 -6,5 Subacido
6,6 -7,5 Neutro
7,6 -8.5 Subalcalino
8,6 -9,5 Alcalino
>9,6 Hiperalcalino

3.4.3 Fosforo e Potassio Extraiveis

O fosforo e o potassio extraiveis foram determinados apds extracdo com uma
solucdo de lactato de amonio e &cido acético ajustada a pH 3,7. O fésforo foi quantificado
por método colorimétrico, através da formagao do complexo azul de molibdato de aménio
reduzido por acido ascorbico, enquanto o potassio foi determinado por fotometria de

chama (Almeida & Balbino, 1960).

A Tabela 4 apresenta a classificagdo dos solos em fungdo dos teores de fosforo e

potassio extraiveis, segundo Santos (2015).

Tabela 3 - Classes interpretativas dos teores de fosforo e potassio extraiveis do solo (Santos, 2015).

Apreciagio Teores de P,0s ou K,0 (mg kg™!)

Muito baixo <25
Baixo 26 - 50
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Médio 51-100
Alto 101 - 200
Muito alto > 200

3.4.4 Bases de Troca

As bases de troca do solo, nomeadamente calcio (Ca*"), magnésio (Mg?"), potassio
(K*) e sodio (Na*), foram extraidas com uma solu¢do de acetato de amoénio ajustada a pH
7,0, segundo o método descrito por Van Reeuwijk (2002). Os teores de Ca** ¢ Mg?* foram
determinados por espectrofotometria de absor¢ao atomica (AAS), enquanto os teores de
potassio (K*) e sddio (Na*) foram quantificados por fotometria de emissao de chama

(FES). A soma das bases de troca foi calculada pela expressao:

BT = Ca* + Mg* + K* + Na*

em que:

BT corresponde a soma das bases de troca, expressa em cmolc kg™ de solo.

3.4.5 Acidez de Troca e Aluminio de Troca

A acidez de troca do solo foi determinada por extragao com solucao de cloreto de
potassio (KCI), segundo o método descrito por Sims (1996). Apds a extragdo, a acidez
de troca e o aluminio de troca foram determinados por titulagdo, e os resultados foram

expressos em cmolc kg™ de solo.

A acidez de troca (AT) foi calculada através da seguinte expressao:

_ (VNaOH, amostra — VHCI, branco) X 0,1

AT
Peso da amostra (g)

O aluminio de troca (Al**) foi calculado através da seguinte expressao:

_ (VHCI, amostra — VHCI, branco) X 0,1

AlS+
Peso da amostra (g)
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3.4.6 Capacidade de Troca Cationica Efetiva

A capacidade de troca cationica efetiva (CTCe) foi determinada indiretamente a
partir da soma das bases de troca e da acidez de troca, previamente determinadas segundo
os métodos descritos nas secgdes anteriores. A CTCe foi expressa em cmolc kg™ de solo

e calculada através da seguinte expressao:

CTCe = BT + AT
em que:

BT corresponde 4 soma das bases de troca ¢ AT 4 acidez de troca.
3.4.7 Boro

O teor de boro (B) no solo foi determinado pelo método colorimétrico com
azometina-H, apds extra¢do em agua fervente na presenca de CaCly 0,1 mol L™ (Van
Reeuwijk, 2002). A concentracdo de boro foi determinada por espectrofotometria, com
base na intensidade da coloracdo desenvolvida pela reacdo com azometina-H,
proporcional ao teor de boro presente na amostra. Os resultados foram expressos em mg

kg™ de solo.
3.4.8 Manganés

O teor de manganés (Mn) no solo foi determinado apds extracdo com solucao
extratora de acetato de amonio, acido acético e acido etileno diaminotetracético. A
quantificagdo foi realizada por espectrometria de absorcdo atomica, com base na
intensidade do sinal, proporcional a concentracdo do elemento na amostra, conforme
descrito por Lakanen e Ervi6 (1971), utilizando o equipamento PYE Unicam PU 9100X.

Os resultados foram expressos em mg kg™! de solo.
3.4.9 Tratamento e Analise dos Dados

Os dados obtidos foram organizados em planilhas e submetidos a andlise
estatistica. Inicialmente, foi realizada uma analise estatistica descritiva, incluindo média,

desvio padrao e coeficiente de variagao.

As andlises estatisticas foram realizadas separadamente para cada profundidade

do solo. Os residuos de todas as variaveis foram submetidos ao teste de normalidade de
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Shapiro-Wilk. Quando os pressupostos de normalidade ndo foram atendidos, os dados

foram transformados utilizando a transformacdo V(x + 0,5).

Posteriormente, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) e, quando
verificado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5 % de probabilidade (p < 0,05). As andlises estatisticas foram
realizadas no software R, utilizando o pacote AgroR versao 1.3.6 (Shimizu, Marubayashi

& Gongalves, 2024).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos quimicos do solo foram avaliados em quatro condi¢des de cobertura
vegetal e perturbagao pelo fogo no Parque Natural do Alvao, areas afetadas por incéndios
severos (IS), pastagem herbacea de montanha (PM), urzal (U) e urzal/tojal (UT), em trés
profundidades de amostragem (0-5, 5-10 e 10-20 cm). As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade (p < 0,05). Os resultados
sao apresentados por atributo (Figuras 4 a 9 e Tabelas 4 e 5) e sintetizados, no final, ao

longo do perfil do solo.

4.1 Matéria Organica

Os teores de matéria organica do solo (MO) variaram entre 8,1 % (IS, 5-10 cm) e
12,1 % (U, 0-5 cm), com tendéncia de diminui¢do com a profundidade na maioria dos
tratamentos (Figura 4). Na camada superficial (0—5 cm), ndo se observaram diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos, embora os tratamentos com cobertura
arbustiva e pastagem (U, UT e PM) apresentassem valores numericamente superiores aos
das areas de incéndio severo (IS). Ja na camada de 5—10 cm, o tratamento UT (12,0 %)
destacou-se estatisticamente em relacdo aos restantes, que se agruparam em torno de
valores mais baixos. Na camada de 10-20 cm, as diferencgas significativas voltaram a ndo

existir, ainda que o UT mantivesse o teor mais elevado (11,5 %).

O padrao observado ¢ coerente com o efeito conhecido do fogo sobre a dinamica
do carbono orgénico do solo. Nas areas de incéndio severo (IS), a combustio da biomassa
e da serapilheira promove a mineralizacdo e a perda de matéria organica das camadas
superficiais, reduzindo os seus teores (Certini, 2005; Knicker, 2007). Em contrapartida,
os sistemas de urzal/tojal (UT), sujeitos a menor perturbacdo fisica e a maior aporte
continuo de residuos vegetais, favorecem a acumulagdo e a estabilizagdo da matéria
organica, incluindo fra¢des parcialmente carbonizadas mais recalcitrantes (Fonseca et al.,
2017; Francos et al., 2019; Agbeshie et al., 2022). A manutencao de teores elevados de
MO no UT, mesmo em profundidade, sugere maior incorporagao de carbono ao longo do
perfil nestes sistemas, com implicagdes diretas na capacidade de troca catidonica, como se

discute adiante (Dick et al., 2008).
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De acordo com a classificagdo proposta por Costa (2018), os teores de matéria
organica observados enquadram-se maioritariamente nas classes alta e muito alta. A
auséncia de diferencas significativas na camada superficial sugere que, aproximadamente
trés anos apods o incéndio, os processos de recuperacao da vegetagdo e de acumulacao de
residuos organicos poderdao ter contribuido para atenuar parte das perdas iniciais de
carbono organico provocadas pela combustdo. Estes resultados corroboram observagdes
realizadas noutros ecossistemas mediterranicos, onde a recuperacao dos teores de matéria
organica ocorre progressivamente apos o fogo, em funcao da regeneracao da cobertura
vegetal e do retorno de residuos organicos ao solo (Fonseca et al., 2017; Agbeshie et al.,

2022).
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Figura 4 - Teor de matéria organica do solo (média + desvio padrdo) por tratamento (IS, PM, U, UT) e
profundidade (0-5, 5-10, 10-20 cm). Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada profundidade, ndo

diferem entre tratamentos pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

4.2 pH em H20

Os valores de pH em H>O variaram entre 4,8 e 5,2, caracterizando os solos como
acidos(Costa, 2018) em todos os tratamentos e profundidades (Figura 5). Nas camadas de
0-5 e 10-20 cm ndo se observaram diferencas estatisticamente significativas entre
tratamentos. Na camada de 5—10 cm, porém, o tratamento IS apresentou o menor valor
de pH (4,8), diferindo significativamente dos tratamentos PM, U e UT, o que indica uma
acidez ativa ligeiramente mais acentuada nas areas de incéndio severo (IS) nesta

profundidade.
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Figura 5 - pH em H>O do solo (média + desvio padrdo) por tratamento (IS, PM, U, UT) e profundidade
(05, 510, 1020 cm). Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada profundidade, ndo diferem entre

tratamentos pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

A deposi¢do de cinzas ap6s o fogo tende a elevar transitoriamente o pH do solo,
devido a libertagdo de oOxidos, carbonatos e bases soluveis (Ca**, Mg*>" e K*), que
neutralizam parcialmente os ides H* (Dick et al., 2008; Redin et al., 2011). Os valores
ligeiramente superiores nos tratamentos UT sdo consistentes com este efeito tamponante
das cinzas, associado ao seu maior teor de bases e de matéria organica. Contudo, a
auséncia de diferengas significativas na maior parte do perfil, bem como a estreita
amplitude de variagdo do pH, reforca a ideia de que a alcalinizagdo proporcionada pelo
fogo ¢ temporaria, tendendo a reverter com a lixiviagdo das bases e a retoma dos
processos naturais de acidificagdo biologica (Jacques, 2003; Certini, 2005; Agbeshie et
al., 2022).

Considerando que a amostragem foi realizada aproximadamente trés anos apos a
ocorréncia do incéndio, os resultados sugerem que a maior parte dos efeitos imediatos do
fogo sobre a acidez ativa do solo ja tera sido atenuada. Este comportamento estd de acordo
com estudos realizados em ecossistemas mediterranicos, que descrevem um aumento
inicial do pH seguido de uma gradual aproximacdo aos valores pré-incéndio devido a
lixiviagdo de bases e a recuperagao da vegetacao (Certini, 2005; Shakesby, 2011; Fonseca

etal., 2017).
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Apesar desta recuperacao parcial, os valores de pH mantiveram-se
maioritariamente abaixo de 5,5, intervalo em que o aluminio apresenta elevada
solubilidade e potencial toxicidade para as plantas (Sade et al., 2016). Esta condi¢ao ajuda
a explicar os elevados teores de aluminio de troca observados em todos os tratamentos
(Tabela 4), evidenciando que os efeitos alcalinizantes associados a deposicao de cinzas

ndo foram suficientes para alterar substancialmente a acidez do solo a médio prazo.

4.3 Fosforo e Potassio Extraiveis

O fosforo extraivel (P2Os) apresentou elevada variabilidade e uma tendéncia clara
de diminui¢do em profundidade (Figura 6). Na camada de 0—5 c¢cm, ndo houve diferenca
estatistica entre tratamentos, embora a pastagem herbacea de montanha (PM) registasse
o valor médio mais elevado (29,4 mg kg™'). Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, o
tratamento UT apresentou os menores teores de fosforo (7,4 e 5,1 mg kg,

respetivamente), diferindo significativamente dos restantes tratamentos.
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Figura 6 - Fosforo extraivel (P:0s, mg kg™) (média + desvio padrdo) por tratamento (1S, PM, U, UT) e
profundidade (0-5, 5—10, 1020 cm). Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada profundidade, ndo

diferem entre tratamentos pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

A libertacdo de fosforo inorganico a partir da mineralizagdo da matéria organica

e das cinzas durante a combustao tende a enriquecer transitoriamente a camada superficial



25

em formas prontamente disponiveis (Certini, 2005; Cade-Menun & Lavkulich, 1997); a
temperaturas muito elevadas, parte do fosforo pode ser transformada em formas menos
disponiveis ou ser perdida através da remoc¢do de cinzas e processos erosivos
subsequentes (Certini, 2005; Redin et al., 2011). Os menores teores de fosforo em
profundidade no UT poderdo refletir uma maior imobilizacdo biologica e a baixa

mobilidade do fosfato no perfil.

De acordo com a classificagdo proposta por Santos (2015), os teores de fosforo
observados enquadram-se predominantemente nas classes muito baixa a baixa. Estes
resultados sugerem uma disponibilidade limitada deste nutriente para a vegetagdo,
sobretudo nas camadas mais profundas, o que pode constituir um fator limitante para os

processos de regeneracdo pds-incéndio (Certini, 2005; Shakesby, 2011).

O potassio extraivel (K20) apresentou os maiores teores na camada superficial e
decresceu acentuadamente em profundidade (Figura 7). Nas camadas de 0—5 e 5-10 cm,
os tratamentos U e UT destacaram-se com os valores mais elevados (176,6 mg kg™ no
UT na camada 0—5 cm), diferindo significativamente das areas de incéndio severo e de
pastagem (IS e PM); na camada de 10-20 cm ndo se observaram diferencgas significativas.
Este padrao é consistente com a elevada disponibilidade de potédssio frequentemente
observada ap6s a combustdo da biomassa, uma vez que este nutriente ndo sofre
volatilizagdo significativa as temperaturas normalmente atingidas durante os incéndios e
tende a concentrar-se nas cinzas, sendo posteriormente incorporado nas camadas
superficiais do solo (Rheinheimer et al., 2003; Knicker, 2007; Redin et al., 2011). A sua
permanéncia no solo ¢, todavia, limitada pela elevada suscetibilidade a lixiviacao,
sobretudo em solos de baixa CTC, o que ajuda a explicar a forte redugdo dos teores em

profundidade (Kabata-Pendias, 2010; Cirié et al., 2023).
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Figura 7 - Potassio extraivel (K:O, mg kg™) (média + desvio padrdo) por tratamento (IS, PM, U, UT)e
profundidade (5—10, 5—10, 10—20 cm). Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada profundidade,

ndo diferem entre tratamentos pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

De acordo com a classificagdo proposta por Santos (2015), os teores de potéssio
observados enquadram-se predominantemente nas classes média a alta, atingindo os

niveis mais elevados nos tratamentos U e UT da camada superficial.

Considerando que a amostragem foi realizada aproximadamente trés anos apos a
ocorréncia dos incéndios, os resultados sugerem que os efeitos imediatos do fogo sobre a
disponibilidade de fosforo e potassio ja terdo sido parcialmente atenuados. Os teores de
fosforo mantiveram-se globalmente baixos, enquanto os teores de potassio permaneceram
relativamente elevados nas camadas superficiais, evidenciando o comportamento
contrastante destes nutrientes apds o fogo, associado a menor mobilidade do fosforo e a
acumulagdo temporaria de potdssio nas cinzas resultantes da combustdo da biomassa.
Apesar disso, a persisténcia de teores mais elevados de potassio nos tratamentos U e UT
evidencia que a redistribuicdo de nutrientes associada a combustdo da biomassa continua
a influenciar a fertilidade quimica do solo a médio prazo. Estes resultados sugerem ainda
a influéncia da cobertura vegetal e da acumulagdo continua de residuos organicos, que
contribuem para a reciclagem deste nutriente e para a manutengdo da fertilidade das
camadas superficiais do solo. Estudos realizados em ecossistemas mediterranicos

demonstram que os aumentos iniciais destes nutrientes tendem a diminuir
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progressivamente devido a absor¢do pela vegetagao em regeneragdo, a lixiviacdo e aos

processos erosivos (Certini, 2005; Shakesby, 2011; Fonseca et al., 2017).
4.4 Acidez de Troca e Aluminio de Troca

A acidez de troca (AT) e o aluminio de troca (AI**) ndo apresentaram diferengas
significativas entre tratamentos em nenhuma das profundidades avaliadas (Tabela 4). A
acidez de troca variou, em valores médios, entre 3,36 ¢ 5,02 cmolc kg™, e o AI** entre
3,41 e 4,69 cmolc kg™', mantendo-se elevados ao longo de todo o perfil. Estes valores
indicam que, mesmo cerca de trés anos apds o fogo, persistem condigoes de acidez
potencial e de fitotoxicidade aluminica em todas as condi¢des estudadas. De acordo com
Sade et al. (2016), valores de aluminio de troca superiores a 1 cmolc kg™ ja podem limitar
o desenvolvimento radicular de espécies sensiveis. Os valores observados neste estudo
foram substancialmente superiores a esse limiar, evidenciando o elevado grau de acidez

destes solos.

A reduzida variacdo dos valores de acidez de troca ¢ aluminio de troca entre
tratamentos sugere que estas propriedades sdo fortemente controladas pelas
caracteristicas intrinsecas do solo, nomeadamente pela natureza acida do material
originario e pelos processos pedogenéticos dominantes na é4rea de estudo.
Comparativamente aos efeitos transitorios do fogo sobre o pH e a disponibilidade de
nutrientes, a acidez potencial apresenta uma maior estabilidade temporal, refletindo
processos de formagdo do solo que atuam a escalas de tempo mais longas (Takahashi &

Dahlgren, 2016; Brady & Weil, 2017).

Tabela 4 - Acidez de troca (AT) e aluminio de troca (Al*)), em cmolc kg™ (média + desvio padrao), por

tratamento (1S, PM, U, UT) e profundidade (0—5, 5—10, 10—20 cm).

Camada 0-5 cm Camada 5-10 cm Camada 10-20 cm
Tratamento
AT AP AT AP AT AP
IS 38+1,6 41+19 44+1,8 47+1,5 43+0,9 46+1,2
PM 34+1,2 34+1,0 40+1,2 39+1,1 3,6£1,2 3,7£0,9
U 44+1,2 43+1,0 44+1,5 42+0,8 47+1,0 42+0,6
UT 50+24 44+272 4,6+2,1 4,7+2.4 4,5+25 3,8+1,9

1S — Incéndio severo;, PM — Pastagem herbdcea de montanha,; U — Urzal; UT — Urzal/tojal. Para ambas
as variaveis ndo se verificaram diferengas significativas em nenhuma das camadas (p < 0,05).
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A manutencgdo de teores elevados de Al** ¢ uma caracteristica tipica de solos
acidos desenvolvidos sobre materiais pobres em bases e sujeitos a intensa lixiviagdo,
como 0s que ocorrem na area de estudo (Fonseca et al., 2017; Brady & Weil, 2017). E de
notar que os tratamentos UT, apesar de apresentarem os maiores valores de pH e de
matéria organica, mantiveram valores elevados de acidez de troca e de AI*". Este
comportamento, aparentemente paradoxal, pode estar relacionado com a elevada
capacidade dos coloides organicos para reter aluminio. O aumento do teor de matéria
organica contribui para o incremento da capacidade de troca cationica (CTC),
aumentando o numero de sitios de adsor¢ao capazes de reter Al1** no complexo de troca
(Redin et al., 2011). Acresce que o elevado teor de matéria organica presente no
tratamento UT pode favorecer a formagdo de complexos organo-aluminicos
relativamente estaveis. Assim, embora o0s teores analiticos de aluminio de troca
permanec¢am elevados, parte deste aluminio podera apresentar menor atividade quimica
e, consequentemente, menor potencial fitotéxico do que o aluminio livre presente na
solugdo do solo (Takahashi & Dahlgren, 2016). Ainda assim, os niveis observados
sustentam a necessidade de medidas de correcdo da acidez, dado o efeito limitante do

aluminio sobre o crescimento radicular e a absor¢ao de célcio e fosforo (Sade et al., 2016).

Do ponto de vista da gestdo do solo, os resultados obtidos sugerem que a
recuperagdo da fertilidade quimica apds o fogo podera beneficiar da ado¢do de medidas
de correcdo da acidez, nomeadamente através da aplicacdo de corretivos alcalinizantes,

particularmente em 4reas destinadas a regeneracdo de espécies mais sensiveis a

toxicidade do aluminio.
4.5 Bases de troca soma de bases e CTC efetiva

As bases de troca, a soma de bases (SBT) e a capacidade de troca cationica efetiva
(CTCe) sdo apresentadas na Tabela 5. As alteragdes associadas ao fogo e a cobertura
vegetal foram mais evidentes na camada superficial (0—5 cm). Os tratamentos U e UT
apresentaram teores de magnésio e de potassio trocaveis e valores de CTCe
significativamente superiores aos dos tratamentos IS e PM. O calcio, embora sem
diferenca estatistica, acompanhou esta tendéncia, com valores numericamente superiores
em U e UT. Estes resultados sao consistentes com a acdo das cinzas como fonte de catides

basicos (Ca?", Mg** e K*) na camada de maior deposi¢ao (Certini, 2005; Knicker, 2007).
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A CTCe seguiu de perto o comportamento da matéria organica, sendo maxima nos

tratamentos com maior teor de carbono organico (U e UT, 05 cm).

Tabela 5 - Bases de troca (Ca, Mg, K, Na), soma de bases de troca (BT) e CTC efetiva (CTCe), em cmolc
kg™ (média £ desvio padrdo), por tratamento (IS, PM, U, UT) e profundidade (0—5, 5—10, 10—20 cm).

Meédias seguidas da mesma letra, dentro de cada profundidade, ndo diferem entre tratamentos pelo teste

de Scott-Knott (p <0,05).

Tratamento Ca Mg K Na BT CTCe
Camada 0-5 cm

IS 1,34 +0,25* 0,65+0,08 0,17+0,07* 0,22+0,06* 2,38+0,58 6,18+ 1,73*

PM 1,66 £ 0,66* 0,67 +0,26* 0,24 +0,09* 0,25+0,06* 2,82+0,22* 6,25+ 1,65°

U 1,72+ 0,57 0,81 +£0,23* 0,36+£0,23* 0,20=0,06° 3,09+024* 7,52+141°

UT 1,93+£1,21* 0,95+0,56° 0,33+£0,42° 0,26+0,15% 3,47+0,41* 8,19+2,01°
Camada 5-10 cm

IS 1,34 +£0,58* 0,59+0,09° 0,12+0,05* 0,18+0,02* 2,23+0,83* 6,61 +2,33*

PM 1,17+ 0,43* 0,57+0,29* 0,13+0,03* 0,18 +0,03* 2,05+0,20* 6,17+ 1,01*

U 1,11 +£0,29* 0,60+0,12* 0,14+0,21* 0,16 +0,10* 2,01 £0,51* 6,39 +1,74*

uUT 1,25+£0,77* 0,63+£0,30° 0,20+0,03* 0,25+0,03* 233+1,07* 7,34=+290°
Camada 10-20 cm

IS 1,02 +0,14* 0,54+£0,03* 0,12+0,03* 0,17+0,03* 1,85+0,93* 6,10+ 0,89*

PM 1,13+£0,32* 0,59+0,14* 0,12+0,04* 0,16+0,02* 2,00+0,83* 5,60=+1,26*

U 1,22 +0,35* 0,63 +0,12* 0,15+0,05* 0,18 +0,06* 2,18+0,82* 6,99 +1,02°

UT 1,17+£0,24* 0,59+0,22* 0,160,225 0,22+0,18" 2,14+1,49* 5,77+3,212

IS — Incéndio severo; PM — Pastagem herbacea de montanha, U — Urzal; UT — Urzal/tojal.

A forte correspondéncia entre os teores de matéria organica e os valores de CTCe
sugere que a matéria organica constitui o principal componente responsavel pela retencdo
de catides nestes solos. Em ambientes fortemente acidos e intemperizados, os grupos
funcionais da matéria organica representam uma importante fonte de cargas negativas,
podendo contribuir para mais de metade da capacidade de troca cationica total em
horizontes ricos em carbono. Esta caracteristica favorece a retencdo de nutrientes e
contribui para reduzir as perdas por lixiviacdo (Oades, 1988; Olorunfemi et al., 2016;
Brady & Weil, 2017, Ciri¢ et al., 2023). O sodio manteve-se baixo em todos os
tratamentos, embora o UT apresentasse os valores mais elevados nas camadas de 5-10 e
10-20 cm (grupo a). A homogeneidade global do Na e os seus niveis reduzidos indicam
auséncia de risco de salinizacdo secundaria e refletem o facto de este elemento nao
constituir parte relevante da biomassa florestal combustivel (Brady & Weil, 2017). Em
profundidade, as diferengas entre tratamentos esbatem-se para a generalidade das bases,

prevalecendo as condicdes edaficas locais de baixa saturacao em bases.
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Considerando que a amostragem foi realizada aproximadamente trés anos apds os
incéndios, os resultados sugerem que parte dos efeitos iniciais do fogo sobre a
disponibilidade de bases ainda se encontra refletida nas camadas superficiais do solo.
Contudo, a reduzida diferenciacdo observada em profundidade indica que os processos
de lixiviacao e redistribuicao dos nutrientes contribuiram para atenuar progressivamente
essas diferencas ao longo do perfil. A associacdo entre maiores teores de matéria
organica, maiores valores de CTCe e maiores concentracdes de bases de troca nos
tratamentos U e UT evidencia a importancia da cobertura vegetal ¢ da acumulagao de
matéria organica na manutencao da fertilidade quimica e da capacidade de retencao de

nutrientes destes solos.

4.6 Micronutrientes: boro e manganés

O boro nao apresentou diferengas significativas entre tratamentos em nenhuma
profundidade, com teores médios baixos a moderados (0,62 a 1,19 mg kg™') e sem um
padrao definido em profundidade (Figura 8). O boro ¢ um micronutriente de mobilidade
intermédia, cuja disponibilidade depende da sua interacdo com a matéria organica e com
os Oxidos de ferro e aluminio, bem como das condi¢des hidricas locais (Rheinheimer et
al., 2018; Santos et al., 2021). Embora a mineraliza¢gdo da matéria organica pos-fogo
possa libertar boro adicional, a sua redistribui¢ao no perfil ndo se traduziu em diferencas

estatisticas entre os tratamentos estudados.

A auséncia de diferencgas significativas entre tratamentos sugere que os efeitos do
fogo sobre a dindmica do boro foram de curta duragdo ou insuficientes para provocar
alteracOes persistentes na sua disponibilidade. Considerando que a amostragem foi
realizada aproximadamente trés anos apds o incéndio, ¢ provavel que os processos de
absor¢do pelas plantas, lixiviagdo e reciclagem biolodgica tenham contribuido para

uniformizar os teores deste micronutriente entre tratamentos.
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Figura 8 - Teor de boro (B, mg kg™) (média + desvio padrdao) por tratamento (IS, PM, U, UT) e
profundidade (05, 5—10, 10—20 cm).

O manganés apresentou o efeito mais marcante entre os micronutrientes (Figura 9). Na
camada de 0—5 cm, o tratamento UT destacou-se por apresentar um teor muito superior
ao dos restantes tratamentos (15,37 mg kg™'), enquanto o IS, PM e U apresentaram valores
muito mais baixos. Nas camadas mais profundas (5—10 e 10-20 cm), ndo se registaram

diferencas significativas.
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Figura 9 - Teor de manganés (Mn, mg kg™) (média *+ desvio padrdo) por tratamento (IS, PM, U, UT) e
profundidade (5—10, 5—10, 10—20 cm). Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada profundidade,

ndo diferem entre tratamentos pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

O elevado teor de manganés observado no tratamento UT podera estar associado
a maior acumula¢do de matéria organica e a intensa reciclagem de nutrientes promovida
pela vegetacdo arbustiva. A matéria organica influencia diretamente a dinamica do
manganés no solo, afetando a sua retencao, complexagao e disponibilidade para as plantas
(Kabata-Pendias, 2010; Alejandro et al., 2020). Apesar dos tratamentos apresentarem
valores de pH relativamente semelhantes, todos os solos mantiveram condi¢gdes acidas
(pH <35,5), favorecendo a solubilizacdo e a disponibilidade do manganés. Estas condigdes
ajudam a explicar os teores relativamente elevados observados, sobretudo na camada
superficial do tratamento UT. A disponibilidade do manganés ¢ particularmente sensivel
as variagdes do pH, da matéria organica e do potencial de oxidagdo-redugdo do solo,
fatores fortemente modificados pelo fogo (Certini, 2005; Kang et al., 2025). A elevada

variabilidade espacial deste elemento, a semelhanga do fosforo e do potéssio, podera
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refletir a deposi¢ao nao uniforme de cinzas e a heterogeneidade das condig¢des edaficas

locais (Kabata-Pendias, 2010; Redin et al., 2011).

De um modo geral, os micronutrientes apresentaram uma resposta menos
consistente aos tratamentos do que os macronutrientes ¢ as bases de troca. O boro
manteve-se relativamente homogéneo entre tratamentos e profundidades, enquanto o
manganés evidenciou uma acumulacao significativa na camada superficial do tratamento
UT. Estes resultados sugerem que a resposta dos micronutrientes ao fogo depende nao
apenas dos efeitos do fogo, mas também das caracteristicas da cobertura vegetal e dos

processos biogeoquimicos que regulam a sua disponibilidade no solo.
4.7 Sintese dos efeitos do fogo ao longo do perfil do solo

A andlise integrada dos atributos quimicos revela um gradiente claro de atenuagao
dos efeitos do fogo com a profundidade, modulado pelo tipo de cobertura vegetal e pela

severidade da perturbagao.
4.7.1 Camada de 0-5 cm

E nesta camada que os efeitos do fogo se manifestam de forma mais intensa. Os
tratamentos de urzal/tojal (UT) e urzal (U) apresentaram os maiores teores de potassio e
magnésio trocaveis e os maiores valores de CTC efetiva, acompanhados pelo teor de
matéria organica e, no caso do UT, por um teor de manganés muito elevado. Este
enriquecimento superficial em bases e micronutrientes poderd resultar tanto da
acumulacdo de cinzas quanto da maior acumulagdo de matéria organica e da reciclagem
de nutrientes promovida pela cobertura arbustiva. O fosforo disponivel foi
numericamente mais elevado na pastagem herbacea de montanha (PM), embora sem
significancia estatistica, e as areas de incéndio severo (IS) apresentaram, em geral, os

valores mais baixos.

4.7.2 Camada de 5-10 cm

Os efeitos diretos do calor atenuam-se, mas ainda sdo detetaveis. A matéria
orgéanica diferenciou-se a favor do UT, o pH revelou-se significativamente mais baixo

nas areas de incéndio severo (IS), o potdssio manteve-se superior em U e UT, e o fosforo
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foi significativamente menor no UT. O sédio comegou a destacar-se no UT. Esta camada
funciona como zona de transi¢ao entre a forte assinatura do fogo a superficie e a relativa

estabilidade das camadas mais profundas.

4.7.3 Camada de 1020 cm

A maioria dos atributos ndo apresentou diferencas significativas entre tratamentos,
prevalecendo as condi¢des edaficas locais. Apenas o fosforo (menor no UT) e o sodio
(maior no UT) mantiveram diferengas estatisticas. As diferencas observadas nesta
camada parecem estar mais relacionadas com processos de redistribuicdo vertical de
nutrientes € com as caracteristicas intrinsecas do solo do que com os efeitos térmicos
diretos do fogo, conforme esperado para profundidades menos afetadas pelo aquecimento

(Neary et al., 1999; Certini, 2005).

Transversalmente a todo o perfil, destacam-se trés padroes. Primeiro, os sistemas
de urzal/tojal preservaram consistentemente os maiores estoques de matéria organica e
de CTC efetiva, mesmo em profundidade, demonstrando que coberturas com menor
perturbagdo fisica do solo sdo mais eficazes na manutencao da fertilidade quimica ao
longo do tempo (Agbeshie et al., 2022; Fonseca et al., 2017). Segundo, a acidez de troca
e o aluminio de troca permaneceram elevados em todas as camadas e tratamentos,
indicando que a alcalinizagdo promovida pelas cinzas ¢ superficial e transitoria,
insuficiente para neutralizar o aluminio e remover a condicdo de fitotoxicidade potencial
(Redin et al., 2011; Takahashi & Dahlgren, 2016). Terceiro, atributos como o fésforo, o
potassio e o manganés apresentaram elevada variabilidade espacial, provavelmente
associada a combinagdo de processos de deposi¢do de cinzas, heterogeneidade da

cobertura vegetal e variabilidade natural das condigdes edaficas locais.

Do ponto de vista da gestdo, estes resultados reforcam o potencial do fogo
controlado como ferramenta de reducdao de carga combustivel, desde que planeado e
executado com critérios rigorosos de intensidade e frequéncia, de modo a maximizar os
beneficios e minimizar os impactos sobre a quimica e a biologia do solo (Fernandes,
2005; Fonseca et al., 2017). Do ponto de vista da gestdo, os resultados evidenciam a
importancia da monitorizagdo da acidez do solo e dos teores de aluminio de troca em
areas sujeitas ao fogo, particularmente quando se pretende promover a regeneragdo da
vegetacdo. Sempre que necessario, poderdo ser consideradas medidas de correcdo da

acidez adaptadas as caracteristicas locais do solo, com o objetivo de melhorar a
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disponibilidade de nutrientes e reduzir potenciais limitagdes ao desenvolvimento

radicular. (Kabata-Pendias, 2010; Brady & Weil, 2013).

Em sintese, os resultados demonstram que os efeitos do fogo sobre as propriedades
quimicas do solo sdo mais evidentes nas camadas superficiais e tendem a atenuar-se com
a profundidade. Contudo, a persisténcia de elevados teores de aluminio de troca e de
baixos valores de pH evidencia que a recuperagao da fertilidade quimica ¢ condicionada

por caracteristicas intrinsecas destes solos, para além dos efeitos associados ao fogo.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu avaliar os efeitos do fogo nas propriedades quimicas
dos solos de montanha do Parque Natural do Alvao, demonstrando que a resposta do solo
depende simultaneamente da profundidade analisada, da cobertura vegetal e da
intensidade da perturbagdo. Os resultados evidenciaram um gradiente claro de atenuacao
dos efeitos do fogo ao longo do perfil do solo, sendo as alteragdes mais expressivas
observadas na camada superficial (0—5 cm), onde se verificaram modificagdes na matéria

organica, na disponibilidade de nutrientes e na capacidade de troca catidnica efetiva.

Os tratamentos dominados por vegetacao arbustiva, particularmente o urzal/tojal
(UT), apresentaram, de modo geral, maiores teores de matéria organica, bases de troca e
capacidade de troca cationica efetiva. Estes resultados evidenciam a importancia da
cobertura vegetal na conservagao da fertilidade quimica do solo e na manutencao da sua
capacidade de reten¢@o de nutrientes. O fosforo disponivel manteve-se globalmente baixo
em todos os tratamentos, enquanto o potassio apresentou teores relativamente mais
elevados nas camadas superficiais, refletindo ainda a influéncia da deposi¢ao de cinzas e

da reciclagem de nutrientes promovida pela vegetacao.

Com o aumento da profundidade, as diferencas entre tratamentos tornaram-se
progressivamente menos evidentes, indicando que os efeitos do fogo se concentram
essencialmente nas camadas superficiais do solo. Apesar desta atenuagdo, os tratamentos
U e UT mantiveram valores relativamente elevados de matéria organica e de CTC efetiva
ao longo do perfil, sugerindo uma maior capacidade de conservacdo da fertilidade

quimica e uma maior resiliéncia face as perturbag¢des provocadas pelo fogo.

Um dos resultados mais relevantes deste estudo foi a persisténcia de condi¢des de
elevada acidez em todos os tratamentos. Os valores de pH mantiveram-se inferiores a 5,5
e os teores de aluminio de troca permaneceram elevados ao longo de todo o perfil do solo,
evidenciando que os efeitos alcalinizantes associados a combustdo da biomassa e a
deposi¢do de cinzas foram essencialmente transitorios e insuficientes para alterar de
forma duradoura a acidez do solo. Estes resultados indicam que a toxicidade potencial do

aluminio continua a constituir um importante fator limitante para a recuperagdo da

fertilidade quimica e para o desenvolvimento da vegetagdo apds o fogo.
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Relativamente aos micronutrientes, o boro revelou reduzida sensibilidade aos
diferentes tratamentos, ndo apresentando diferencas significativas entre coberturas
vegetais nem entre profundidades. Em contraste, o manganés apresentou um aumento
expressivo na camada superficial do tratamento UT, evidenciando a influéncia da matéria

organica e das condi¢des quimicas do solo na dindmica deste elemento.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que a cobertura vegetal
desempenha um papel determinante na manuten¢ao da fertilidade quimica dos solos apos
o fogo. Os sistemas dominados por urzal e urzal/tojal revelaram maior capacidade para
conservar matéria organica, bases de troca e capacidade de retencdo de nutrientes,
contribuindo para uma maior estabilidade quimica do solo e para uma recuperacao mais

favoravel das suas funcdes ecologicas.

Do ponto de vista da gestdo, os resultados reforgam a importancia da
monitorizagdo das propriedades quimicas do solo em éreas sujeitas ao fogo e evidenciam
a necessidade de estratégias de recuperacdo adaptadas as condic¢des locais. A utilizacdo
criteriosa do fogo controlado poderd constituir uma ferramenta 1til para a gestdo da
vegetacdo e para a reducdo da carga combustivel, desde que planeada e executada de
forma adequada. Paralelamente, a persisténcia de elevados teores de aluminio de troca e
de baixos valores de pH sugere a necessidade de considerar medidas de correcdo da acidez
em situagdes onde a regeneragdo da vegetacdo possa ser condicionada por limitagdes

quimicas do solo.

Importa, contudo, reconhecer algumas limitagdes do presente estudo. A
amostragem foi realizada aproximadamente trés anos apds a ocorréncia dos incéndios,
pelo que os resultados refletem uma fase intermédia do processo de recuperagdo do solo,
ndo permitindo caracterizar as alteragdes imediatas nem a evolucdo a longo prazo das
propriedades quimicas. Adicionalmente, ndo foi possivel incluir areas de referéncia nao
afetadas pelo fogo, o que limita a comparagdo direta com as condigdes pré-incéndio.
Neste contexto, estudos futuros deverdo privilegiar abordagens multidisciplinares e
monitorizagdes de longo prazo, permitindo uma compreensdo mais abrangente da

resiliéncia dos ecossistemas de montanha sujeitos ao fogo.

Em sintese, esta dissertagdao contribui para o conhecimento dos efeitos do fogo

nas propriedades quimicas dos solos do Parque Natural do Alvado, evidenciando que os
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impactos mais expressivos ocorrem nas camadas superficiais e tendem a atenuar-se com
a profundidade. Os resultados obtidos fornecem informagdo relevante para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo e recuperagdo de areas ardidas em ecossistemas
mediterranicos de montanha, contribuindo para a conservacao do solo, para a manutengao
da sua fertilidade e para a sustentabilidade dos sistemas naturais afetados pelos incéndios

rurais.
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