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RESUMO

o objetivo deste trabalho foi estudar o impacto da carga de combustível nas propriedades hidrológicas de um 
solo franco arenoso, queimado em condições de laboratório. Para tal, foram recolhidas e transportadas para 
laboratório, amostras de solo não perturbado, onde foram queimadas depois de aplicar diferentes cargas de 
material combustível (agulhas de pinheiro). A taxa de infiltração e a sorvidade do solo diminuem fortemente com 
o aumento da carga de combustível.

Palavras-chave: Incêndio, taxa de infiltração, condutividade hidráulica, sorvidade,  potencial matricial.

aBSTRacT 

The aim of this work was to study the impact of fuel load on hydrological properties of a sandy loam soil burnt under 
laboratory conditions. To do this, undisturbed soil samples were collected and transported to the laboratory where they 
were burnt after applying different fuel loads (pine needles). The infiltration rate and soil sorptivity sharply reduced 
when fuel load increased.

Keywords: Fire, infiltration rate, hydraulic conductivity, sorptivity, water potential.

RESUMEn 

Impacto de una carga de combustible en las características hidráulicas de un suelo post-incendio en un entorno 
laboratorial - El objetivo de este trabajo fue el estudio del impacto de la carga de combustible sobre las propiedades 
hidrológicas de un suelo franco arenoso quemado bajo condiciones de laboratorio. Para ello, se recogieron muestras 
de suelo no perturbadas y se transportaron al laboratorio, donde se quemaron después de aplicar diferentes cargas de 
combustible (hojas de pino). La tasa de infiltración y la sortividad del suelo se redujeron fuertemente al aumentar la 
carga de combustible. 

Palabras clave: Incendio, tasa de infiltración, conductividad hidráulica, sortividad, potencial matricial.

RESUMé

Impacte de la charge combustible sur les propriétés hydrologiques d’un sol après incendie en conditions de 
laboratoire - L’objectif de ce travail est d'étudier l'impact de la charge de combustible sur les propriétés 
hydrologiques d 'un sol argileux sablonneux brûlé dans des conditions de laboratoire. Pour ce faire, des échantillons 
de sol non perturbés ont été recueillis et transportés au laboratoire où ils ont été brûlés après avoir appliqué 
différentes charges de combustible (aiguilles de pin). Le taux d'infiltration et la sorptivité du sol ont fortement 
diminué lorsque la charge de combustible a augmenté.

Mots-clé: Incendie, taux d’infiltration, conductivité hydraulique, sorptivité, potentiel matriciel.
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introdução 

Os incêndios florestais são parte integrante dos 
ecossistemas, no entanto, nas últimas décadas tem- 
-se observado um aumento na frequência e severidade 
na região Mediterrânea (Shakesby, 2011). Portugal, 
Espanha, itália, França e Grécia, são os países da União 
Europeia com maior índice de risco de deflagração e 
onde ocorrem as maiores perdas humanas, ambientais 
e económicas devido aos incêndios florestais 
(Laranjeira e Leitão, 2008). Segundo Lourenço (2007), 
nos últimos anos tem-se vindo a registar em Portugal 
um aumento do número de incêndios florestais e da 
área ardida, sendo que na maioria dos casos deve-                     
-se a causas antrópicas, especialmente à agricultura 
(Rodrigues et al., 2016).

Dependendo da temperatura atingida e do tempo de 
duração dos picos térmicos, um incêndio florestal 
poderá causar impactos de menor ou maior severidade 
sobre a cobertura vegetal (Adámek et al., 2016; castro 
et al., 2010; Francos et al., 2016), a modificação das 
propriedades físicas e hidrológicas do solo (Gordillo-
Rivero et al., 2014; Mataix-Solera et al., 2011) e, 
consequentemente, sobre o aumento do risco de 
inundação na bacia hidrográfica a jusante (Kean et 
al., 2016; Pierce et al., 2004). Dada a importância dos 
incêndios na floresta Mediterrânea regista-se também 
a necessidade de estudar o seu efeito nas propriedades 
hidráulicas de um solo nesta região. Moody et al. 
(2016) demonstrou que a condutividade hidráulica e a 
sorvidade diminuem com o aumento da severidade do 
incêndio numa floresta de Pinus pinea, em solo areia-
franca, no colorado, EUA. Em áreas mediterrâneas, 
diversos autores verificaram que a temperatura do 
fogo e a sua duração, assim como outras variáveis 
podem afetar as taxas de infiltração da água no solo 
devido a alterações na sua hidrofobicidade (Jordán 
et al., 2013; Zavala et al., 2010) ou a alteração do 
sistema de poros como resultado da presença de cinzas 
(Pereira et al., 2015) e a destruição de agregados 
(Francos et al., 2015; Jordán et al., 2014; Mataix-
Solera et al., 2011).

Este estudo teve como objetivo principal conhecer 
o impacto da carga de combustível e o tempo de 
aquecimento sobre as propriedades hidrológicas de um 
solo queimado em condições de laboratório, com vista 
a desenvolver um método de previsão da infiltração em 
cenário pós-incêndio. Para tal foram recolhidas amostras 
não perturbadas de solo franco arenoso do Ludo (Algarve, 
sul de Portugal) às quais se adicionaram quantidades 
crescentes de material combustível constituído por 
agulhas de pinheiro (entre 0 e 16 kg m-2). Em laboratório 
as amostras foram queimadas (com duração entre 5 e 25 
min) e determinou-se a condutividade hidráulica (ks), a 
sorvidade (S) e o potencial matricial do solo (ψ).  

Material e métodos

Num solo franco arenoso localizado no Ludo (37° 2.4’ 
N, 7° 58.7’ W) foram recolhidas quatro amostras, de 
forma aleatória com afastamento entre si inferior 
a 2 m, numa zona plana, coberta com vegetação 
de Pinus pinea, (fig. 1). Este local insere-se na única 
área florestal existente no concelho de Faro e tem sido 
sujeita a diversos incêndios nas últimas décadas. o solo 
existente é litólico não-húmico de arenitos grosseiros 
(Kopp et al., 1989), desenvolvido sobre formação 
litológica de areias e cascalheiras de Faro-Quarteira, 
segundo mapa geológico à escala de 1:50000 (DGM, 
1984). cada amostra, com dimensão 50 cm × 50 cm × 
25 cm, foi cortada lateralmente e confinada, de modo 
a não ser perturbada (fig. 2a). A base da amostra foi 
separada do substrato através da cravação horizontal de 
estacas de madeira (fig. 2b). A base da caixa, construída 
em chapa metálica perfurada, foi colocada entre as 
estacas de madeira e a amostra, de modo a permitir o 
seu transporte para o laboratório (fig. 2c).

Em laboratório foi determinada a granulometria das 
amostras do solo, através da análise granulométrica 
(areia, 0.05 — 2 mm; limo, 0.002 — 0.05 mm; argila, 
<0,002 mm) por peneiração e sedimentação de acordo 
com a especificação LNEC E-196 (1966). A porosidade foi 
determinada de acordo com a expressão, q = Vv/V, onde 
Vv é o volume de vazios e V é o volume total da amostra. 
os valores médios do teor em água e de matéria orgânica 
foram obtidos a partir de quatro porções de solo retiradas 
de cada uma das amostras e determinados segundo a 
norma NP84 (1965) e o método Loss-on-Ignition (Schulte 
e Hopkins, 1996), respetivamente.

Em laboratório foram realizados incêndios sobre as 
amostras de solo, utilizando diferentes valores de carga 
combustível: 4 kg m-2 (amostra B), 8 kg m-2 (amostra c) e 
16 kg m-2 (amostra D). o máximo 16 kg m-2 foi considerado 
representativo das condições do local (Almeida et 
al., 2016). À amostra de controlo não foi adicionada 
carga combustível (amostra A). A carga combustível 

Fig. 1 – Local de amostragem, Ludo (Algarve, sul de Portugal).

Fig. 1 – Sampling location, Ludo (Algarve, south of Portugal).
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foi recolhida do local de amostragem e era constituída 
principalmente por agulhas de pinheiro. Este material 
foi deixado a secar em laboratório e cortado de forma a 
poder ser confinado na superfície da amostra. Durante os 
ensaios, a monitorização da temperatura fez-se para as 
modalidades extremas de carga combustível (amostras B e 
D), usando três sensores termopares que foram inseridos a 
1.5 cm, 3.0 cm e 4.5 cm de profundidade. os dados foram 
registados a cada 60 s e independentemente da duração 
da combustão, a monitorização da temperatura ocorreu 
até ser restabelecida a temperatura inicial no solo.

Para determinar a condutividade hidráulica (ks), a 
sorvidade (S) e o potencial matricial do solo (ψ) nas 
diferentes amostras foram efetuados ensaios de infiltração 
com infiltrómetro de duplo anel, com diâmetro interior 
e exterior de 20 e 30 cm, respetivamente. Estes foram 
cravados na amostra até à profundidade de 5 cm. Durante 
a realização do ensaio foi mantida uma carga hidráulica 
constante de 3 cm sobre a superfície do solo, com recurso 
a duas válvulas de nível, uma no anel interior e outra 
entre os dois anéis (fig. 3 e 4).

Foram efetuadas medições do volume de água no 
reservatório que alimentava o anel interior (fig. 4), a 
cada minuto, durante um primeiro período de 20 minutos; 
a cada 2 minutos durante um segundo período de 14 
minutos; a cada 5 minutos durante um terceiro período 
de 25 minutos; e a cada 10 minutos durante o resto do 
ensaio. os ensaios tiveram durações aproximadas de três 
horas, sendo que no final a taxa infiltração permanecia 
aproximadamente constante.

os valores de ks e S foram obtidos através do modelo 
de Philips (Eq. 1) ajustado por regressão polinomial, de 
termo independente nulo, à série de dados observados I 
= f(t), sendo I- infiltração (mm) e t- tempo (s).  

(1)

O valor do ψ do solo foi calculado a partir do ajuste do 
modelo de Green-Ampt (Eq. 2) às curvas de infiltração 
observadas, sendo que Dq = q - qi, com qi = Vwi/V, onde 
Vwi é o volume de água inicial.

(2)

os fatores de correção da condutividade hidráulica (Kks) 
e da sorvidade (KS), para a condição pós-incêndio com 
diferentes quantidades de carga combustível ardida, são 
obtidos das seguintes equações:

(3)

 (4)

Fig. 2 – Recolha das amostras (dimensão 50 cm × 50 cm × 
25 cm): a) corte e confinamento, b) cravação horizontal das 

estacas, c) colocação da base da caixa.

Fig. 2 – Field sampling (dimension 50 cm × 50 cm × 25 cm): 
cutting and boxing, b) insertion of horizontal wood stakes, c) 

insertion of the box floor.

Fig. 3 – Ensaio com infiltrómetro de duplo anel: 
a) amostra A; b) amostra D.

Fig. 3 – Experiment with double ring infiltrometer: 
a) sample A; b) sample D.

Fig. 4 – Esquema dos ensaios realizados com recurso a 
infiltrómetro de duplo anel. (1) reservatório ligado ao anel 
exterior do infiltrómetro, (2) reservatório ligado ao anel 

interior do infiltrómetro, (3) infiltrómetro de duplo anel, (4) 
válvula de nível, (5) amostra de solo não perturbado.

Fig. 4 – Design of double-ring infiltrometer experiments. 
(1) Water reservoir for external ring, (2) water reservoir for 

internal ring, (3) double ring infiltrometer, (4) level valve, (5) 
undisturbed soil sample.
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o fator de correção do potencial matricial (Kψ) é dado 
por :

(5)

Resultados

o solo apresentou valores de porosidade de 
aproximadamente 40%, sendo constituído por 88% de 
areia, 2% de limo e 10% de argila, pelo que foi classificado 
como franco arenoso segundo Kopp et al. (1989). A 
percentagem de matéria orgânica média era de cerca de 
16.42 ± 1.63 g kg-1. Para um aumento da carga combustível 
de 4 kg m-2 para 16 kg m-2 observou-se um incremento na 
temperatura máxima de 54.0 ºc (Tabela i). 

o teor em água das amostras de solo pré-incêndio variou 
entre 0.87 ± 0.06 % (amostra A) e 0.93 ± 0.04 % (amostra c). 
No entanto, na situação pós-incêndio verificaram-se perdas 
médias de água em todas as amostras: 46.6% (amostra B), 
30.1 % (amostra c) e 63.8 % (amostra D), Tabela i.

A temperatura máxima atingida no solo em cada ensaio 
aumentou com a carga combustível (fig. 5). Na amostra 
B (4 kg m-2 de carga de combustível), 20 minutos após 
o início da combustão, a temperatura ultrapassou 
ligeiramente os 250 ºc a 1.5 cm da superfície. No caso 

Amostra A B c D

carga combustível total, m (kg m-2) 0 4 8 16

Duração da combustão (min) -- 5 20 25

Temperatura máxima durante a combustão (ºc) -- 254.5 -- 308.5

Teor em água médio no solo, pré-combustão (a) (%) 0.87±0.06 1.03±0.13 0.93±0.04 1.05±0.14

Teor em água médio no solo, pós-combustão (a) (%) -- 0.55±0.10 0.65±0.08 0.38±0.10

Tabela i – características dos ensaios de simulação de incêndio.

Table I – Characteristic of the fire simulation tests.

(a) o teor em água corresponde à média de 4 amostras.

da amostra D (16 kg m-2), 60 minutos após o início da 
combustão, verificou-se que a temperatura ultrapassou 
ligeiramente os 300 ºc a 1.5 cm da superfície. Na amostra 
D os picos térmicos foram mais elevados do que na 
amostra B e o tempo que levaram a atingir incrementou 
com a profundidade.

Os dados observados mostraram que a infiltração está 
inversamente relacionada com a carga combustível 
(fig.6), sendo maior na amostra A e menor na D.

Fig. 5 – Registo das temperaturas durante a simulação do incêndio em laboratório: a) amostra B (carga combustível ardida 4 kg m-2), 
b) amostra D (carga combustível ardida 16 kg m-2).

Fig. 5 – Temperature record during fire simulation at the laboratory: a) sample B (fuel load 4 kg m-2), b) sample D (fuel load 16 kg m-2).

Fig. 6 – Infiltração acumulada, I, em função do tempo, t, para 
as diferentes amostras do solo (A, B, C e D).

Fig. 6 – Cumulative infiltration, I, in function of time, t, for 
different soil samples (A, B, C e D).
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o valor de ks diminuiu de 15.36 mm h-1 (amostra B) até 
5.11 mm h-1 (amostra D) com o incremento da carga 
combustível, para uma amostra de controlo (A) com 
24.02 mm h-1 (Tabela ii). Tanto a sorvidade do solo 
como o potencial matricial comportam-se da mesma 
forma, atingindo valores de 0.5 mm h-0.5 e 0.28 mm, 
respetivamente, para a máxima carga de combustível 
(amostra D) (Tabela ii). os fatores de correção mostram 
uma relação linearmente inversa com a quantidade de 
carga combustível (Kks = - 0.0524 m + 1, r2 = 0.92; KS 
= - 0.0526 m + 1, r2 = 0.99; Kψ = - 0.0596 m + 1, r2 = 
0.92), correspondendo a uma redução da infiltração de 
água no solo após saturação traduzida pelo fator Kks e 
uma menor capacidade de absorção da água por efeito 
de capilaridade traduzida por KS ou Kψ. 

Em geral, a infiltração calculada pelo modelo de Green-
Ampt (com parâmetros ks e ψ pré-incêndio, corrigidos 
pelos respetivos fatores de correção) mostrou um bom 
ajuste com a infiltração experimental para cada caso 
(fig. 7). O erro relativo face aos valores observados 
foi inferior a 25% em todos os ensaios, o que provou a 
aplicabilidade do modelo de Green-Ampt a condições 
pós-incêndio. 

Sempre que os resultados permitam quantificar a 
variação das propriedades hidráulicas em solos ardidos, 
é possível ajustar os modelos hidrológicos a bacias 
hidrográficas em cenário pós-incêndio. No entanto, mais 
estudos deverão ser levados a cabo por forma a alargar a 
aplicabilidade a outros solos e outros cobertos vegetais.

Discussão 

os picos da temperatura atingidos durante os ensaios 
correspondem a incêndios de baixa severidade ou 
queimadas controladas (cawson et al., 2012). A 

Amostra 

Parâmetros Fatores

ks 
(mm h-1)

S 
 (mm h-0,5)

ψ
(mm)

Kks KS Kψ

A 24.02 3.44 3.43 1.00 1.00 1.00

B 15.36 2.85 3.17 0.64 0.83 1.05

c 13.35 2.01 1.28 0.56 0.59 0.43

D 5.11 0.50 0.28 0.21 0.15 0.09

Tabela ii – Parâmetros hidrológicos (condutividade hidráulica, 
ks; sorvidade, S; potencial matricial, ψ) e fatores de correção 

(condutividade hidráulica, Kks; sorvidade, KS e potencial 
matricial, Kψ) para as amostras com diferentes quantidades de 
carga combustível ardida (A, 0 kg m-2; B, 4 kg m-2; c, 8 kg m-2; 

D, 16 kg m-2).

Table II – Hydrological parameters (infiltration rate, ks; soil 
sorptivity, S;  water potential, ψ) and correction factors 

(infiltration rate, Kks; soil sorptivity, KS; water potential, Kψ) 
for different soil samples burnt under different fuel loads 

(A, 0 kg m-2; B, 4 kg m-2; C, 8 kg m-2; D, 16 kg m-2).

carga combustível influenciou a duração do fogo e a 
temperatura atingida, o que teve efeitos importantes 
sobre a taxa de infiltração e a sorvidade do solo. No 
intervalo de temperatura estudado, quer a taxa de 
infiltração, quer a sorvidade e o potencial matricial 
diminuíram acentuadamente de forma inversa com a 
carga combustível. Estes resultados estão de acordo 
com os obtidos por outros autores (Granged et al., 2011; 
Shalkesby e Doerr, 2006; Zavala et al., 2010). Segundo 
Mataix-Solera et al. (2011), em solos onde a matéria 
orgânica é responsável pela agregação, a combustão 
contribui para a perda de estabilidade dos agregados e 
à libertação de partículas finas provenientes quer dos 
agregados quer das cinzas (Zavala et al., 2009). Este 
efeito causa a colmatação dos poros, principalmente na 
superfície do solo, o que contribui para a diminuição da 
capacidade de infiltração da água (Holden et al., 2014).  

outra possibilidade, não tida em conta neste estudo, é o 
aparecimento da hidrofobicidade do solo. Tem sido provado 
que, a hidrofobicidade do solo associada ao fogo ocorre por 
volta dos 250 ºc e destrói-se a partir dos 450 ºc, quando a 
combustão está completa (apesar de depender do tempo de 
duração dos picos térmicos). os dados obtidos mostraram 
que durante a queima experimental alcançaram-se picos 
entre 250 ºc e 300 ºc nos primeiros 15 mm de solo. Deste 
modo, é possível que a hidrofobicidade seja, em parte, 
responsável pela diminuição da infiltração. No entanto, o 
impacto térmico na sorvidade e no potencial matricial (que 
diminuíram com o aumento da carga combustível) mostrou 
que, ou se mantiveram as condições hidrofóbicas ou, a 
importância da hidrofobicidade foi muito limitada (cawson 
et al., 2016). À escala detalhada, existem outros fatores 
que podem afetar a capacidade de infiltração, tanto ou mais 
importantes do que a hidrofobocidade, nomeadamente, os 
macroporos, as fissuras ou a colmatação do solo (Larsen et 
al., 2009; Nyman et al., 2014).

Fig. 7 – Relação entre infiltração observada vs calculada.

Fig. 7 – Relationship between the observed and 
calculated infiltration.
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Dada a diversidade dos graus de severidade que podem 

ocorrer num incêndio florestal, os resultados sugerem que 

os parâmetros associados à condutividade hidráulica têm 

um padrão heterogéneo no pós-incêndio, ou seja, existem 

distintos mosaicos de zonas de infiltração e de formação ou 

transmissão da escorrência (cawson et al., 2013; Keesstra 

et al., 2014). Este facto é relevante na altura de projetar 

planos de atuação e recuperação de solos queimados 

(Williams et al., 2015), onde um estudo detalhado poderá 

permitir a identificação de áreas de maior risco de erosão e 

a aplicação de medidas corretivas à microescala. 

Conclusão 

Este estudo realizado em laboratório visou avaliar o 

impacto da carga combustível ardida nas propriedades 

hidráulicas de um solo franco arenoso. com este propósito, 

foram recolhidas amostras de solo não perturbado, sobre 

as quais foram queimadas quantidades crescentes de 

material combustível representativo do local.

Durante o incêndio, as amostras com maior carga 

combustível apresentaram maiores picos de temperatura 

no solo, de tempo de combustão e da quantidade 

de cinzas depositadas na superfície. Em resultado 

observou-se que nestas mesmas amostras ocorreu uma 

diminuição da condutividade hidráulica, sorvidade e do 

potencial matricial.

os modelos de Philips e Green-Ampt podem ser aplicados 

a solos queimados, desde que a condutividade hidráulica, 

sorvidade ou potencial matricial sejam corrigidos em 

função da carga combustível ardida.

conhecendo os fatores de correção das propriedades 

hidráulicas do solo em função da carga combustível, 

torna-se possível ajustar os modelos hidrológicos a bacias 

hidrográficas em cenário pós-incêndio. No entanto, mais 

estudos deverão ser levados a cabo por forma a alargar 

a aplicabilidade da metodologia a outros solos e outros 

cobertos vegetais.
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