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CARACTERIZAÇÃO GEOMORFOLÓGICA E IMPLEMENTAÇÃO DE UM SISTEMA 
INTEGRADO DE INFORMAÇÃO, EM AMBIENTE SIG, NO ÂMBITO DO PROJECTO 

RECOVER (ESTRATÉGIAS DE REMEDIAÇÃO DE SOLOS IMEDIATAMENTE 
APÓS INCÊNDIOS FLORESTAIS)1 

 

António José Bento Gonçalves
2
 

António A. B. Vieira
3
 

António José Dinis Ferreira
4
 

Celeste de Oliveira Alves Coelho
5
 

 

Resumo: 
 

O RECOVER almeja desenvolver técnicas mitigadoras e estratégias para a 

redução da degradação do solo e da água imediatamente após os incêndios 

florestais. A frequência dos referidos incêndios florestais tem vindo a aumentar, fruto 

das mudanças climáticas e do deficiente planeamento florestal, com severos 

impactes ao nível da fertilidade e estrutura dos solos. Como consequência aumenta a 

erosão da camada superior dos solos, onde se localizam, na maioria dos solos 

portugueses, os únicos nutrientes existentes. Esta mobilização de nutrientes ocorre 

nos primeiros eventos chuvosos outonais, e, como tal, a exportação dos sedimentos e 

dos nutrientes acontece normalmente nos primeiros 4/6 meses após os incêndios. A 

velocidade a que a perda de cada nutriente ocorre e a extensão dos incêndios 

florestais é uma condicionante em termos de custos e baliza as soluções que se 

podem implementar para a redução da degradação do solo e da água. 

O RECOVER testará um conjunto de soluções praticáveis de forma a 

reduzir a lavagem das cinzas. A metodologia proposta apresenta uma integração 

inovadora de técnicas quantitativas de campo e irá proceder a análises de percepção 

junto de todos os intervenientes no planeamento florestal. Tal abordagem é essencial 

afim de produzir soluções passíveis de se colocar em prática que poderão ser 

                                                 
1
 Este texto foi apresentado, com pequenas alterações, no V Seminário Latino-Americano e I Ibero-Americano de 

Geografia Física, que decorreu em Santa Maria – RS, no Brasil, em Maio de 2008. 
2
 Núcleo de Investigação em Geografia e Planeamento (NIGP), Universidade do Minho, Campus de Azurém, 4800 

Guimarães; bento@geografia.uminho.pt. 
3
 Idem; vieira@geografia.uminho.pt. 

4
 Centro de Estudos de Recursos Naturais, Ambiente e Sociedade (CERNAS), Escola Superior Agrária, Instituto 

Politécnico de Coimbra, Bencanta, 3040-316 Coimbra; aferreira@esac.pt. 
5
 Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM/UA), Universidade de Aveiro, Campus de Santiago, 3810-

193Aveiro; coelho@ua.pt. 

mailto:bento@geografia.uminho.pt
mailto:vieira@geografia.uminho.pt
mailto:aferreira@esac.pt
mailto:coelho@ua.pt
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facilmente adoptadas pelos planeadores florestais bem como pelos proprietários 

florestais. 

Este projecto apresenta uma abordagem inovadora baseada em 

levantamentos de campo das propriedades do solo e da vegetação após a ocorrência 

de incêndios florestais, cujos resultados serão usados para a construção de uma 

base de dados em ambiente SIG, que servirá para identificar os locais críticos, com 

recurso a um modelo conceptual de geomorfologia dinâmica, que será validado pelas 

subsequentes visitas ao campo após as chuvas de Outono. 

 

Palavras-Chave: Incêndios florestais, degradação e recuperação 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 soil 

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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INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas a frequência dos incêndios florestais em Portugal 

continental tem vindo a aumentar, fruto das mudanças climáticas e do deficiente 

planeamento florestal, com severos impactes ao nível da fertilidade e estrutura dos 

solos, devido em grande parte à erosão da camada superior dos solos, onde se 

localizam, na maioria dos solos portugueses, os únicos nutrientes existentes. 

É neste âmbito que surge o projecto “RECOVER”, financiado pela FCT – 

Fundação para a Ciência 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 Agrária de Coimbra, que visa desenvolver estratégias de remediação de 

solos imediatamente após a ocorrência de incêndios florestais. 

O contributo do Núcleo de Investigação em Geografia e Planeamento 

(NIGP) do Departamento de Geografia da Universidade do Minho passa 

principalmente pela caracterização geomorfológica das áreas de estudo e pela 

implementação de um sistema integrado de informação, em ambiente SIG.  

As técnicas e processos utilizados no domínio da modelação cartográfica 

tornam possível a produção de análises espaciais e de nova cartografia, quer 

temática, quer geral. 

A estruturação de uma base de dados permite a integração de toda a 

informação num modelo SIG, permitindo identificar os locais críticos, com recurso a 

um modelo conceptual de geomorfologia dinâmica. 

 

Os autores desejam agradecer a colaboração de Anne Karine Boulet e 

Sérgio Prata Alegre. 

 

 

1. RECOVER – ALGUNS PRESUPOSTOS 
 

O Fogo é, actualmente, um factor dominante e motivo de preocupação nas 

florestas e matos no Norte e Centro de Portugal, onde, ao longo da última década, 

padrões catastróficos parecem ter-se estabelecido, como resultado da falta de 

controle sobre a acumulação de biomassa nos espaços silvestres em regiões de 

clima mediterrâneo com influência atlântica (FERREIRA et al., 2005a). 



 

 8 

Uma questão pertinente em termos de sustentabilidade dos ecossistemas é 

a de saber em que medida e porque processos os incêndios afectam os nutrientes, 

contribuindo assim para a degradação do solo. A perda de nutrientes poderia afectar 

a fertilidade do solo e tem implicações importantes para a gestão florestal (THOMAS et 

al., 2000a). 

Obras recentes apresentam-se contraditórias quanto às suas conclusões no 

que diz respeito aos efeitos da intensidade do fogo relativamente à perda de 

nutrientes por dissolução em processos hidrológicos: ÚBEDA e SALA (2001) 

encontraram valores mais elevados em intensidades médias, comparativamente com 

intensidades altas, enquanto que COELHO et al. (2004) concluíram o oposto. 

SOTO e DIAZ-FIERROS (1993) afirmam que a disponibilidade de nutrientes 

presentes nas cinzas é regulada pela temperatura atingida durante a combustão, e 

pelas características tanto da vegetação como do elemento em questão. Eles 

chegaram à conclusão que a taxa de libertação é determinada sobretudo pela 

intensidade do fogo através dos seus efeitos sobre a volatilização e mineralização da 

matéria orgânica do solo, que geralmente atinge um pico a temperaturas entre os 350 

e os 450 º C. 

As regiões mediterrâneas com influência atlântica são caracterizadas por 

ecossistemas com densa cobertura vegetal, que permite a rápida propagação do 

fogo. Os incêndios florestais queimam a camada de manta morta e o mato rasteiro, 

levando a uma mudança da vegetação e da estrutura da parte superior do solo. 

Os incêndios no Norte e Centro de Portugal consomem as camadas L e F 

e, quando presente, a camada H orgânica (Figura 1), assim como a maioria da 

vegetação. Assim, grandes quantidades de nutrientes são mineralizados e os 

minerais do solo são expostos ao impacto das gotas da chuva, aumentando a erosão 

e a escorrência (SHAKESBY et al., 1993; WALSH et al., 1994). As mudanças na 

vegetação e na parte superior do solo são conhecidas, por terem importantes 

impactes sobre o regime hidrológico, 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; CERDÀ e DOERR, 2005) e em 

bacias hidrográficas (LAVABRE et al., 1993; FERREIRA et al., 1997; COELHO et al., 2004; 

COSANDEY et al., 2005; FERREIRA et al., 2005b). 

É comummente aceite que o fogo aumenta a escorrência e a erosão 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., 
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1995a, b; PIERSON et al., 2002; COELHO et al., 2004; CERDÀ & LASANTA, 2005; CERDÀ 

e DOERR, 2005, BENAVIDES-SOLORIO & MACDONALD, 2005). 

Os incêndios florestais são conhecidos por incrementarem a repelência do 

solo, imediatamente abaixo das cinzas, à água (GIOVANNINI, 1987; GIOVANNINI et al., 

1988; DOERR et al., 1996). De acordo com GIOVANNINI (1994), os incêndios com 

temperaturas acima dos 450 ºC (aproximadamente) acentuam o aumento da 

escorrência e o risco de erosão, induzindo a repelência à água e, assim, dificultando 

a infiltração. 

 

Figura 1. Esquema representativo da interação vegetação/solo, destacando-se os 

horizontes do perfil húmico em diferentes estádios de decomposição. 

 

Fonte: Kindel et al. (2003) 

 

A vegetação rasteira e a manta morta têm uma forte influência nos padrões 

da temperatura do solo, tal como foi estudado por GIMENO-GARCIA et al. (2004) em 
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incêndios experimentais com temperaturas acima dos 600 ºC. Esta é a razão pela 

qual diferentes intensidades do fogo podem ter diferentes impactes sobre a 

repelência do solo à água (COELHO et al., 2004; FERREIRA et al., 2005a), e, portanto, 

na produção de escorrência e nos quantitativos da erosão.  

Os incêndios florestais afectam o desencadear da escorrência e da erosão 

do solo, alterando as características hídricas do topo do solo. 

O calor transforma os componentes orgânicos do solo, tornando-os móveis, 

coalescendo-os assim em partículas minerais, aumentando a repelência das 

camadas mais superficiais do solo à água (DEBANO et al., 1970; GIOVANNINI e 

LUCCHESI, 1984; GIOVANNINI, 1994). 

A severidade com que o fogo induz a repelência à água depende de um 

conjunto de características dos solos, incluindo principalmente a humidade, a textura 

e a quantidade e composição da matéria orgânica existente antes do fogo (BOTELHO 

et al., 1994; GIOVANNINI, 1994). 

A magnitude das alterações na erosão e nos processos hidrológicos 

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 erosão do solo 

após um incêndio (EMMERICH e COX, 1992; KUTIEL e INBAR, 1993). Por exemplo, 

COELHO et al. (1995a, b) encontraram taxas de erosão de 2 ton ha
-1

 ano
-1

 

imediatamente após um incêndio florestal, valor significativamente mais baixo do que 

as 50 ton ha
-1

 ano
-1

 encontradas na mesma região mas em floresta plantada com 

aplicação de técnicas de gestão florestal. 

Em ambientes florestais queimados a escorrência pode ser reforçada pela 

redução da capacidade de infiltração e pelo desenvolvimento do reforço da eficácia 

da camada hidrofóbica (SEVINK et al., 1989; IMESON et al., 1992; DOERR et al., 1996). 

O impacte das diferentes intensidades do fogo na distribuição espacial da 

hidrofobicidade e sobre a produção da escorrência e da erosão são explicadas 

noutros trabalhos (COELHO et al., 2004; FERREIRA et al., 2005b). SHAKESBY et al. 

(2000), no entanto, questionam se o risco de erosão estará tão directamente 

relacionado com a repelência do solo à água. 

Com as cinzas à superfície do solo, as quais representam uma parte 

substancial do stock dos nutrientes, a ocorrência de escorrência logo após o incêndio, 

constitui um grave risco de degradação do solo (FERREIRA et al., 1997). A dinâmica e 

o significado dos solutos na escorrência em ambientes florestais queimados é muitas 
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vezes negligenciada, apesar da sua importância na perda de nutrientes à escala dos 

ecossistemas. 

Essas perdas de nutrientes são cruciais para a sustentabilidade das regiões 

de clima mediterrâneo com influência atlântica, uma vez que, não obstante a sua 

vegetação, elas coincidem com as zonas montanhosas onde os solos são geralmente 

pouco desenvolvidos e pobres em nutrientes. As montanhas de xisto em Portugal são 

caracterizados por apresentarem Cambissolos Húmicos pouco desenvolvidos onde a 

única reserva de nutriente se situa nas camadas L, F e, quando presente, H orgânica, 

que são queimadas pelos incêndios florestais. 

Descobriu-se que a perda de nutrientes, em solução e por absorção, em 

sedimentos erodidos é substancialmente mais elevada em terrenos queimados 

devido ao aumento da escorrência, da erosão e da maior concentração de nutrientes 

à superfície do solo, devido à presença das cinzas, comparativamente a terrenos com 

plantações adultas (THOMAS et al., 1999; 2000 a, b). No entanto, estes resultados 

referem-se ao segundo e terceiro ano após o incêndio florestal, não abrangendo o 

primeiro ano, quando a perda de nutriente é normalmente mais elevada. Evidências 

recentes demonstraram que a perda de nutrientes ocorre nos primeiros seis meses 

após o incêndio florestal (FERREIRA et al., 2005a). 

Este projecto aborda um assunto crítico relativo à conservação do solo e da 

água, isto é, o que pode ser feito para inverter a degradação do solo e a remoção de 

nutrientes pela erosão hídrica e processos que ocorrem nos primeiros seis meses 

após o incêndio. 

Surpreendentemente, não há muitos trabalhos sobre as melhores técnicas 

para evitar os processos de degradação imediatamente após o incêndio. ROBINCHAUD 

et al. (2000) fornecem uma descrição e avaliação de técnicas para atenuar a 

degradação pós-incêndio, embora baseado na opinião dos gestores florestais e não 

em dados científicos. Todas as outras obras, dão uma visão muito limitada do 

desempenho das diversas técnicas ou dos seus efeitos imediatamente após 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 à degradação dos solos 

e a resposta dos mesmos às técnicas empregues na remediação dos seus efeitos, 

levou-nos a implementar uma solução integrada de análise da informação, baseada 

nos Sistemas de Informação Geográfica. 
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Através deste sistema integrado podemos desenvolver um conjunto de 

análises diversificado, tendo em consideração a interacção espacial e temporal 

inerente aos vários fenómenos de base territorial aqui envolvidos. De facto, uma das 

potencialidades dos SIG é a capacidade de incorporação de toda a informação 

especial que recolheremos relativamente ao território em estudo. 

Vários têm sido os trabalhos desenvolvidos no sentido de modelizar o 

comportamento dos diversos factores envolvidos no processo de erosão dos solos na 

sequência de incêndios florestais, recorrendo a modelos matemáticos ou a outras 

metodologias baseadas ou não em SIG (MOFFET et al., 2007; ROBICHAUD, 2007; 

RENSCHLER et al., 2002; …), sendo, contudo, nosso objectivo estabelecer relações 

entre o fenómeno erosivo e identificar o comportamento das variáveis envolvidas 

neste processo relativamente à aplicação de técnicas de mitigação. 

 

 

2 O PROCESSO DE MODELAÇÃO EM AMBIENTE SIG 
 

O processo de modelação de variáveis ambientais tem vindo a ser 

desenvolvida na sequência da necessidade de tornar explicita a sua componente 

espacial. Neste sentido, tem sido privilegiada a utilização dos SIG, pela sua 

capacidade de integração de tais modelos, bem como pela sua capacidade de gerir e 

analisar grandes quantidades de informação e, acima de tudo, pela sua capacidade 

de relacionar essa informação com base na sua expressão territorial, espacial. 

Dada a relação íntima entre os processos geomorfológicos e a superfície em 

que se desencadeiam, logo sobre o espaço, consideramos adequada a aplicação das 

metodologias de modelação espacial disponibilizadas pelos SIG à análise dos 

processos de erosão operados na sequência dos Incêndios florestais. 

Assim, na sequência da instalação e monitorização das parcelas de erosão 

(Fotografias 1 e 2) em vários sectores da vertente, em áreas de montanha ocupadas 

com floresta de produção no Centro de Portugal, produzir-se-à um vasto conjunto de 

informação referente aos diversos parâmetros que se conjugam para a génese das 

dinâmicas geomorfológicas erosivas anteriormente referidas. 
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Fotografia 1. Parcelas de erosão na área em estudo  

 

 
Fotografia 2. Parcelas de erosão na área em estudo 

 

Foto: Sérgio Prats Alegre 

 

Neste sentido, o desenvolvimento de processos de modelação dessas 

mesmas variáveis vai permitir a aferição de eventuais interrelações entre elas e 
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definição de padrões de comportamento capazes de nos conduzir a uma 

predictibilidade dos mesmos, por forma a determinar a validade e efectividade das 

técnicas de remediação entretanto implementadas no decurso do projecto. 

A implementação do processo de modelação, realizado com o recurso às 

tecnologias de Sistemas de Informação Geográfica (SIG), assentará na informação 

recolhida e sua validade e fiabilidade, que será armazenada e estruturada numa base 

de dados integrada no SIG (Figura 2). 

A informação integrada na base de dados geográfica permitirá desenvolver 

uma diversidade de operações de modelação, num primeiro momento direccionadas 

para as parcelas em estudo, conduzindo à elaboração de cenários predictivos. Os 

resultados da modelação será posteriormente generalizada à vertente, de forma a 

aferir da validade de extrapolação dos dados e da possibilidade de produzir 

indicadores de evolução gerais úteis, para a tomada de decisão sobre as técnicas 

apropriadas à minimização dos efeitos erosivos sobre áreas ardidas. 

 

Figura 2. Esquema de implementação do processo de modelação 
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Figura 3. Esquema conceptual de aplicação do processo de modelo 

geomorfológico 

 

 

Neste sentido, o processo de modelação (Figura 3) incorporá uma fase 

inicial na qual procederemos à recolha e tratamento da informação respeitante às 

variáveis identificadas para o estudo, bem como a definição do modelo dos dados a 
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implementar e estruturação da base de dados geográficos que irá armazenar os 

dados. 

Consecutivamente desenvolver-se-à um trabalho de levantamento 

topográfico da área em estudo (Fotografias. 3 e 4) e sua modelação tridimensional e 

modelação das superfícies de escoamento/fluxo. Desenvolver-se-à também uma 

análise ao nível da ocupação do solo e caracterização das diversas componentes do 

solo (estrutura, textura, humidade, porosidade, entre outros) ao nível da vertente, bem 

como uma análise dos factores relacionados com os incêndios florestais (intensidade, 

recorrência). Estes dados serão, igualmente, integrados na base de dados 

geográfica, permitindo estabelecer as variáveis necessárias à implementação do 

modelo. 

 

Fotografia 3 e 4. Levantamento topográfico da área em estudo 
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A segunda fase do projecto consistirá no desenvolvimento do modelo 

geomorfológico, num primeiro momento aplicado às parcelas instaladas e 

posteriormente generalizado à vertente. Este modelo avaliará o comportamento das 

variáveis em condições diferenciadas, sem a implementação de medidas de redução 

da erosão e com a implementação de mecanismos variados de mitigação dos 

fenómenos. 

A construção de um modelo global que permita a predicção dos fenómenos 

geomorfológicos actuantes nas vertentes após incêndios e a respostas dos processos 

degradativos face a diferentes mecanismos mitigadores, será o objectivo final deste 

projecto, permitindo produzir um conjunto valioso de informação para o auxílio aos 

agentes envolvidos no processo de produção florestal, pelo que a mesma será 

veiculada através de um portal Web baseado em tecnologia SIG, o que constituirá a 

fase final do projecto. 

 

 

CONCLUSÃO 
 

O RECOVER tem uma forte componente de experimentação no terreno e 

irá executar uma reflexão estratégica para fornecer técnicas e estratégias eficazes de 

baixo custo para atenuar a degradação do solo e a migração de nutrientes logo após 

o incêndio. 

O projecto tem uma forte dimensão participativa, uma vez que a 

investigação será discutida e terá em conta a percepção e as soluções propostas 

pelos principais intervenientes e diferentes partes interessadas. 

O objectivo final é produzir uma ferramenta que permite àqueles com 

responsabilidades na gestão de áreas queimadas, identificar expeditamente as áreas 

críticas onde intervenções devem ser feitas para obter os melhores resultados de 

conservação pelo menor preço possível, o que terá um impacte significativo sobre a 

conservação dos solos, da vegetação a recuperar e, portanto, sobre o funcionamento 

do ecossistema. Pretende-se igualmente reduzir significativamente os impactes da 

lavagem das cinzas. 

Neste sentido, a modelação geomorfológica permitirá a compreensão do 

comportamento dos processos actuantes nas vertentes e sua resposta aos 

mecanismos de remediação propostos, possibilitando a produção de informação 



 

 18 

relevante para o desenvolvimento de estratégias globais de protecção dos solos e 

demais recursos naturais. 
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