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Resumo — O Parque natural de Montesinho (PNM) localiza-se no extremo nordeste de Portugal e apresenta uma
area total de 75 mil ha, dos quais cerca de um terco estdo cobertos por matos. Os solos do PNM séo
essencialmente incipientes, predominando Leptossolos derivados de xisto. Desde sempre o fogo esteve
associado a floresta, como fator de controlo da vegetacdo, produzindo impactos nas propriedades do solo. O
presente estudo decorreu no PNM, numa area de cerca de 5 ha coberta de matos, submetida a fogo controlado
no ambito do plano de gestdo florestal. Teve como principal objetivo avaliar os efeitos do fogo no processo
erosivo e na permeabilidade do solo. Na &rea em estudo a vegetacao era constituida (antes do fogo controlado)
por urze (44%), esteva (26%) e carqueja (30%). Apos fogo a carqueja e a urze arderam quase por completo,
enguanto a esteva revelou grande resisténcia ao fogo. A permeabilidade foi analisada em 11 locais distribuidos
aleatoriamente, sendo as medigdes realizadas em momentos distintos, antes, imediatamente apds, dois e oito
meses depois da ocorréncia do fogo, registando uma evolucdo temporal ao longo do ensaio explicavel por
efeitos associaveis a hidrofobicidade, comum nos solos de areas recentemente ardidas, € a rearranjos estruturais
ao nivel dos bioporos do solo. Para quantificar o escoamento e a perda de solo, foram instaladas 6 parcelas com
4 m? cada. As colheitas decorreram entre Abril de 2011 e Maio de 2012, resultando num escoamento médio de
13 mm e numa perda de solo de 1,5 Mg ha™ nesse periodo. Estes resultados, embora correspondendo ainda a
um periodo curto de observacgdo, confirmam a complexidade dos processos em avaliacdo, contribuindo para a
compreensdo da sensibilidade potencial das &reas queimadas de matos a degradacéo fisica dos solos.

Palavras-chave: matos, montanha, fogo controlado, processo erosivo

1 Introducéao

O Parque natural de Montesinho (PNM) localiza-se no extremo nordeste de Portugal e apresenta uma area total
de 75 mil ha, dos quais cerca de um terco estdo cobertos por matos. Os solos do PNM sdo dominantemente
incipientes, predominando Leptossolos derivados de Xxisto. As comunidades arbustivas neste Parque
representam areas de especial interesse do ponto de vista hidrolégico e pedoldgico, ja que a sua distribuicao
tende a associa-los a areas marginais de relevo mais ondulado ou acidentado, onde predominam também os
solos mais delgados, condicBes potencialmente geradoras de risco severo de erosdo [1,2]).

Por outro lado, os matos séo percebidos como areas de elevado risco potencial de incéndio e, na verdade, as
evidéncias confirmam essa percecdo, sendo de variada natureza as razdes que para tal concorrem, de que séo
exemplo: (i) a sua localizagdo mais afastada dos centros populacionais das comunidades rurais, fora portanto de
controlo social do territério; (ii) a auséncia de estratégia e praticas de gestdo destas areas, tornando-os territorio
entregue aos imponderaveis da natureza e da acdo humana desregrada; (iii) o efetivo potencial combustivel que
representam. Acresce que, todas estas razdes se ampliam no contexto ecoldgico da montanha mediterranica, em
que o fogo é parte da dindmica da vegetacdo e das paisagens [1,3,4].

O solo é recurso qualitativamente escasso no NE de Portugal e mais ainda nas areas marginais em que
dominam os matos [5]. A protecdo deste recurso impGe-se pelo papel central que assume na realizagdo de
servigos de ecossistema, seja 0s associados ao ciclo hidroldgico, seja os associados aos ciclos de nutrientes e a
sustentacdo das comunidades vegetais, seja ainda no armazenamento e na dindmica de carbono
[2,6,7,8,9,11,12]. O conhecimento dos processos de degradagédo do solo e dos fatores de contexto que os guiam,
é condicdo basica para a concecao de estratégias, acOes e praticas de conservagao deste recurso.
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As areas ardidas de matos conjugam elementos de interesse cientifico e oferecem pois um desafio particular
para investigacao e para a intervencao técnica, razdes que justificam toma-las como objeto do estudo na origem
do presente trabalho. Tem este como objetivos apresentar e discutir resultados de experimentacdo no terreno,
conduzida com vista a avaliar o efeito do fogo em areas de matos no Parque Natural de Montesinho, sobre
indicadores relevantes da degradacdo fisica dos solos, designadamente a permeabilidade do solo superficial e a
erosdo hidrica.

2 Material e Métodos

O dispositivo experimental foi instalado numa area de matos ardida (fogo controlado), localizada no Parque
Natural de Montesinho (PNM), em Aveleda, a 12 km a NNE de Braganga (41°53'57.06"N, 6°40'55.39"W) (Fig.
1). Desenvolve-se em zona de relevo ondulado, na qual cumeadas aplanadas a arredondadas, de declive suave a
cotas superiores a 800 m, dividem pequenas bacias de vertentes declivosas, drenando uma rede hidrogréafica
temporaria. Sobre um substrato geolégico de xistos do Sildrico, encontram-se Leptossolos Umbricos, de textura
mediana, pedregosos, acidos, com teores medianos a elevados de matéria organica no horizonte superficial,
delgado [12]. A precipitacdo anual ronda os 850 mm, em média, em Terra Fria de Planalto (temperatura média
anual de 10-12,5°C) [12]. O mosaico de vegetacdo nesta area é dominado pela presenca de matos de porte
variavel, mancha no seio da qual se distribuem parcelas florestadas de pinhal, e pequenas parcelas cultivadas,
com cereal de Inverno e plantacGes recentes de castanheiros, menos frequentes com o afastamento das
povoagdes [1,2].

Como parte do plano de gestdo florestal de parcelas de pinhal préoximas, a area, abrangendo a cumeada e 0s
topos das encostas de N a W, foi queimada por fogo controlado em 31 de Marco de 2011, numa extensdo de
cerca de 5 ha (Fig. 2). Foi realizado um levantamento da vegetagdo no terreno antes do fogo, identificando
manchas com clara dominancia de espécies representativas das principais comunidades de matos do PNM [1,2].
Avaliou-se a abundancia relativa das referidas espécies em 11 locais distribuidos aleatoriamente no terreno. A
vegetacdo era constituida, antes do fogo, por urze (Erica australis, 44% da superficie), carqueja
(Chamaespartium tridentatum, 30%) e esteva (Cystus ladanifer, 26%). A acdo do fogo ndo foi uniforme, tendo
a carqueja e a urze ardido quase por completo, e parte significativa das manchas de esteva resistido a passagem
do fogo.

A degradacdo fisica do solo, no quadro deste trabalho, foi avaliada através de uma propriedade, a
permeabilidade, e de um processo hidrolégico e do solo, a erosdo hidrica. Este é um processo evidente de
degradacdo; a primeira esta diretamente relacionada com o fluxo e o armazenamento de agua no solo, deste
modo controlando seja o potencial de biomassa no terreno, seja a geracdo de escoamento superficial da dgua de
precipitacéo.

A permeabilidade foi avaliada em 11 locais distribuidos aleatoriamente na area de estudo, antes, imediatamente
apos, dois e oito meses depois da ocorréncia do fogo, a partir de amostras ndo perturbadas, colhidas em
cilindros de 100 cm®, na camada de solo superficial (0-5 cm). A permeabilidade foi medida em permeametro de
carga constante em circuito fechado, em laboratdrio.

Seguindo metodologia e procedimentos de campo e laboratério conhecidos [13,14], foram instaladas, nos dias
subsequentes ao fogo, 6 parcelas de erosdo de 4 m de comprimento por 1 m de largura, distribuidas em pares
em 3 locais no topo da vertente adjacente a cumeada da area de estudo (Fig. 2). As parcelas, limitadas por
chapas metélicas enterradas, terminam na sua parte inferior por uma frente triangular de metal, dotada de um
orificio pelo qual agua e sedimento removidos da parcela sdo evacuados por uma mangueira para um
reservatorio de 10L de capacidade, colocado a jusante num buraco aberto no solo para o efeito. As colheitas de
agua e sedimento implicam a troca de reservatorios cheios por vazios e remocao do material retido nas frentes
das parcelas. O volume de agua e a massa de sedimento em suspensdo foram determinados em laboratério, no
segundo caso tomando uma mostra de 100 ml apds forte agitagdo da agua contida nos reservatorios, pesada
depois de seca na estufa a 105°C. Perda de solo (PS) e escoamento (E), em cada parcela e colheita, calcularam-
se por (SedFrt — massa seca do sedimento recolhido nas frentes, g; SedSusp — massa seca do sedimento
amostrado na agua do reservatério, g; V — volume de agua no reservatorio, L; A — area da parcela, m?):
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PS (g m?) = (SedFrente + SedSusp VV /0,1) / A
E(mm)=V/A

Area ardida de matos

Porlugai?"
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Figura 2 — Localizacdo, declive (%) e configuracdo e condicdo de superficie das parcelas de erosao instaladas
(imagem central Google Earth, Novembro de 2012)

Ao longo de 14 meses (Abril de 2011 a Maio de 2012), no ensaio ainda em curso, foram realizadas 8 colheitas
no final de periodos de precipitagdo significativa. Os totais do periodo de ensaio e do 1° ano de ensaio
correspondem a perda de solo e ao escoamento acumulados nas 8 colheitas e nas primeiras 7 colheitas,
respetivamente.

Um uddmetro, instalado na &rea de estudo, permitiu a medicao dos totais de precipitacdo entre cada colheita.
Devido a vandalizagc6es dos dispositivos instalados no terreno foi perdida informacéo relativa a perda de solo e
escoamento, parcialmente em 3 colheitas e 2 parcelas, integralmente, numa colheita e parcela. Os dados em
falta foram repostos, no primeiro caso, incorporando nos célculos o valor médio do parametro em falta (ou dos
relevantes para a sua determinacgdo), calculado para o conjunto das parcelas restantes nessas colheitas. No
segundo caso, assumiu-se a tendéncia de variacdo temporal do parametro em falta nas restantes parcelas como
base das estimativas dos valores em falta. Esta foi afetada, para a perda de solo, da tendéncia temporal de
variagdo antecedente na mesma parcela para acomodar o historial de disponibilidade de particulas para o
transporte erosivo na superficie do terreno.

Foram calculados, para cada colheita e parcela, indicadores da resposta erosiva as precipitacdes, a saber:

coeficiente de escoamento (razdo entre escoamento e precipitagdo, %), concentragdo de sedimento no
escoamento (razdo entre perda de solo e escoamento, g L™), perda de solo unitéria (raz&o entre perda de solo e
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escoamento, g m? mm™).As avaliacdes da condico de superficie das parcelas e da evolucdo da vegetacdo na
area de estudo ndo foram ainda incorporadas na analise de resultados apresentada.O tratamento estatistico da
informacdo coligida incluiu estatistica descritiva, analise de variancia (a um fator) e testes de comparagédo de
médias (Tukey, p<0,05), correlacédo e regressao linear simples.

3 Resultados

Para o periodo de ensaio foram registados 545,3 mm de precipitacdo, sendo o total global de escoamento e
perda de solo no conjunto das parcelas de 13 mm e de 147,3 g m™, respetivamente. A resposta erosiva global
das parcelas neste periodo traduziu-se num coeficiente de escoamento de 2,4 %, com concentracdo de
sedimento de 11 g L™, sendo a perda de solo por unidade de precipitacio de 0,27 g m? mm™ (Tabela 1).

No mesmo periodo, a resposta erosiva das parcelas foi relativamente ampla, com o coeficiente de escoamento a
variar entre 1,8 e 3,5%, a concentracdo de sedimento entre 8 e 14 g L™, e a perda de solo unitéria entre 0,18 e
0,51 g m? mm™, nas parcelas de menor e de maior valor respetivamente. O escoamento menor registado foi de
9,8 mm na parcela 6, contra um maximo de 19,2 mm na Parcela 1, padrdo que se repetiu para a perda de solo
(respetivamente, 95,8 e 276,6 g m™ nas parcelas indicadas) (Tabela 1).

Apuraram-se resultados de base anual para o 1° ano de ensaio, representados na Figura 3. Para uma precipitacao
de 354 mm, o escoamento anual médio nas 6 parcelas foi de 10,3 mm e a perda de solo de 128 g m?. As
Parcelas 1 e 6 representaram o0s extremos de resposta erosiva no ensaio, seja quanto ao escoamento (16,5 a 7,2
mm, respetivamente), seja quanto & perda de solo (245 a 89 g m™, respetivamente). Tomando o conjunto dos
registos do 1° ano de ensaio, por parcela e por colheita, ndo se identificam diferencas significativas entre
parcelas quanto ao escoamento do 1° ano de ensaio (p = 0,252), ao contrério da perda de solo, pardmetro em
que as médias diferiram significativamente (p = 0,023) (Fig. 3).

Tabela 1 — Resultados globais do ensaio: precipitacdo, escoamento, perda de solo e indices relacionados.

Pardmetro Gama de variacdo Média
Periodo de ensaio Abril de 2011 a Maio de 2012
Precipitacédo (mm) 545,3
Escoamento (mm) 9,8 19,2 13,0
Perda de solo (g m?) 95,8 276,6 147,3
Coeficiente de escoamento (%) 1,8 3,5 2,4
Concentracéo de sedimento (g L™) 8 14 11
Perda de solo unitéria (g m? mm™) 0,18 0,51 0,27

M Parcelal M Parcela 2

Parcela 3 M Parcela 4
M Parcela 5 Parcela 6
400 Ensaio 354

O Precipitagdo (mm)

300 245
C
126 128
101 103 8
100 82 7, 2
0
Escoamento (mmx0,1) Perda desolo (g m-2)

Figura 3 — Resultados do 1° ano de ensaio: escoamento e perda de solo totais médios (Ensaio) e por parcelas de
erosdo, e precipitacao total registada (letras diferentes sobre as colunas distinguem significativas as parcelas
quanto a média das colheitas)
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Em ambos os pardmetros, escoamento e perda de solo, registaram-se diferencas importantes entre colheitas, em
resultado de uma variagao temporal na resposta erosiva dos talhdes. O padrdo médio desta resposta no conjunto
das parcelas estd representado na Fig. 4. Escoamento e perda de solo diferem claramente neste padrdo, no
primeiro caso aproximando-se da resposta linear, com uma correlacdo forte entre os valores acumulados de
precipitacdo e de escoamento ao longo do ensaio (r* = 0,954). Apesar disso, observam-se dois periodos nos
quais a resposta erosiva foi mais produtiva em termos de exportacdo de agua e sedimento das parcelas,
designadamente os correspondentes & Colheitas 3 e 5. Nestes periodos, a perda de solo por unidade de
precipitacdo foi expressivamente superior a das restantes colheitas, tornando o padrdo de evolucdo temporal
neste parametro distinto do escoamento. Independentemente disso, assinala-se que o padréo se assemelha, neste
caso, a uma curva sigmoide, com perdas de solo tendencialmente menores ao longo do tempo.

Escoamento (mmx0,1) Perda desolo (g m-2)

100
90 -
80 ~
70 -
60 -
50 -
40 ~
30 A
20 -
10 -
0 . . . . .

0 100 200 300 400 500 600

Precipita¢do acumulada (mm)

Valores acumulados

Figura 4 — Evolucao temporal do escoamento e da perda de solo ao longo do ensaio: média das 6 parcelas de
eroséo

A permeabilidade do solo no ensaio situou-se, em termos médios, nas classes rapida e muito rapida. Todavia,
os valores deste parametro apresentaram uma muito acentuada dispersdo, encontrando-se amostras até a classe
muito lenta, em qualquer dos momentos de amostragem. A média dos valores de permeabilidade evoluiu ao
longo do tempo, decrescendo de 22 cm h™, na condicao original do solo, para 14 cm h™ imediatamente ap6s o
fogo. Dois meses depois, a média subiu significativamente para 113 cm h™, decrescendo para 36 cm h™, 8
meses apés o fogo, valor que difere significativamente dos restantes (Fig. 5).

4 Discussao

Os resultados apresentados evidenciam as condi¢des particulares do ensaio quanto a precipitacdo. O periodo de
ensaio, especialmente no seu 1° ano foi anormalmente seco (cerca de 40 % da média), de resto com uma
distribuicdo muito diferente do padrdo normal (chuva nos meses de Verdo e um Inverno sem precipitacdo).
Considerando que a precipitacdo é fator e agente de erosdo hidrica, os resultados obtidos deverdo refletir esta
circunstancia, pelo que se podem tomar as respostas erosivas como representativas de um minimo potencial
para as condicGes de ensaio.

A taxa anual de erosdo no conjunto das parcelas (equivalente a 1,3 t ha™) é inferior & tolerancia de perda de solo
em regra admitida para solos delgados de substrato ndo renovavel (2,2 Mg ha™ ano™ [15]), embora se aproxime
do valor de 1,4 Mg ha™ ano™, em processo de aceitacio como tolerancia de perda de solo no espaco europeu
[16]. E também mais baixa do que registada em parcelas de dimensio semelhante instaladas nos primeiros anos
da plantacdo de um povoamento florestal, com condi¢des de superficie semelhantes quanto a cobertura vegetal
adventicia [13,14]. Em é&reas ardidas, de floresta e mato, 0s registos sdo em regra superiores [7,8,17,18.19]
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assim como em matos ndo submetidos ao fogo[20]. Interpretacdo no mesmo sentido é valida para os valores
médios globais de escoamento anual (10,3 mm).

—&— Média-DP —lli—Média Média+DP

1000
-
<
E 100
o 11Bc
g 36b
;; 22

10 a
£ 142
o
a
1 T T T
Antes do fogo Imediatamente 2 meses apods o 8 meses apos o
apos o fogo fogo fogo

Figura 5 — Evolucdo temporal da permeabilidade do solo superficial na area de estldio, até aos 8 meses pos-
fogo (médias seguidas de letras diferentes sdo significativamente diferentes, p<0,05)

O baixissimo total anual de precipitacdo justificara, em primeira aproximacdo, estes valores porguanto,
tomando a perda de solo unitéaria calculada para o periodo de ensaio como elemento de estimativa (0,27 g m™
mm™), apura-se uma perda de 2,3 t ha’ em ano de precipitacio normal. Acresce que, outros factores n&o
explorados ainda na analise dos resultados podem concorrer para um baixo potencial de perda de solo nestas
condigdes de ensaio. E particularmente o caso da elevada pedregosidade dos solo na area, situacdo semelhante a
de outras areas estudadas pelos autres no NE de Portugal [13,14,21,22].

Os valores apurados ao nivel da parcela de erosdo sublinham a forte dispersdo das séries de perda de solo e de
escoamento, referenciada com frequéncia (e. g., [13,22]). Nota-se que a perda de solo na Parcela 1 supera a
tolerancia aceite de 2,2 t ha® ano, mostrando gue, no contexto da area de estudo e sob condicBes de baixa
precipitacdo, podem esperar-se taxas pontuais de perda de solo criticas.

As diferencas na resposta erosiva das parcelas, estatisticamente significativas no caso da perda de solo, ndo
poderéo ser atribuidas ao fator declive, ja que a correlacdo positiva entre as duas variaveis ndo é significativa (r?
= 0,118). A evolucdo da cobertura vegetal do terreno, a pedregosidade e a rugosidade superficial nas parcelas,
muito importantes para a resposta erosiva a micro-escala [13,14], ainda ndo incorporados na andlise de
resultados do ensaio, deverdo contribuir para explicar as diferencas registadas entre parcelas.

A evolucdo temporal da perda de solo e do escoamento em parcelas de erosdo segue padrdo ja conhecido,
verificado experimentalmente em areas de solo nu ou escassamente revestido de vegetacdo [13,14].

A dispersdo de valores de permeabilidade encontrada nas amostragens realizadas corresponde a situacao tipica
encontrada nesta propriedade do solo [23]. O decréscimo da permeabilidade ap6s o fogo relativamente a
condicdo antecedente do solo é amplamente referenciado na literatura, em regra atribuido a hidrofobicidadedo
solo gerada pela libertacdo, por acdo do fogo, de constituintes de natureza lipidica presentes no material vegetal
ardido, condicdo de persisténcia muito varidvel em fungdo da intensidade do fogo e das condigdes ambientais
prevalecentes apds o fogo [24,25,26,27].

No caso em estudo, a persisténcia dessa condi¢do pés-fogo foi curta, uma vez que a permeabilidade média

determinada aos 2 meses apds o fogo foi muito significativamente superior. A ocorréncia do fogo podera ter
implicado a queima de raizame superficial da vegetacao presente. Uma vez arenado ou desaparecido o efeito da
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hidrofobicidade inicial, a rede de bioporos determinada pelo raizame superficial, agora desimpedida pela
queima do material vegetal, tera, aparentemente passado a assegurar um fluxo preferencial, mais rapido, da
agua, explicando, assim, as elevada permeabilidade do solo superficial determinada 2 meses apés o fogo.

O decréscimo para valores significativamente inferiores de permeabilidade aos 8 meses apds o fogo, ainda
assim significativamente superiores aos do inicio do ensaio (antes e ap6s o fogo), pode explicar-se pelo
rearranjo e consolidacdo da estrutura do solo na nova condicdo determinada pelo fogo. De facto, para esta nova
condicdo concorrem efeitos de sentido oposto como a precipitagdo, o colapso parcial de bioporos vazios, a
instalagdo de vegetagdo adventicia, o restabelecimento da flora microbiana e da atividade bioldgica do solo. Os
resultados indicam que o balango dos efeitos acima sugeridos, determinou, ao fim de 8 meses apds o fogo, a
manutencdo, em termos médios, de condi¢fes para um fluxo rapido de agua no solo superficial.

5 Conclusoes

Embora os valores absolutos reportados relativamente as variaveis indicadoras de degradacéo fisica do solo por
efeito do fogo na area de matos em estudo, ndo sejam expressivos, elucidam no entanto sobre a complexidade
das respostas nos processos hidroldgicos e do solo nestas condicdes.

Para além disso, e no que respeita em especial a erosdo hidrica, ha que considerar o facto de a condigdo de
partida corresponder a solos delgados, ja degradados na sua capacidade de atender aos requisitos basicos de
suporte de uma cobertura vegetal significativa para a protecdo do solo. As taxas de erosdo apuradas neste
trabalho, para uma condicdo potencial associada a muito baixa precipitacdo registada, situaram-se acima de 1 t
ha-1 ano-1. Estes valores e as condi¢es experimentais em que se registaram, proximos dos limites de
tolerancia de perda de solo em processo de aceitagdo na Europa, permitem considerar, em termos conclusivos,
que o ensaio confirma a especial sensibilidade das areas ardidas aos processos de degradacdo fisica do solo em
consequéncia do fogo, situagcdo em que os matos se incluem.

Estas raz6es impdem a necessidade prosseguir e aprofundar os trabalhos experimentais no terreno nestas areas.
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