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Percurso e horario

Visita de Estudo
08:30 Ponto de Encontro: CIMO, Instituto

Politécnico de Braganca

09:00 Partida (Transporte em autocarro)

09:00 as 12:30  Areas  afetadas por  incéndios  sob
acompanhamento experimental na zona de
Braganca: Pardmio e Aveleda

12:30 as 14:00 Almoco

14:00 as 17:30  Povoamentos florestais de espécies exdticas
e autdctones (solo, servicos do ecossistema,
incéndios): Serra da Nogueira

Visita a Lamas de Podence (Casa do Careto)

Parque Natureza do Azibo
18:00 Chegada a Braganca
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Fig. 1. Mapa do percurso com destaque para as principais paragens durante a visita.






Introdugao

Indo ao encontro das pretensées e propdsitos do II Semindrio da
Rede Incéndios-Solo (RIS), subordinado ao tema “Incéndios, Solos e Ter-
ritério: da ameaca a sustentabilidade”, o programa do evento nao poderia
deixar de incluir uma imersao em terras de Braganca, que sdo palco dos
episodios de incéndio que lhe impoem drdsticas transformagées, mobili-
zam esforcos de multiplos agentes e responsdveis no sentido da sua pre-
vengido e combate, e motivam preocupagdes sociais quanto as ameagas a
que estd sujeito, naturalmente comprometedoras da sua sustentabilidade.
De resto, sio essas razoes suficientes para que se tenham constituido desde
hd anos como objeto de trabalho, centrado na investigacio dos impactos
dos incéndios no solo e na recuperacio deste recurso assim ameagado,
como elemento de base dos processos de reabilitagio das fungoes dos
ecossistemas afetados. Vale a pena sublinhar que este é um territério fragil
como todas as zonas de montanha, em particular da bacia mediterranica
onde a suscetibilidade 4 desertificagio e & seca persiste severa, e no qual
se operam mudangas no uso da terra profundamente associadas ao decli-
nio demogrifico prevalecente. Os elementos de contexto enunciados sio
também necessdrios considerar quando se trata de agir sobre o territério
gerindo as aplicagdes do conhecimento cientifico produzido através da
experimentacdo, sempre parcelar como ¢ de sua natureza. Na verdade,
os reflexos desse conhecimento no territério, a bem da sua sustentabili-
dade, nao logram atingir os propdsitos que 0 animaram sem a necessaria
compreensdo do contexto ¢ integracio dos elementos que lhe definem o
contorno. E deseja-se o percurso proposto permita apreender e certamen-
te melhor compreender esta realidade, aquilatar dificuldades e despertar
para a construgio de solugoes que as ultrapassem.

As paragens neste percurso destacam casos de estudo de base ex-
perimental de longo termo e com enfoque especifico, todavia entendi-
dos como fonte de informagdo e como exemplo. De facto, a drea ardida
do Paridmio mostra os constrangimentos naturais a recuperagao pés-fogo
determinados pelas caracteristicas geoldgicas e edéficas particulares dos
macigos de rochas ultrabdsicas, aspeto singularmente identificador da
geologia de Trds-os-Montes Oriental. Segue-se a paragem em Aveleda,
drea de matos vizinha de povoamento florestal de resinosas sujeito a plano
de gestao que utiliza o fogo controlado como medida preventiva redutora
do risco de incéndio. Mostra-se neste exemplo o estado de degradagao
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que tipifica os solos das dreas queimadas. E mostram-se também e funda-
mentalmente a experiéncia de dois ciclos de aplicagao de fogo controlado,
as evidéncias reunidas no primeiro ciclo e o acompanhamento do segun-
do ciclo, no qual se testam medidas inovadoras de recuperagio dos solos
queimados, mostra bem o prolongado esfor¢o que a investigagao implica
para a obtencio de resultados replicéveis.

Na Serra da Nogueira encontra-se uma vasta mancha de carvalho
negral (Quercus pyrenaica), a vegetagao arbdrea climdcica das montanhas
do Nordeste de Portugal. Lado a lado com a vegetacdo pristina, surgem
povoamentos florestais de espécies introduzidas com propdsitos produ-
tivos, tendo em vista a valorizagio econdémica destas dreas. O contexto,
como em toda a montanha mediterrinica ¢ de risco de incéndio. Podem
assim discutir-se, com base em resultados de estudos experimentais, os
impactos de longo termo da substituicdo de espécies autdctones por in-
troduzidas nos servicos ecossistémicos prestados pelas dreas de montanha.
E ainda uma oportunidade para tornar claro o papel central e destacado
do solo na valorizacao destas 4reas, enquanto reservatdrio de carbono.

No final do percurso, no sopé da fachada sul da Serra da Nogueira,
encontra-se a albufeira do Azibo, o GeoPark Terras de Cavaleiros, ante-
cedidos porém de paragem para um contacto com os Caretos de Podence
— manifestacdo da cultura e tradigio locais, reconhecida pela UNESCO
como Patriménio da Humanidade. Trata-se, de novo, de realgar as mul-
tiplas vias que se abrem em dire¢io a valorizacdo econémica e social dos
territdrios, assente na conserva¢io dos seus valores naturais e da sua he-
ranga cultural.
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1. Areas afetadas por incéndios sob acompa-
nhamento experimental na zona de Braganca

O Parque Natural de Montesinho (PNM), criado pelo Decreto-
-Lei n° 355/79, de 30 de agosto, ¢ uma drea protegida localizada em
Trds-os-Montes, que abrange a parte norte dos concelhos de Braganga e
Vinhais. Situado no planalto transmontano, com uma altitude média de
750-900 m, apresenta, todavia, expressivos contrastes altimétricos. Mais
préximo de Braganca, na terra fria transmontana, os xistos sio as rochas
dominantes, mas podem ainda ser encontrados granitos, rochas ultra-
bésicas e pequenas manchas calcdrias (Agroconsultores & Coba, 1991;
Castro et al., 2010). A presenca de rochas aléctones ultramdficas é uma
das principais caracteristicas da geologia do NE de Portugal. Estas rochas
ultramdficas estdo dispersas em dois grandes macicos: Braganca ¢ Morais.
A altitude do Macigo de Braganca do Norte varia entre 600 ¢ 1.060 m;
¢ tudo incluido numa faixa climdtica supramediterranica chuvosa e fria,
sendo importante mencionar que uma 4rea significativa do Macico de
Braganca faz parte do Parque Natural de Montesinho (Sequeira et al.,
2010).

A geologia marcante do PNM, com uma grande variedade de aflo-
ramento rochosos (xistos, granitos, rochas maficas ¢ ultraméficas, mate-
riais sedimentares nao consolidados), fez com que os solos se desenvolves-
sem em gradientes de altitude e condi¢des climdticas variadas, como pode
ser visualizado na Fig. 2 (Castro et al., 2010).

Y

Legenda i -
I Asssolos hapicos. g Geposios | I eoos g rochas ullrsbisicas
- c - de granics

Cambissolos districos crémicos de xistos T Leprossolos umbricos de rochas bilsicas.

Camsissolos districos Sricos de deposios sedmentares [l Leptossolos umbnicos de xistos
I Camtissolos dmbricos trticos de graniles I Luvissolos oromicos de rochas basicas
Firrinsolos Gromicos de rochas bisicas
Leptossolos disiricos oriicos de migmalitos
I Lecrossolon dstricos oot de xiskos
B Leprossolos dutricos éricos de rochas basicas

Fig. 2. Unidades de solos principais do Parque Natural de Montesinho. Fonte: (Cas-
tro et al., 2010).
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O PNM constitui um patriménio nacional e europeu, na medida
que existem populagées ¢ comunidades animais representativas da fau-
na ibérica e europeia ainda em relativa abundincia e estabilidade (por
exemplo, lobo-ibérico Canis lupus, a dguia-real Aquila chrysaetus, veado)
incluindo espécies ameacadas (ICNF, 2018).

A enorme diversidade da vegetacio pode ser observada em percur-
sos de poucos quilémetros, encontrando-se carvalhais, soutos, sardoais,
bosques ripicolas, giestais, urzais, estevais, lameiros, etc. Os carvalhais
situados no Parque, dominados pelo carvalho-negral Quercus pyrenaica
fazem parte de um continuum que se prolonga até a serra da Nogueira,
constituindo uma das maiores e mais importantes manchas desta espécie.
A flora, é muito variada, devido a grande variabilidade geoldgica e climd-
tica que caracteriza esta zona, sendo de destacar as plantas que ocorrem
em solos derivados de rochas ultrabdsicas (ICNFE, 2008).

Os matos ocupam amplos territérios do PNM, sendo os urzais,
estevais e giestais predominantes. Eles ocorrem em distintas altitudes, em
solos abandonados pela agricultura, orlas de bosques ou terrenos outrora
ocupados por um bosque autéctone. Os matos sio bidtopos de extrema
importincia para diversas espécies da fauna selvagem (Aguiar, 2000). Por
outro lado, representam um risco de suscetibilidade a incéndios florestais,
uma vez que constituem combustivel para a propagacao de fogos.

Os fogos prescritos sio uma prética de gestdo comum na regido do
Mediterraneo e podem ser uma alternativa para reduzir a quantidade de
combustivel e, consequentemente, diminuir o risco de incéndio florestal.
No PNM, os fogos controlados sio também utilizados pelas autoridades
de gestdo florestal, sendo previstos no Plano de Ordenamento do PNM
(ICNE 2008) como medidas de prevengao de incéndios. O envolvimento
e colaboragio de institui¢oes de ensino é considerado importante nestas
agoes (ICNFE, 2008), e neste sentido, alguns dos casos de estudo que tive-
ram participacio da equipa do IPB sao apresentados na sequéncia desta
secgao.

1.1. Paramio

O distrito de Braganca, NE de Portugal, compreende extensas
zonas de montanha sensiveis 4 degradacio dos solos face as condigoes
topogréﬁcas favoraveis a erosdo, e a persistente ocorréncia de incéndios
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florestais. A aldeia de ParAmio (41° 53’ N e 6° 5’ O), inserida no PNM, ¢é
uma freguesia do concelho de Braganca. Em 2016, uma parcela foi atin-
gida por um incéndio florestal (Fig. 3) e foi objeto de estudo posterior por
Freitas, (2018) e Pereira, (2019).

Fig. 3. Parimio: drea ardida em 2016 (Fotos: Tomds de Figueiredo; 2018, esq., 2020,
dir.)

Na 4rea de estudo de ParAmio, os solos dominantes pertencem a
classe Idom 1.1., Leptossolos districos érticos de magmdticos e gnaisses
blastomynoliticos, sendo o horizonte A franco-arenoso e cascalhento, e o
horizonte C formado por rocha desagregada em material grosseiro com
uma profundidade a partir de 25 a 50 cm (Agroconsultores & Coba,
1991). De acordo com a COS 2007, na época do estudo, a vegetagio pre-
dominante no Pardmio era constituida por matos densos. Trata-se ainda
de uma zona situada na Terra Fria Transmontana, onde as temperaturas
médias anuais sio menores de 12°C (Agroconsultores & Coba, 1991).

Apés o incéndio no verao de 2016, as amostras foram colhidas
apés 1 ano (2017) em 4 pontos na zona queimada e nao queimada, tota-
lizando 8 amostras, perturbadas e nio perturbadas, na camada superficial
do solo (0-5 cm) e profundidade superior a 5 cm. (Pereira, 2019) avaliou
as propriedades fisicas e quimicas dos solos na zona ardida e nio ardida,
sendo: textura, densidade aparente (Dap), porosidade, capacidade maxi-
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ma para a dgua (CMA), capacidade de campo (CC), macro e microporo-
sidade, permeabilidade, matéria orginica (MO), pH, Fésforo, Potdssio,
Aluminio, acidez de troca, soma de bases de troca (SB), capacidade de
troca catinica efetiva (CTCe) e grau de saturacio de bases (GSB). A Ta-
bela 1 apresenta um resumo da situacio de evolucio das propriedades do
solo, tendo a drea ndo ardida como referéncia para avaliar a recuperacio
da condi¢io original de pré-incéndio.

Tabela 1. Evolugio temporal das propriedades do solo apés o fogo em relagio a situa-
¢ao de referéncia pré-incéndio. Adaptado de Pereira, 2019.

Profundidade
Propriedades do solo 05 cm ~Som
Matéria organica (MO) - _
pH H,0 - ;
pH KCI }
Féstoro (P,O,) + =
Potissio (K,0) = -
Soma de Base de Troca (SBT) = +
Acidez de Troca (AT) - _
Aluminio (AIPY - -
Capacidade de Troca Catidnica (CTCe) = +
Grau de saturagao de base (GSB) = =

Significativamente maior (+) ou menor (-) que a situagio pré incéndio

Ligeiramente maior (+) ou menor (-) que situagdo pré incéndio, mas
nio estatisticamente significativa

Igual ao valor da situagdo de referéncia (nio ardido)

Para as propriedades fisicas avaliadas apenas na camada superficial
(0-5 c¢m), houve diminuigio na CMA, CC e microporosidade, e uma
ligeira subida nos pardmetros Dap, porosidade total e macroporosidade;
porém, nenhuma destas mudancas foi considerada estatisticamente signi-
ficativa (Pereira, 2019).

Em ParAmio, potdssio, soma de base de troca e a capacidade de
troca catiénica apresentaram valores menores depois dos incéndios. Na
profundidade maior que 5 cm, a matéria organica, o fésforo e o grau de
saturagdo em base diminufram pés-fogo, ji o pH (H,0) e o aluminio
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aumentaram com a¢io do fogo. A destrui¢io da MO devido aos incén-
dios reduz a capacidade de os caties permanecerem retidos no complexo
adsorvente, o que faz com que fiquem mais suscetiveis a lixiviagio, em
profundidade no perfil do solo ou pela dgua das chuvas, tendo como con-
sequéncia principal um empobrecimento do solo em nutrientes (Mataix
Solera, 1999). Em Parimio o pH (H,0) também aumentou e o fésforo e
o potdssio diminuiram. Ainda segundo (Pereira, 2019) a recuperagio da
maioria das propriedades fisico-quimicas do solo, em comparacio com a
drea ndo ardida, foi um pouco mais rdpida na camada superficial 0 - 5 cm
isto ¢, interpretado como consequéncia da atividade biolégica e os proces-
sos de meteorizagio que sio mais pronunciados na superficie do que nas
outras camadas do solo.

Em outra abordagem, (Freitas, 2018) determinou a estabilidade
dos agregados na fracio de particulas entre 1 e 2 mm, para a drea ardida
e nao ardida de Pardmio. A crivagem das amostras seguiu um critério de
duas classes, agregados maiores (particulas com dimensées entre 0,4 ¢
1mm) e menores (0,25 ¢ Imm), representado esta ltima a situagao limite
entre macroagregados (>250pm) e microagregados (20-250pm). A esta-
bilidade dos agregados foi determinada com auxilio de um estabilizador
de agregados, equipamento que simula as forgas mecanicas e fisico-quimi-
cas de dispersao. Em movimentos lentos de subida e descida, gerados pelo
equipamento, os agregados entram em contacto com dgua destilada e, em
seguida, com uma solu¢do de hexametafosfato de sédio, possibilitando a
dispersao dos agregados instdveis e estdveis, respetivamente.

Verificou-se que a estabilidade dos agregados foi significativamen-
te superior na drea nio ardida em detrimento do estado ardido, fato asso-
ciado aos impactos causados pelo fogo nas propriedades fisico quimicas
do solo. Pode-se ainda confirmar a relagio inversamente proporcional
existente entre a Dap e a estabilidade de agregados na situacio ardida
(r? = 0.471), uma vez que apds o fogo, geralmente ocorre um aumento
da Dap em detrimento da obstrugio dos poros por cinza e destruigao e/
ou redu¢io do tamanho dos agregados (Freitas, 2018). Quanto as classes
de agregados, constatou-se que a estabilidade da agregacio foi significa-
tivamente superior na classe 0,25mm, resultado atribuido a presenca de
agregados mais ligados e mais estdveis.

Analisando a estabilidade de agregados em profundidade, a cama-
da superficial (0-5 cm) revelou maior agregacio do que o restante perfil
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(>5 cm), o que autores atribuem a quantidade mais elevada de matéria
orgAnica na superficie, maior atividade bioldégica e concentragao de raizes,
sendo a MO considerada o principal agente de estabilizacio dos agrega-
dos do solo (Lehmann et al., 2017; Six et al., 2004).

1.2. Aveleda

No que concerne a drea ardida, o distrito de Braganca ¢ o segundo
mais afetado do pais segundo o 8° relatério provisério de incéndios rurais
de 2020, com 6522 hectares, representado 10% do total de dreas ardidas
em Portugal Continental no ano de 2020 (ICNE, 2020).

Inserida no Parque Natural de Montesinho, a aproximadamen-
te 3 Km da fronteira com Espanha, situa-se a drea de estudo designada
“parcela de Aveleda”, assim denominada pela proximidade com a aldeia
de Aveleda, cortada pelo rio Sabor. E uma 4rea de planalto, com 800 m
de altitude, cortada por vales profundos, com uma temperatura média
anual de 12 °C e precipitagao média anual em torno de 850 mm, concen-
trada de outubro a mar¢o (Agroconsultores & Coba, 1991). Os solos sio
Leptossolos imbricos derivados de xistos, pedregosos de textura média,
4cidos e com teor médio/alto de matéria orginica na camada superficial
(Agroconsultores & Coba, 1991; FAO/UNESCO, 1988).

Esta drea apresenta um histérico de fogos controlados, sendo o
primeiro deles realizado em 2011 e o segundo, 10 anos depois (2021). A
parcela foi eleita como drea estratégica de intervencgdes pelo ICNF devido
a sua localizagdo a nordeste da parcela, hd um povoamento florestal de pi-
nheiros (Fig. 4). A 4rea de estudo era ocupada anteriormente por espécies
de Pinus pinaster, mas em agosto de 1998 um incéndio destruiu parte do
povoamento florestal. Desde entéo, a vegetacdo arbustiva invadiu a 4rea
e em 31 de marco de 2011 foi aplicado o 1° fogo prescrito em cerca de 5
ha de matos, no 4mbito do plano de gestao das parcelas de pinhal, com o
objetivo de controlar a vegetagdo arbustiva e reduzir o risco de incéndio
no remanescente florestal.

O primeiro fogo controlado realizado em 2011 na zona contou
com acompanhamento da equipa de professores e investigadores do IPB
e informagoes mais detalhadas poderio ser encontradas nos trabalhos pu-
blicados (Fonseca et al., 2017). Nesta ocasido, os efeitos do fogo prescrito
nas propriedades do solo e na erosio do solo foram avaliados, antes do
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fogo, dois, seis e trinta e seis meses depois do fogo. A Tabela 2 mostra
um resumo das mudangas nas propriedades fisicas e quimicas do solo
nas virias datas de amostragem. Apesar da baixa intensidade do fogo,
mudangcas quimicas no solo foram observadas. Trinta e seis meses apds o
incéndio, verificou-se que a matéria organica do solo, os valores de pH
e condutividade elétrica foram semelhantes aos vistos antes do incéndio.
Porém, o mesmo nio foi verificado para os parAmetros das bases trocdveis,
potdssio e fosforo extraiveis e acidez trocdvel, cujos valores diferiram dos
observados antes do fogo.

Fig. 4. Registo da parcela de Aveleda antes do fogo controlado, com destaque para o povoa-
mento florestal de pinheiros ao fundo. Foto: Jodo Assis, 2021.

Desde 2020, a parcela de Aveleda vem sendo objeto de continuida-
de de estudo pelo projeto TERRAMATER — Medidas Inovadoras de re-
cuperacién preventiva en dreas quemadas (0701_TERRAMATER_1_E),
que tem como institui¢des parceiras a Universidade de Santiago de Com-
postela (USC), o Instituto Politécnico de Braganca (IPB), o Instituto Su-
perior de Engenharia do Porto (ISEP), a Universidade do Minho ¢ uma
empresa espanhola, Recursos y Valorizacién Ambiental.

O consumo da cobertura vegetal pelos grandes incéndios e a con-
sequente presenca de grandes superficies de solos nus, bem como a sua
falta de prote¢do apés os incéndios, incrementam o risco de erosio pés-
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-incéndio para niveis muito elevados. O projeto TERRAMATER visa
permitir a concegao, formulagio e elaboragio de emendas e fertilizantes
organominerais para a recuperagio de solos queimados, que incremen-
tardo a resisténcia ao fogo e permitirdo acelerar a restauragio do ecossis-
tema, evitando assim o avango dos processos erosivos. Por outro lado, o
uso destas emendas e fertilizantes em 4dreas queimadas impedird o ataque
de pragas nas dreas que nio foram diretamente afetadas pelo incéndio
(Terramater, 2021).

Tabela 2. Evolugio temporal das propriedades quimicas do solo apés o fogo prescrito
em relagdo A situagio anterior ao fogo. Antes do fogo prescrito (BF), dois
(2M), seis (6M) e trinta e seis (36M) meses apds o fogo prescrito. Fonte:
Fonseca et al., 2017.

Chemical Depth
propertics 0-5em S5—10em 10— 20 em

2M [N 36M M [0 a6M M (8] 3aM
SOM N = + = = v : = N
pH (HOh i + = + + +
P extractable == + + + e + =
K extractable - - - = ' = =
Cat+ i = & = & = & i =
Mgt - = - > 2= = = e o
K = + = = + i & + ~
Nat - = = - + N = 4 =
SEB = i = 5 + i E = =
EA + * + + + * + =+
CEC + £ + n
BS - + - - + — = -
AP + + + * + + + s -
EC +

[ ] significativamente maior (+) ou significativamente menor (-) do que z situagio pré-incéndio

(BE).

[ ligeiramente superior (+) ou inferior (-) do que a situacio pré-incéndio, mas nio
estatisticamente significativo.
SOM - matéria orginica do solo; SEB - soma de bases trocdveis; EA - acidez trocével;

CEC - capacidade trocdvel de cdtions ; BS - saturacio de base ; EC - condu-
tividade elétrica.

Neste sentido, a partir de marco do presente ano, esforcos foram
direcionados a parcela de Aveleda para a defini¢ao de pontos de amos-
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tragem e avaliacdo de propriedades e fatores criticos antes e pés-fogo. O
levantamento da biomassa e espécies arbustivas que existiam no local foi
realizado por meio de voo drone e colheita de vegetagao. Também foram
avaliados a espessura do horizonte orginico ¢ as caracteristicas dos solos,
nas profundidades de 0-3, 3-6, 6-10 ¢ 10-20 cm. As propriedades dos
solos avaliadas englobam as fisicas ¢ as quimicas, para citar algumas delas:
densidade, permeabilidade, elementos grosseiros, estabilidade de agrega-
dos, matéria orginica, nutrientes (macro e micro), metais pesados (Hg),
dentre outros.

Em meados de mar¢o do ano de 2021, foi aplicado o fogo con-
trolado, numa operagio que contou com o planeamento e realizagao do
ICNE bombeiros e equipas de sapadores florestais. Durante o fogo con-
trolado, foram registadas as temperaturas instantineas da chama, do solo
e a5 cm abaixo do solo (Fig. 5). Apés o incéndio, foi realizado um novo
voo drone para registar a drea afetada pelo fogo (Barroso et al., 2021). O
resultado, juntamente com a situacio pré-incéndio pode ser observado
na Fig. 6.

Fig. 5. Fogo controlado e medicao da temperatura do solo e da chama, com cAmara
termal. Foto: Jodo Assis, 2021.

No dia a seguir & aplicagio do fogo, e nos sucessivos 2 ¢ 6 meses
ap6s o fogo, foram realizadas as colheitas de amostras de solo, sempre
nos mesmos pontos, de forma a monitorizar e acompanhar a evolu¢io do
impacto e recuperagao do fogo. Esta acdo terd continuidade até 36 meses
ap6s o fogo, conforme realizado anteriormente em (Fonseca et al., 2017).

Logo a seguir ao fogo, também foram instaladas parcelas de erosio
(4 m?), que podem ser agrupadas em dois grupos: 4 parcelas em zona de
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menor declive e 4 em zona de declive mais acentuado. A instalagio das
parcelas exige trabalho manual e minucioso, com posicionamento nivela-
do da frente de erosio e ligacdo de uma mangueira ao bidio que coletard
o0 escoamento gerado pelos eventos de precipitagdo. Na Fig. 7 é possivel
visualizar um conjunto de parcelas de erosio e com detalhe a colheita dos
sedimentos da frente de erosdo de uma das parcelas. Esses sedimentos de
frente sdo quantificados, crivados e separados em fracio organica e mine-
ral, e estardo sujeitos a mais andlises laboratoriais. Por sua vez, os sedimen-
tos em suspensio carreados pela dgua de escoamento, sio coletados pelo
bidao, e tanto a 4gua como os sedimentos escoados sao quantificados. No
final, serd possivel estimar a perda de solo (ton.ha'.ano™) de cada parcela.

ATy ey a0 S LS T

PER

AT

A1 e

s

W m
Limitee chy paredy pekotn [ W am

Linrita a parcsta ot

Fig. 6. Ortofotomapas e modelos digitais de superficie na drea piloto de Aveleda,
antes (esquerda) e logo apés o incéndio (direita). Fonte: (Barroso et al., 2021).

No primeiro fogo prescrito, o escoamento superficial e a perda de
solo foram monitorados em um conjunto de parcelas semelhantes parea-
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das de 4 m? instaladas na 4rea de estudo, durante 14 meses ap6s o incén-
dio e as perdas anuais somadas equivalentes a 10,3 mm de escoamento
superficial e 1,3 Mg ha' de perda de solo. A Fig. 8 mostra a evolucio
temporal do escoamento e perdas de solo ao longo da monitorizagio rea-
lizada neste primeiro estudo (Fonseca et al., 2017).

Fig. 7. Parcelas de erosio e colheita de escoamento e sedimentos nas frentes das par-
celas instaladas apds o fogo na parcela de Aveleda. Foto: Ana Royer, 2021.
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Fig. 8. Evolugao temporal do escoamento e perda de solo ao longo do 1° fogo con-
trolado: média de 6 parcelas de erosao durante 14 meses. Fonte: Fonseca et
al., 2017.

Outra agio inovadora do projeto Terramater ¢é a aplicacio de tec-
nossolos em uma parte da parcela da Aveleda, assim como em algumas das
parcelas de erosio. Os tecnossolos consistem em uma mistura de residuos
organicos e inorganicos, sob influéncia antrépica, que buscam “criar” um
solo com as mesmas fungoes bioldgicas, quimicas e fisicas de um solo
natural, de forma a evitar e/ou reduzir a sua degradagao. O seu uso tem
sido crescente na remediagdo e recuperagio das dreas contaminadas por
mineragio. Na Fig. 9, é possivel visualizar a aplicacdo do tecnossolo sob
a drea ardida, agdo que foi realizada em camadas de 5 e 10 cm. Espera-se
em breve a divulgacio destes resultados, estimam-se, promissores na mi-
tigacao do impacto das propriedades do solo e da vegetacdo e na reducio
da perda de solo por erosio.

Fig. 9. Aplicagio de tecnossolo sob drea ardida e parcela de erosio na drea de estudo
Aveleda. Foto: Ana Royer, 2021.
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Além de todas as a¢oes acima elencadas, ainda decorrem em pa-
ralelo a monitorizagio dos insetos da drea ardida, margem e drea nao ar-
dida, em busca dos efeitos de borda e impactos que o fogo tem nessa
componente. Na Fig. 10 é possivel visualizar uma armadilha de captura
de insetos instalada na drea queimada.

Fig. 10. Armadilha para captura de insetos. Foto: Ana Royer, 2021.

O estudo desenvolvido na drea piloto de Aveleda ¢ inovador,
abrangente e mulddisciplinar, evolvendo diversos atores regionais e inte-
ressados nas temdticas dos incéndios florestais. Dessa forma, serd possivel
avaliar também o impacto da recorréncia dos incéndios florestais ¢ da
resiliéncia dos recursos solo e vegetacio, bem como a evolugao da recu-
peragio das dreas ardidas e a eficicia da aplicagio de tecnossolos como
medida de mitigagao dos impactes dos incéndios florestais.

1.3. Anilise global do efeito dos fogos controlados na
parcela Aveleda

O fogo controlado ¢é uma prdtica de manejo florestal comumen-
te recomendada com o objetivo de controlar o acimulo de combustivel
no sub-bosque dos povoamentos florestais ou no entorno coberto de ar-
bustos, devido a0 menor custo econdémico em comparagio com outras
técnicas da gestdao da vegetacdo. Esse controle é necessdrio para reduzir
o risco de incéndio florestal. Isso ¢ importante nas dreas montanhosas
do Mediterraneo porque o clima prevalecente durante os meses secos do
verdo gera condigbes perigosas de alto potencial para ignicio e, portanto,
a ocorréncia e propagacio do fogo dependem principalmente da quan-
tidade de combustivel e da sua continuidade espacial. Por outro lado, as
dreas montanhosas mostram uma extensio cada vez maior de dreas nao
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gerenciadas, onde os estoques de combustivel crescem descontroladamen-
te, aumentando o risco de incéndio nas florestas gerenciadas vizinhas.

Por definicao, os incéndios prescritos tém gravidade desprezivel
ou baixa, o que significa que os efeitos do fogo nos solos, principalmente
estudados ap6s incéndios florestais graves, nio sao realmente esperados.
A investigacio realizada numa drea de matos, no Parque Natural de Mon-
tesinho, Portugal, onde foi aplicado fogo prescrito no 4mbito do plano de
gestao dos povoamentos de pinhal que crescem nesta drea, mostrou que
um perfodo de trinta e seis meses nao foi suficiente para anular a efeitos
de um fogo prescrito de severidade efetivamente baixa nas propriedades
quimicas do solo. Com efeito, trinta e seis meses apds o incéndio, per-
sistem efeitos significativos em algumas propriedades do solo, nomeada-
mente na soma das bases trocdveis, aluminio trocdvel e nos teores de f6s-
foro e potéssio. Esses resultados, principalmente em relagio as camadas de
solo de 5 220 cm de profundidade do solo podem ajudar a desconstruir a
ideia de que os efeitos do fogo se restringem a camada superficial do solo,
na medida em que processos dindmicos como a lixiviagdo sio levados em
consideragdo nas interpretagoes dos resultados. No entanto, a recupera-
¢do da maioria das propriedades quimicas do solo, de forma a atingir os
niveis anteriores ao fogo prescrito, foi mais ripida na camada superficial
(0-5 cm) e isso ¢ entendido como resultado da atividade bioldgica e dos
processos de meteoriza¢io que sido mais intensos na superficie do que nas
camadas mais profundas do solo.

Embora os valores absolutos reportados em relagio as varidveis
indicativas de degradagao fisica do solo (permeabilidade, escoamento e
perda de solo) pelo efeito do fogo na drea de estudo, nio sejam expressi-
vos, elucidam, porém, sobre a complexidade das respostas nos processos
hidrolégicos e do solo nestas condi¢oes. Além disso, ¢ especialmente no
que se refere A erosao hidrica, deve-se considerar o fato de que a condigao
inicial corresponde a solos delgados, ja degradados em sua capacidade de
suportar uma significativa cobertura vegetal capaz de proteger o solo. A
forma sigmoide observada da curva de resposta a erosio a precipitacio
cumulativa ao longo do periodo de monitoramento (Fig. 8) mostra que
a taxa inicial de perda de solo, apés o fogo, diminui rapidamente para
valores muito mais baixos e isso é explicado principalmente pela escassez
de finos disponiveis para serem arrastados pelo escoamento superficial.
Em dreas marginais ou degradadas como essas, de alta pedregosidade su-
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perficial, a perda de solo medida ndo ¢ alta, mas a escassez de finos na
superficie aumenta sua importdncia em um ambiente tao fragil, como um
fundo de fertilidade do solo necessdrio para a recuperagio da vegetacio e
seus efeitos de feedback adicionais na protecio do solo.

As pesquisas realizadas também permitiram conhecer as taxas de
recuperacio do solo em dreas queimadas apds incéndios leves. Embora
a recuperagio esteja em andamento e é mais rdpida na camada superior
do solo, apds 36 meses a camada superficial do solo de 20 cm ainda nao
atingiu a condigdo anterior ao fogo. Em comparacio com incéndios flo-
restais severos, os incéndios prescritos tém impactos muito menores no
solo, e este estudo nio se concentrou realmente nos ativos amplamente
comprovados desta prética de manejo florestal. Pelo contrdrio, chama a
atencio para a elevada fragilidade das zonas marginais de montanha, onde
ligeiros estresses ambientais provocam impactos significativos que podem
durar muito tempo, visto que as lentas taxas de recuperagio os deixam
€XpOStOs & NOVOS eSLresses.
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2. Povoamentos florestais de espécies exdticas
e autéctones (solo, servigcos do ecossistema,
incéndios)

2.1. Serra da Nogueira

O solo mineral e a biomassa das drvores sao os maiores reservaté-
rios de carbono, e a substitui¢io de espécies florestais pode influenciar sig-
nificativamente a quantidade de carbono armazenado nos diversos com-
partimentos que compdem os ecossistemas terrestres (biomassa, horizonte
organico e solo mineral). O estudo de (Fonseca et al., 2019), realizado
na Serra da Nogueira (NE Portugal) avaliou a influéncia da substituicao
da espécie Quercus pyrenaica (QP), que representa a vegetagao climax da
Serra da Nogueira, NE de Portugal, pelas plantacoes de Pseudorsuga men-
ziesii (PM) e Pinus nigra (PN) (espécies de crescimento rdpido). Situada
entre as altitudes de 1000 ¢ 1150m, a vegetacido autdctone QP ocupa
cerca de 6000 ha da Serra da Nogueira, sendo uma das maiores dreas de
QP em Portugal. Nas tltimas décadas, uma parte da vegetacio nativa
foi substituida por espécies de crescimento rédpido e exéticas (PM e PN),
num processo em que os incéndios florestais foram agentes importantes
da mudanga.

Para estimar o impacto da reposi¢io das espécies no armazenamen-
to de carbono em quatro compartimentos (biomassa arbérea, biomassa
herbdcea, horizonte orginico e solo mineral), trés dreas de amostragem
foram selecionadas em locais adjacentes com solo e condigoes climdticas
semelhantes. A primeira 4rea, coberta por Quercus pyrenaica (QP), repre-
senta o solo original. A segunda drea estd em um talhdo de Pseudorsuga
menziesii (PM) com 30 anos, ¢ a terceira, sob Pinus nigra (PN), também
com 30 anos (Fig. 11). Em cada drea de amostragem, trés parcelas de
314 m? foram definidos aleatoriamente, como circulos de raio de 10 m
(seguindo procedimentos comuns em inventdrios florestais) e foram me-
didos a altura e o didmetro na altura do peito de todas as drvores, a fim
de caracterizar os talhdes e estimar a biomassa das drvores. A vegetagao
herbicea e o horizonte orginico foram coletados em dreas de 0,49 m?
em 15 pontos sob cada espécie de drvore (5 por parcela). Nos mesmos
pontos, amostras de solo perturbado e nio perturbado foram coletadas
nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm. Maiores
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detalhes acerca da metodologia adotada podem ser consultados em (Fon-
seca et al., 2019).

Fig. 11. Imagens da drea de amostragem de Quercus pyrenaica (QP), Pseudotsuga men-
ziesii (PM) e Pinus nigra (PN) na Serra da Nogueira, respetivamente. Fonte:

adaptado de (Carvalho, 2018).

Trinta anos apds o climax da substitui¢io da vegetacdo, mais de
70% do carbono ¢ armazenado na biomassa acima do solo: 71% (57 Mg
Cha'), 72% (141 Mg C ha') e 80% (91 Mg C ha™) para o QP, Espécies
PM e PN, respetivamente (Fig. 12a). Os estoques de carbono na biomas-
sa subterrinea de PM (55 Mg C ha’!, equivalente a 1,8 Mg C ha' ano™)
excederam o dobro do encontrado nos povoamentos PN ¢ QP (23 Mg C
ha! para ambas as espécies). A contribui¢io dos estoques de carbono na
vegetacio herbdcea para o carbono total armazenado ¢ quase desprezivel
(0, 0,2 € 0,3% para as espécies PM, PN e QD respetivamente, Fig. 12b),
adicionando no sistema 0,48 Mg C ha'! em PN e 0,84 Mg C ha'! em QP.
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Fig. 12. Armazenamento de carbono na biomassa acima do solo (AGB) e abaixo do
solo (BGB) das espécies florestais Pseudorsuga menziesii (PM), Pinus nigra
(PN) e Quercus pyrenaica (QP). (b) Armazenamento do carbono ABG and
BGB na vegetacio herbécea. Os valores médios de cada componente da bio-
massa com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (p> 0,05).
Fonte: (Fonseca et al., 2019)
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A matéria seca do horizonte orginico acumulada na superficie do
solo sob as trés espécies ¢ significativamente maior para PM (31,8 Mg
ha') e PN (27,1 Mg ha'), em comparagio com QP (18,4 Mg ha™'),
quando se considera o Camadas organicas L, F ¢ H juntas. Também os
estoques de carbono em todo o horizonte orginico (camadas L, F ¢ H)
foram significativamente maiores sob PM (11,1 Mg C ha') ¢ PN (13,1
Mg C ha') do que QP (8,2 Mg C ha'), o que corresponde a um acimulo
adicional de 97 kg ha' ano ' e 163 kg ha™ ano™ para espécies PM e PN,

respetivamente, em comparagao com QP.

A introducio de espécies PM e PN substituindo QP (vegetacao
climicica) reduziu significativamente a concentragio de carbono em to-
das as camadas do solo, como pode ser visualizado na Fig. 13. As diferen-
cas significativas encontradas entre a conifera introduzida (PM e PN) e as
espécies nativas de folha larga (QP) devem-se, a principio, aos disttrbios
do solo durante a instalagiao do povoamento de coniferas (PM e PN), que
favoreceu a mineralizagio da matéria orginica do solo, sendo a camada
superficial (0-5 cm) a que sofreu mais perdas de carbono. Tendo em conta
os valores de stock de carbono no solo e sabendo que a matéria organica
¢ uma propriedade essencial na manutencio das propriedades do solo, e,
consequentemente, na conservacio de todo o ecossistema, a substituigao
de espécies pode estar a contribuir para a degradagio tempordria e a longo
prazo do ecossistema (Fonseca et al., 2019).
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Fig. 13. Armazenamento de carbono em camadas de solo mineral das espécies flores-
tais Pseudotsuga menziesii (PM), Pinus nigra (PN) e Quercus pyrenaica (QP).
Os valores médios de cada camada de solo com a mesma letra nio sio signifi-
cativamente diferentes (p> 0,05). Fonte: (Fonseca et al., 2019, 2018).

Analisando de forma global todo o sistema, os ganhos de carbono
sao observados na biomassa das espécies florestais e no horizonte organico
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(1,3 Mg Cha'ano”' em PN e 4,0 Mg C ha'' ano”! em PM) e perdas signi-
ficativas foram registadas no reservatério de carbono do solo (cerca de 2,2
Mg C ha' ano™). O carbono total acumulado ¢ significativamente maior
em PM (331 Mg C ha') em comparagio com PN (246 Mg ha') e QP
(273 Mg C ha''), que apresentam valores estatisticamente semelhantes.

Considerando a espécie QP como original, a Fig. 14 compara a
variagdo do stock de carbono nos diferentes compartimentos das espécies
avaliadas, constatando que no geral, houve uma subida nos stocks para
espécie PM, e o contrdrio para PN. Os estoques de carbono na biomas-
sa arbérea introduzida apresentaram um grande aumento apés 30 anos
de substituicdo da floresta nativa, uma vez que em QP representa 29%
(80 Mg C ha) do total, passando para 60% (196 Mg C ha') em PM e
para 47% (114 Mg C ha') em PN. Nas espécies PM e PN e, principal-
mente em PM, os acréscimos de carbono proporcionados pela biomassa
das espécies florestais ¢ pelos horizontes organicos foram suficientes para
compensar as redugoes verificadas no solo até 30 cm de profundidade,
atingindo valores semelhantes (PN) e significativamente superiores (PM)
aos registados na situagdo original (QP) (Fonseca et al., 2018). Esse es-
tudo também demonstrou que a biomassa das drvores e o solo mineral
constituem os principais reservatdrios de carbono nas espécies avaliadas
da Serra da Nogueira (Fonseca et al., 2019).
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Fig. 14. Variagio no contetido de carbono em todos os compartimentos de Pseudot-
suga menziesii (PM) e Pinus nigra (PN) em comparagio com o solo original
(QP). Espécies florestais (FS), vegetagio herbdcea (HV), horizonte orgnico
(FF) e camadas de solo mineral (MS). Fonte: Fonseca et al., 2019.
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3. Lamas de Podence (Casa do Careto)

3.1. Geopark Terras de Cavaleiros

Fig. 15. Depressio de Santa Comba da Vilarica, com destaque para o vale da Vilarica
entre as cadeias de montanhas. Foto: Ana Royer, 2021.

No Geopark encontra-se o Macico de Morais, a maior drea con-
tinua de rochas ultrabdsicas de Portugal, com rochas de mais de 540 mi-
lhées de anos, que fazem mencdo ao evento histdrico do choque entre
continentes ¢ a consequente formacio da cadeia montanhosa Varisca,
iniciando o ciclo Varisco. O relevo da regido ¢ tnico, compreendendo a
falha da Vilarica, que se desenvolve entre Braganga, Vilarica e Manteigas,
numa extensio de 250 km. A formagio do relevo est4 associado um gran-
de acidente tecténico, onde ocorreu o levantamento de blocos como as
Serras de Bornes (1199 m) e a Serra da Nogueira (1320m) e o abatimento
de outros, como as depressoes de Santa Combinha, Macedo de Cavaleiros
e Vilarica (Fig. 15) (Geopark, 2021). No website do Geopark Terras de
Cavaleiros é possivel encontrar uma lista detalhada dos geossitios: https://
www.geoparkterrasdecavaleiros.com/pt-pt/geossitios.

3.2. Caretos de Podence

Além do patriménio geoldgico, encontra-se também nesta zona
um notdvel patriménio cultural: os Caretos de Podence, origindrios da al-
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deia de Podence, no concelho de Macedo de Cavaleiros. Em 2019, foram
declarados Patriménio Cultural Imaterial da Humanidade pela UNES-
CO (ONU, 2019).

Todos os anos, durante o Carnaval, ocorre um dos eventos tra-
dicionais mais importantes do norte de Portugal: as figuras “diabdlicas”
dos Caretos - rapazes mascarados com fatos de franjas de 1a coloridas,
mdscaras de nariz pontiagudo feitas de lata ou couro e chocalhos a cin-
tura -encarnam personagens misteriosas e percorrem as ruas da aldeia de
Podence aos saltos, gritos e barulho dos chocalhos, e metendo-se com as
pessoas que passam, sobretudo para “chocalhar” as raparigas. Na origem
do carnaval ancestral, estavam associados a figura do “diabo a solta” e
representavam os excessos, a cuforia e a alegria permitidos nesta altura
do ano, interrompendo os longos siléncios dos meses frios de inverno,
celebrando também a fertilidade da primavera que se aproximava (ONU,
2019).

Dentro das festividades do Carnaval de Podence, também conhe-
cido como Entrudo Chocalheiro, destacam-se o ritual dos “casamentos”
ou “contrato de casamentos”, no Domingo Gordo, um momento de hu-
mor que visa “casar” todas as mocas solteiras da terra e, na 32 feira de
Carnaval, o desfile e a ceriménia da Queima do Entrudo, que anuncia o

final da festa (Fig. 16).

Fig. 16. Caretos de Podence trajados no ritual da queima do entrudo. Fonte: (Caretos
de Podence, 2021).
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Em 1985, os Caretos de Podence organizaram-se e transformaram
o grupo numa associac¢io cultural, com o objetivo principal de preservar
este evento tradicional. Como simbolo da cultura do nordeste transmon-
tano, os Caretos de Podence tém sido convidados a participar em vdrios
acontecimentos culturais e recreativos, em Portugal e no estrangeiro. A
histéria do grupo e desta tradicdo pode ser vista na “Casa do Careto”,
um espago museoldgico existente em aldeia, inaugurado em 2004. Nela
podem ser visualizados os fatos, os chocalhos, as mdscaras, as marafonas
destas figuras enigmdticas, assim como telas da pintora Graga Morais e de

Balbina Mendes (Caretos de Podence, 2021).
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4. Parque Natureza do Azibo

A Paisagem Protegida da Albufeira do Azibo é um repositério de
vegetacdo de importancia nacional, acolhendo diversas espécies ameaca-
das, possuindo um elevado valor paisagistico, e de patriménio ambiental.
A drea protegida foi criada em 1999 e, com mais de 4000 hectares, ¢ um
caso de sucesso de desenvolvimento sustentdvel, uma vez que no parque
sao promovidas atividades de lazer e recreio em harmonia com a prote-
¢do ambiental, como trilhas, percursos em bicicleta, praticar desportos, se
refrescar numa das praias fluviais, fazer piqueniques, dentre outras ativi-

dades (Fig. 17).

A grande diversidade faunistica encontrada na Paisagem Protegi-
da da Albufeira do Azibo ¢ resultado de habitats aquéticos rodeados de
carvalhais, bosques e montados de sobreiro ¢ azinheira bem conservados
e zonas agricolas. E um importante local de apoio 3 migragio de virias
espécies, habitat para aves limicolas, zona de refigio e alimentagdo para
vdrios animais, peixes, mamiferos, autdctones ou nio. Os bosques de
sobreiro e de Azinheira sio considerados um dos mais conservados de
Portugal, e existem na forma densa sem intervengio humana como em
montados de sobro e de azinheiro.

Fig. 17. Panorama do Parque Natureza do Azibo em dia de verdo. Fonte: (AZIBO,
2021).

Por estar inserida no Sitio de Morais (Rede Natura 2000) quase
na sua totalidade, na 4rea da Paisagem protegida existem ainda vestigios
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arqueoldgicos de pecas do Neolitico como o machado de pedra polida de
Bornes, alabardas (um tipo de arma de cobre do periodo bronze antigo),
um conjunto de artes rupestre da Idade do Bronze, a Fraga da Pegada,
além da existéncia de castros na regido (AZIBO, 2021).
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