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Resumo:

O RECOVER almeja desenvolver técnicas mitigadoras e estratégias para a
reducdo da degradagcdo do solo e da agua imediatamente apés os incéndios
florestais. A frequéncia dos referidos incéndios florestais tem vindo a aumentar, fruto
das mudangas climaticas e do deficiente planeamento florestal, com severos
impactes ao nivel da fertilidade e estrutura dos solos. Como consequéncia aumenta a
erosdo da camada superior dos solos, onde se localizam, na maioria dos solos
portugueses, os Unicos nutrientes existentes. Esta mobilizagdo de nutrientes ocorre
nos primeiros eventos chuvosos outonais, e, como tal, a exportagéo dos sedimentos e
dos nutrientes acontece normalmente nos primeiros 4/6 meses apés os incéndios. A
velocidade a que a perda de cada nutriente ocorre e a extensdo dos incéndios
florestais € uma condicionante em termos de custos e baliza as solugdes que se
podem implementar para a redugéo da degradacéo do solo e da agua.

O RECOVER testara um conjunto de solugbes praticaveis de forma a
reduzir a lavagem das cinzas. A metodologia proposta apresenta uma integragédo
inovadora de técnicas quantitativas de campo e ir4 proceder a analises de percepgéo
junto de todos os intervenientes no planeamento florestal. Tal abordagem é essencial

afim de produzir solugbes passiveis de se colocar em pratica que poderdo ser
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facilmente adoptadas pelos planeadores florestais bem como pelos proprietarios
florestais.

Este projecto apresenta uma abordagem inovadora baseada em
levantamentos de campo das propriedades do solo e da vegetacao ap6s a ocorréncia
de incéndios florestais, cujos resultados serdo usados para a construgdo de uma
base de dados em ambiente SIG, que servira para identificar os locais criticos, com
recurso a um modelo conceptual de geomorfologia dinamica, que sera validado pelas

subsequentes visitas ao campo apés as chuvas de Outono.

Palavras-Chave: Incéndios florestais, degradacao e recuperacao do solo, base de
dados em SIG

Abstract:

RECOVER aims to develop mitigation techniques and strategies to reduce
soil and water degradation immediately after forest fires. Forest fires are becoming
increasingly frequent as a result of climate change and poor forest planning, with
deleterious impacts on soil fertility and structure. It erodes the top soil layers, where is
located the only nutrient pool of the majority of Portuguese soils. This nutrient
mobilization happens during the fist autumn rainfall events, and therefore sediment
and nutrient exportation typically occurs in the first 4/6 months after fire. The speed at
which nutrient loss occurs and the extension of forest fires limits in terms of costs and
logistics the solutions that can be taken to reduce soil and water degradation.

RECOVER will test a set of feasible solutions to reduce ash flush. The
proposed approach presents an innovative integration of field measurement
techniques and will perform a perception analysis to all those with responsibilities in
forest management. This is essential to produce feasible solutions that will be easily
adopted by forest managers and forest owners.

RECOVER presents an innovative approach based on field surveys of soll
and vegetation properties following forest fires, which will be used to perform a GIS
database from which the critical spots will be identified with the help of a Dynamic
Geomorphology Conceptual Model, which will be validated by subsequent visits to the
field after the autumn rains.

Key-words: Forest fires, soil degradation and recovery, GIS database
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas a frequéncia dos incéndios florestais em Portugal
continental tem vindo a aumentar, fruto das mudangas climaticas e do deficiente
planeamento florestal, com severos impactes ao nivel da fertilidade e estrutura dos
solos, devido em grande parte a erosdo da camada superior dos solos, onde se
localizam, na maioria dos solos portugueses, os Unicos nutrientes existentes.

E neste ambito que surge o projecto “RECOVER”, financiado pela FCT —
Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia (PTDC/AGR-AAM/73350/2006) e coordenado
pela Universidade de Aveiro e em parceria com a Universidade do Minho e a Escola
Superior de Agréaria de Coimbra, que visa desenvolver estratégias de remediacédo de
solos imediatamente apés a ocorréncia de incéndios florestais.

O contributo do Nucleo de Investigacdo em Geografia e Planeamento
(NIGP) do Departamento de Geografia da Universidade do Minho passa
principalmente pela caracterizagdo geomorfolégica das areas de estudo e pela
implementacéo de um sistema integrado de informagéo, em ambiente SIG.

As técnicas e processos utilizados no dominio da modelagdo cartogréafica
tornam possivel a produgdo de andlises espaciais e de nova cartografia, quer
tematica, quer geral.

A estruturacdo de uma base de dados permite a integracdo de toda a
informacdo num modelo SIG, permitindo identificar os locais criticos, com recurso a

um modelo conceptual de geomorfologia dinamica.

Os autores desejam agradecer a colaboragdo de Anne Karine Boulet e
Sérgio Prata Alegre.

1. RECOVER - ALGUNS PRESUPOSTOS

O Fogo é, actualmente, um factor dominante e motivo de preocupagéo nas
florestas e matos no Norte e Centro de Portugal, onde, ao longo da ultima década,
padrdes catastroficos parecem ter-se estabelecido, como resultado da falta de
controle sobre a acumulagdo de biomassa nos espacos silvestres em regifes de

clima mediterraneo com influéncia atlantica (FERREIRA et al., 2005a).



Uma questédo pertinente em termos de sustentabilidade dos ecossistemas é
a de saber em que medida e porque processos os incéndios afectam os nutrientes,
contribuindo assim para a degradacgéo do solo. A perda de nutrientes poderia afectar
a fertilidade do solo e tem implicagdes importantes para a gestao florestal (THOMAS et
al., 2000a).

Obras recentes apresentam-se contraditorias quanto as suas conclusdes no
qgue diz respeito aos efeitos da intensidade do fogo relativamente a perda de
nutrientes por dissolugdo em processos hidroldgicos: UBEDA e SALA (2001)
encontraram valores mais elevados em intensidades médias, comparativamente com
intensidades altas, enquanto que COELHO et al. (2004) concluiram o oposto.

SoTO e DIAz-FIERROS (1993) afirmam que a disponibilidade de nutrientes
presentes nas cinzas é regulada pela temperatura atingida durante a combustéo, e
pelas caracteristicas tanto da vegetagcdo como do elemento em questdo. Eles
chegaram a conclusdo que a taxa de libertagdo é determinada sobretudo pela
intensidade do fogo através dos seus efeitos sobre a volatilizagcdo e mineralizagdo da
matéria organica do solo, que geralmente atinge um pico a temperaturas entre os 350
eo0s450°C.

As regibes mediterraneas com influéncia atlantica séo caracterizadas por
ecossistemas com densa cobertura vegetal, que permite a rapida propagagdo do
fogo. Os incéndios florestais queimam a camada de manta morta e 0 mato rasteiro,
levando a uma mudanca da vegetagéo e da estrutura da parte superior do solo.

Os incéndios no Norte e Centro de Portugal consomem as camadas L e F
e, quando presente, a camada H organica (Figura 1), assim como a maioria da
vegetacdo. Assim, grandes quantidades de nutrientes sdo mineralizados e os
minerais do solo séo expostos ao impacto das gotas da chuva, aumentando a erosao
e a escorréncia (SHAKESBY et al., 1993; WALSH et al., 1994). As mudangas na
vegetacdo e na parte superior do solo s&o conhecidas, por terem importantes
impactes sobre o regime hidrolégico, com base em estudos em parcelas (WALSH et
al., 1994; FERREIRA, 1997; FERREIRA et al., 1997; SoTo e DiAz-FIERROS, 1998;
THOMAS et al., 1999; 2000a, b; COELHO et al., 2004; CERDA e DOERR, 2005) e em
bacias hidrogréaficas (LAVABRE et al., 1993; FERREIRA et al., 1997; COELHO et al., 2004;
COSANDEY et al., 2005; FERREIRA et al., 2005b).

E comummente aceite que o fogo aumenta a escorréncia e a eroséo do
solo (BURCH et al.,, 1989; IMESON et al., 1992; SHAKESBY et al., 1993; ScoTT &
SCHULZE, 1992; ScOTT, 1993; ANDREU et al., 1994; INBAR et al., 1998; COELHO et al.,



1995a, b; PIERSON et al., 2002; COELHO et al., 2004; CERDA & LASANTA, 2005; CERDA
e DOERR, 2005, BENAVIDES-SOLORIO & MACDONALD, 2005).

Os incéndios florestais s&o conhecidos por incrementarem a repeléncia do
solo, imediatamente abaixo das cinzas, a agua (GIOVANNINI, 1987; GIOVANNINI et al.,
1988; DOERR et al., 1996). De acordo com GIOVANNINI (1994), os incéndios com
temperaturas acima dos 450 °C (aproximadamente) acentuam o aumento da
escorréncia e o risco de erosédo, induzindo a repeléncia a agua e, assim, dificultando

a infiltragao.

Figura 1. Esquema representativo da interacéo vegetacéo/solo, destacando-se os

horizontes do perfil himico em diferentes estadios de decomposicao.

7 VEGETACAO
L
e T, / F FORMA DE
s B H HUMUS

SOLO

Horizonte L: farmado por folhas mortas inteiras e pouco decompostas.
Horizonte F: formado por folhas mortas fragmentadas = matéria arganica
fina {= 2Zmm).

Horizonte H: formade por matériz orgdnica fina e um pouco de material
mineral acumulados sob os restos foliares e entremeados a raizes finas.
Horizonte A: primeira camada do solo formada por matéria organica e

materizl mineral. A‘, parte superior e .\‘«,_J parte inferior.

Fonte: Kindel et al. (2003)

A vegetacgdo rasteira e a manta morta tém uma forte influéncia nos padrdes

da temperatura do solo, tal como foi estudado por GIMENO-GARCIA et al. (2004) em



incéndios experimentais com temperaturas acima dos 600 °C. Esta é a razdo pela
qgual diferentes intensidades do fogo podem ter diferentes impactes sobre a
repeléncia do solo a agua (COELHO et al., 2004; FERREIRA et al., 2005a), e, portanto,
na produgéo de escorréncia e nos quantitativos da eroséo.

Os incéndios florestais afectam o desencadear da escorréncia e da erosao
do solo, alterando as caracteristicas hidricas do topo do solo.

O calor transforma os componentes organicos do solo, tornando-os méveis,
coalescendo-os assim em particulas minerais, aumentando a repeléncia das
camadas mais superficiais do solo a agua (DEBANO et al., 1970; GIOVANNINI e
LUCCHESI, 1984; GIOVANNINI, 1994).

A severidade com que o fogo induz a repeléncia a agua depende de um
conjunto de caracteristicas dos solos, incluindo principalmente a humidade, a textura
e a quantidade e composicdo da matéria organica existente antes do fogo (BOTELHO
et al., 1994; GIOVANNINI, 1994).

A magnitude das alteragbes na erosdo e nos processos hidrolégicos
dependem, em parte, da severidade e variabilidade espacial da hidrofobicidade do
solo (JUNGERIUS e DEJONG, 1989; RITSEMA e DEKKER, 1994; COELHO et al., 2004;
FERREIRA et al., 2005b). Alguns autores encontraram baixas taxas de erosdo do solo
ap6s um incéndio (EMMERICH e COX, 1992; KUTIEL e INBAR, 1993). Por exemplo,
COELHO et al. (1995a, b) encontraram taxas de erosdo de 2 ton ha™ ano™
imediatamente ap6s um incéndio florestal, valor significativamente mais baixo do que
as 50 ton ha® ano™ encontradas na mesma regido mas em floresta plantada com
aplicagdo de técnicas de gestao florestal.

Em ambientes florestais queimados a escorréncia pode ser reforcada pela
reducdo da capacidade de infiltragdo e pelo desenvolvimento do reforgo da eficacia
da camada hidrofébica (SEVINK et al., 1989; IMESON et al., 1992; DOERR et al., 1996).
O impacte das diferentes intensidades do fogo na distribuicdo espacial da
hidrofobicidade e sobre a produgdo da escorréncia e da erosdo sdo explicadas
noutros trabalhos (COELHO et al., 2004; FERREIRA et al., 2005b). SHAKESBY et al.
(2000), no entanto, questionam se o risco de erosdo estard tdo directamente
relacionado com a repeléncia do solo a agua.

Com as cinzas a superficie do solo, as quais representam uma parte
substancial do stock dos nutrientes, a ocorréncia de escorréncia logo apés o incéndio,
constitui um grave risco de degradacéo do solo (FERREIRA et al., 1997). A dindmica e

o significado dos solutos na escorréncia em ambientes florestais queimados é muitas
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vezes negligenciada, apesar da sua importancia na perda de nutrientes a escala dos
ecossistemas.

Essas perdas de nutrientes sdo cruciais para a sustentabilidade das regides
de clima mediterraneo com influéncia atlantica, uma vez que, ndo obstante a sua
vegetacgéo, elas coincidem com as zonas montanhosas onde os solos sdo geralmente
pouco desenvolvidos e pobres em nutrientes. As montanhas de xisto em Portugal sdo
caracterizados por apresentarem Cambissolos Himicos pouco desenvolvidos onde a
Unica reserva de nutriente se situa nas camadas L, F e, quando presente, H organica,
gue sdo queimadas pelos incéndios florestais.

Descobriu-se que a perda de nutrientes, em solucdo e por absorcdo, em
sedimentos erodidos é substancialmente mais elevada em terrenos queimados
devido ao aumento da escorréncia, da erosdo e da maior concentragao de nutrientes
a superficie do solo, devido a presenga das cinzas, comparativamente a terrenos com
plantages adultas (THOMAS et al., 1999; 2000 a, b). No entanto, estes resultados
referem-se ao segundo e terceiro ano apds o incéndio florestal, ndo abrangendo o
primeiro ano, quando a perda de nutriente € normalmente mais elevada. Evidéncias
recentes demonstraram que a perda de nutrientes ocorre nos primeiros seis meses
apos o incéndio florestal (FERREIRA et al., 2005a).

Este projecto aborda um assunto critico relativo & conservacéo do solo e da
agua, isto é, o que pode ser feito para inverter a degradacéo do solo e a remogao de
nutrientes pela eroséo hidrica e processos que ocorrem nos primeiros seis meses
apos o incéndio.

Surpreendentemente, ndo ha muitos trabalhos sobre as melhores técnicas
para evitar os processos de degradagao imediatamente apds o incéndio. ROBINCHAUD
et al. (2000) fornecem uma descricdo e avaliagdo de técnicas para atenuar a
degradacéo pos-incéndio, embora baseado na opinido dos gestores florestais e ndo
em dados cientificos. Todas as outras obras, ddo uma visdo muito limitada do
desempenho das diversas técnicas ou dos seus efeitos imediatamente apés o fogo
(por exemplo, ALBALADEJO MONTORO et al., 1999; BENITO SOTO et al., 1999; DE LuIS et
al., 2006; WAGENBRENNER et al., 2005; BuHK et al., 2005).

A necessidade de modelizar os factores associados a degradacéo dos solos
e a resposta dos mesmos as técnicas empregues na remediacdo dos seus efeitos,
levou-nos a implementar uma solugédo integrada de anélise da informacgédo, baseada

nos Sistemas de Informag&o Geografica.
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Através deste sistema integrado podemos desenvolver um conjunto de
analises diversificado, tendo em consideragdo a interaccdo espacial e temporal
inerente aos varios fenémenos de base territorial aqui envolvidos. De facto, uma das
potencialidades dos SIG é a capacidade de incorporacdo de toda a informacao
especial que recolheremos relativamente ao territério em estudo.

Varios tém sido os trabalhos desenvolvidos no sentido de modelizar o
comportamento dos diversos factores envolvidos no processo de eroséo dos solos na
sequéncia de incéndios florestais, recorrendo a modelos matematicos ou a outras
metodologias baseadas ou ndo em SIG (MOFFET et al., 2007; RoBICHAUD, 2007
RENSCHLER et al., 2002; ...), sendo, contudo, nosso objectivo estabelecer relagdes
entre o fenébmeno erosivo e identificar o comportamento das variaveis envolvidas

neste processo relativamente a aplicacéo de técnicas de mitigagao.

2 O PROCESSO DE MODELAGAO EM AMBIENTE SIG

O processo de modelagdo de varidveis ambientais tem vindo a ser
desenvolvida na sequéncia da necessidade de tornar explicita a sua componente
espacial. Neste sentido, tem sido privilegiada a utilizacdo dos SIG, pela sua
capacidade de integracdo de tais modelos, bem como pela sua capacidade de gerir e
analisar grandes quantidades de informagé&o e, acima de tudo, pela sua capacidade
de relacionar essa informacéo com base na sua expresséo territorial, espacial.

Dada a relagéo intima entre os processos geomorfolégicos e a superficie em
que se desencadeiam, logo sobre o espaco, consideramos adequada a aplicacéo das
metodologias de modelagdo espacial disponibilizadas pelos SIG a anélise dos
processos de erosao operados na sequéncia dos Incéndios florestais.

Assim, na sequéncia da instalagdo e monitorizagdo das parcelas de eroséo
(Fotografias 1 e 2) em varios sectores da vertente, em areas de montanha ocupadas
com floresta de produgéo no Centro de Portugal, produzir-se-a um vasto conjunto de
informacgéo referente aos diversos parametros que se conjugam para a génese das

dinamicas geomorfoldgicas erosivas anteriormente referidas.
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Fotografia 1. Parcelas de eroséo na area em estudo

Foto: Sérgio Prats Alegre

Neste sentido, o desenvolvimento de processos de modelacdo dessas

mesmas variaveis vai permitir a afericdo de eventuais interrelagGes entre elas e
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definicho de padrdes de comportamento capazes de nos conduzir a uma
predictibilidade dos mesmos, por forma a determinar a validade e efectividade das
técnicas de remediacéo entretanto implementadas no decurso do projecto.

A implementacdo do processo de modelacéo, realizado com o recurso as
tecnologias de Sistemas de Informagdo Geogréafica (SIG), assentara na informacéo
recolhida e sua validade e fiabilidade, que sera armazenada e estruturada numa base
de dados integrada no SIG (Figura 2).

A informagao integrada na base de dados geografica permitira desenvolver
uma diversidade de operagfes de modelagdo, num primeiro momento direccionadas
para as parcelas em estudo, conduzindo a elaboracdo de cenarios predictivos. Os
resultados da modelagdo sera posteriormente generalizada a vertente, de forma a
aferir da validade de extrapolacdo dos dados e da possibilidade de produzir
indicadores de evolugdo gerais Uteis, para a tomada de decisdo sobre as técnicas

apropriadas & minimizag&o dos efeitos erosivos sobre areas ardidas.

Figura 2. Esquema de implementacao do processo de modelagao

Base de Dados SIG
central

. g
Actualizagéo e

Implementacgéo dos adicdo de
processos~de informagéo
modelagéo complementar

S -

Generalizagdo dos
modelos produzidos

—_—

o

Defini¢ao de
cenarios e
apresentagdo de
estratégias Uteis
para a tomada de
deciséo
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Figura 3. Esquema conceptual de aplicagéo do processo de modelo
geomorfolégico

Informac&o Base de Dados Levantamentos
das parcelas SIG central de Campo e
(Dados tr_atamento~ de
alfanuméricos) informagéo
geo-espacial
T . 1 (Dados geo-
' Variavels: : referenciados)
' Microtopografia h , _
1 Sedimentos : I Variaveis: :
; Escoamento I IS | Precipitaggo 1
1 Solo (humidade, : I Altimetria :
, .
, repeléncia...) \ : Vegetagdo :
' ' I Solo... '
, Componente temporal: L ____ l
1 H15t2;13;...tn :
b o i
Modelacao dos Generalizagéo do
processos nas parcelas modelo a vertente

Preparagéo dos dados ' Adequacao dos parametros

| ! !
1 1
: Modelacéo ! : Implemantagéo do modelo :
' Definicdo de padrdes de ' 1 Validagéo dos resultados 1
| evolugdo ! ' !
Modelo Global
Actualizagao " Definicdo do modelo
predictivo

1 I
1 1
1 1
! Divulgag&o de resultados |
1 1

| Portal WebSIG
| Cartografia tematica
1
1

Manuais de praticas

Neste sentido, o processo de modelagdo (Figura 3) incorpora uma fase
inicial na qual procederemos a recolha e tratamento da informagédo respeitante as

variaveis identificadas para o estudo, bem como a definicdo do modelo dos dados a
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implementar e estruturacdo da base de dados geogréaficos que ird armazenar os
dados.

Consecutivamente desenvolver-se-a um trabalho de levantamento
topografico da area em estudo (Fotografias. 3 e 4) e sua modelagédo tridimensional e
modelacdo das superficies de escoamento/fluxo. Desenvolver-se-a também uma
andlise ao nivel da ocupacéo do solo e caracterizacéo das diversas componentes do
solo (estrutura, textura, humidade, porosidade, entre outros) ao nivel da vertente, bem
como uma andlise dos factores relacionados com os incéndios florestais (intensidade,
recorréncia). Estes dados serdo, igualmente, integrados na base de dados
geografica, permitindo estabelecer as variaveis necessarias a implementacdo do

modelo.

Fotografia 3 e 4. Levantamento topogréafico da area em estudo

f 7 T
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A segunda fase do projecto consistird no desenvolvimento do modelo
geomorfolégico, num primeiro momento aplicado as parcelas instaladas e
posteriormente generalizado a vertente. Este modelo avaliara o comportamento das
variaveis em condicdes diferenciadas, sem a implementacao de medidas de redugdo
da erosdo e com a implementagdo de mecanismos variados de mitigagdo dos
fendmenos.

A construgdo de um modelo global que permita a predicgdo dos fenémenos
geomorfolégicos actuantes nas vertentes apés incéndios e a respostas dos processos
degradativos face a diferentes mecanismos mitigadores, serd o objectivo final deste
projecto, permitindo produzir um conjunto valioso de informacé@o para o auxilio aos
agentes envolvidos no processo de produgdo florestal, pelo que a mesma sera
veiculada através de um portal Web baseado em tecnologia SIG, o que constituira a

fase final do projecto.

CONCLUSAO

O RECOVER tem uma forte componente de experimentagdo no terreno e
ird executar uma reflexdo estratégica para fornecer técnicas e estratégias eficazes de
baixo custo para atenuar a degradagao do solo e a migragcdo de nutrientes logo apds
o incéndio.

O projecto tem uma forte dimensdo participativa, uma vez que a
investigacdo sera discutida e terd em conta a percepcéo e as solugdes propostas
pelos principais intervenientes e diferentes partes interessadas.

O objectivo final é produzir uma ferramenta que permite aqueles com
responsabilidades na gestao de areas queimadas, identificar expeditamente as areas
criticas onde intervengdes devem ser feitas para obter os melhores resultados de
conservacao pelo menor preco possivel, o que terd um impacte significativo sobre a
conservacao dos solos, da vegetacéo a recuperar e, portanto, sobre o funcionamento
do ecossistema. Pretende-se igualmente reduzir significativamente os impactes da
lavagem das cinzas.

Neste sentido, a modelacdo geomorfolégica permitira a compreensao do
comportamento dos processos actuantes nas vertentes e sua resposta aos

mecanismos de remediacdo propostos, possibilitando a producdo de informagao
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relevante para o desenvolvimento de estratégias globais de protec¢cdo dos solos e

demais recursos naturais.
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