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INVESTIGACAO SOBRE EROSAO E DEGRADACAO DOS SOLOS
AFETADOS POR INCENDIOS FLORESTAIS

Anténio Vieira
CEGOT-Centro de Estudos em Geografia e Ordenamento do Territorio, Departamento
de Geografia, Universidade do Minho vieira@geografia.uminho.pt

Antoénio Bento-Gongalves
CEGOT-Centro de Estudos em Geografia e Ordenamento do Territorio, Departamento
de Geografia, Universidade do Minho bento@geografia.uminho.pt

Resumo: Os incéndios florestais tém-se constituido como um fenémeno de degradacao
da paisagem, com um carater cada vez mais global. Em Portugal esta realidade esta
também presente e tem-se vindo a agravar, observando-se um aumento progressivo no
numero de incéndios florestais e na area ardida. As consequéncias destes fendmenos tém-
se traduzido, de forma gravissima, no empobrecimento dos solos, sendo urgente a
implementa¢do de medidas que visem a prote¢do dos solos na sequéncia de incéndios
florestais. Neste sentido, apresenta-se uma discussdao sobre esta temadtica, dando-se a
conhecer o trabalho que tem vindo a ser desenvolvido pelos autores, no estudo dos
incéndios florestais em Portugal e seus impactes sobre o recurso solo e na procura
solucdes que aliem a elevada eficacia aos baixos custos de implementagao e facilidade de

aplicacdo em areas mais vulneraveis.

Palavras-chave: incéndios florestais, erosdo do solo, degradacdo do solo, efeitos do fogo

nas propriedades do solo, medidas de mitigac¢do, Universidade do Minho
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INTRODUCAO

Os incéndios florestais tém-se constituido como um fendmeno de degradacdo da
paisagem, com um carater cada vez mais global (Bowman et al., 2009; Gonzalez-Pérez
et al., 2004), capazes de afetar areas mais extensas que qualquer outro fenomeno de
perturbagdo natural (Lavorel et al., 2007). Estima-se que mais de 30% da superficie
terrestre esteja sujeita a uma significativa frequéncia de incéndios florestais (Chuvieco et
al., 2008). De igual modo, a sua frequéncia tem vindo a aumentar, em resultado de fatores
diversos, como as mudancas climaticas (Bento-Gongalves et al., 2011a) ou o deficiente
planeamento florestal, conduzindo a graves impactes na estrutura e fertilidade dos solos.
Em Portugal esta realidade estd também presente e tem-se vindo a agravar, observandose
um aumento progressivo no numero de incéndios florestais e na area ardida,
acompanhado de um aumento da sua recorréncia ¢ também do niimero dos grandes
incéndios florestais (Bento-Gongalves et al., 2013a) e em particular da dimensdo dos
maiores (Ferreira-Leite et al., 2013). As consequéncias destes fendmenos tém-se
traduzido, de forma gravissima, na perda de vidas humanas e de bens e prejuizos
avultados para as atividades econdmicas, de forma direta e indireta, bem como na
deplecdo dos recursos naturais e seus servigos ecossistémicos, nomeadamente do solo.

Existe j& uma extensa pesquisa no ambito dos efeitos dos fogos sobre os ecossistemas,
sobre o ciclo do carbono e as emissdes de gases com efeito de estufa, entre outros temas,
observando-se também um crescente interesse e produgdo cientifica relacionado com os
efeitos do fogo sobre as propriedades dos solos (a este respeito ver os seguintes artigos
de sintese: Ballard, 2000; Bento-Gongalves et al., 2012; Certini, 2005; Davis, 1959a,b;
DeBano, 2000; DeBano et al., 1998; De Ronde, 1990; Doerr et al., 2000; Gonzalez-Pérez
et al., 2004; Mataix-Solera et al., 2011; Neary et al., 1999; Pausas and Keeley, 2009;
Raison, 1979; Shakesby, 2011; Shakesby & Doerr, 2006; Viro, 1974; Wells et al., 1979).
Em virtude das mudancas globais que se tém vindo a observar (Tavsanoglu & Ubeda,
2011), espera-se que os regimes de fogo respondam diretamente as mudancas climaticas
(Bento-Gongalves et al., 2013b), quer ao nivel da frequéncia, tamanho, sazonalidade,
recorréncia e intensidade e severidade do fogo, com efeitos diretos e indiretos sobre os
solos, a agua e a vegetacdo. Estes fatores tém importantes implicagdes na gestdo e
sustentabilidade da floresta, pelo que tem promovido um interesse crescente da

comunidade cientifica ligada aos incéndios florestais, especialmente relacionados com
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medidas de protecio dos solos e sua gestio (Robichaud et al., 2008; Tavsanoglu & Ubeda,
2011).

Ainda que de forma mais significativa noutros paises, também em Portugal t€m vindo a
ser testadas medidas que visam a prote¢do dos solos na sequéncia de incéndios florestais,
procurando-se solugdes que aliem a elevada eficacia aos baixos custos de implementagao
e facilidade de aplicagdo nas areas mais vulneraveis (Vieira et al., 2014; Bento-Gongalves

etal., 2012, 2013a).

OESTUDO DO FOGO E SEUS EFEITOS NOS ECOSSISTEMAS
MEDITERRANEOQOS

O Fogo ¢ atualmente um fator dominante e motivo de preocupagdo nas florestas e matos
no mundo mediterraneo, sendo-o também no Norte e Centro de Portugal, onde, ao longo
das ultimas décadas, padrdes catastroficos parecem ter-se estabelecido, como resultado
da falta de controlo sobre a acumulag@o de biomassa nos espagos silvestres em regides de
clima mediterraneo com influéncia atlantica (Ferreira et al., 2005a).

Uma observacao atenta das estatisticas produzidas pelas institui¢des oficiais responsaveis
por esta problematica permite-nos constatar que Portugal ¢ anualmente percorrido por
numerosos incéndios, existindo uma tendéncia positiva para o aumento anual do seu
numero e da respetiva area ardida (Pereira et al., 2006; Lourengo et al., 2012), bem como
um aumento da recorréncia (Ferreira-Leite, F. et al., 2011) e do nimero e dimensado dos
grandes incéndios (Ferreira-Leite, 2010; Ferreira-Leite et al., 2011, 2013), devido tanto a
natureza da floresta portuguesa como a forma como ela ¢ gerida e ordenada e mesmo, as
eventuais alteragdo das condi¢cdes meteorologicas, mais propicias a fogos (Bento-
Gongalves et al., 2011).

Como consequéncia, aumenta a erosao da camada superior dos solos, onde se localizam,
na maioria dos solos portugueses, os unicos nutrientes existentes (Lourenco & Monteiro,
1989; Burch et al., 1989; Lourenco et al., 1990; Imeson et al., 1992; Shakesby et al.,
1993a; Scott & Schulze, 1992; Scott, 1993; Lourenco, 1996; Inbar et al., 1998; Cerda &
Lasanta, 2005; Benavides-Solorio & MacDonald, 2005; BentoGongalves et al., 2008;
Ubeda & Outeiro, 2009).
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Num clima de caracteristicas mediterraneas, a exportacao dos sedimentos e dos nutrientes
normalmente acontece nos primeiros 4/6 meses ap6s os incéndios, pelo que ¢ fundamental
estudar e implementar um conjunto de solu¢des que reduzam essas perdas (Shakesby et
al., 1993; Bento-Gongalves & Coelho, 1995; Shakesby et al., 1996; Walsh et al., 1998;
Bento-Gongalves & Lourengo, 2010; Vega et al., 2010).

No entanto, este processo esta intimamente dependente da recorréncia dos incéndios, da
sua intensidade, severidade, variabilidade espacial da hidrofobicidade do solo (Jungerius
& DeJong 1989; Ritsema & Dekker 1994; Coelho et al. 2004; BentoGongalves et al.,
2012) e das caracteristicas do local (altitude, declive, exposic¢ao, clima, geologia, ...),
como o demonstraram os trabalhos pioneiros realizados na serra da Lousa, situada na
Regido Centro, onde foram realizados os primeiros estudos em

Portugal (Lourenco, 1989; Lourenco & Bento-Gongalves, 1990; Lourengo,
BentoGongalves, Monteiro, 1991).

Uma questdo pertinente em termos de sustentabilidade dos ecossistemas ¢ a de saber em
que medida e porque processos os incéndios afetam os nutrientes, contribuindo assim para
a degradacdo do solo. A perda de nutrientes poderia afetar a fertilidade do solo e tem
implicagdes importantes para a gestdo florestal (Thomas et al., 2000a).

As regides mediterrdneas com influéncia atlantica sdo caracterizadas por ecossistemas
com densa cobertura vegetal, que permite a rdpida propagacdo do fogo. Os incéndios
florestais queimam a camada de manta morta e o mato rasteiro, levando a uma mudanga
da vegetacdo 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, assim como a maioria da vegetagdo. Assim, alguns
nutrientes sdo volatilizados e grandes quantidades de nutrientes sdo mineralizados e os
minerais do solo sdo expostos ao impacto das gotas da chuva, aumentando a erosdo e a
escorréncia e diminuindo a infiltragdo (Shakesby et al., 1993b; Walsh et al., 1994). As
mudangas na vegetacao e na parte superior do solo sao conhecidas, por terem importantes
impactes sobre o regime hidrologico, com base em estudos em parcelas (Walsh et al.,
1994; Ferreira, 1997; Ferreira et al., 1997; Soto & Diaz-Fierros, 1998; Thomas et al.,
1999, 2000a, b; Coelho et al., 2004; Cerda & Doerr, 2005) e em bacias hidrograficas
(Lavabre et al., 1993; Ferreira et al., 1997; Coelho et al., 2004; Cosandey et al., 2005;
Ferreira et al., 2005b).
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E comummente aceite que o fogo aumenta a escorréncia e a erosido do solo (Burch et al.,
1989; Imeson et al., 1992; Shakesby et al., 1993a; Scott & Schulze, 1992; Scott, 1993;
Andreu et al., 1994; Coelho et al., 1995a, b; Inbar et al., 1998; Ubeda & Sala, 1998;
Pierson et al., 2002; Coelho et al., 2004; Cerda & Lasanta, 2005; Cerda & Doerr, 2005,
Benavides-Solorio & MacDonald, 2005).

Os incéndios florestais sdao 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
erosdo, induzindo a repeléncia a agua e, assim, dificultando a infiltracdo.

A vegetagdo 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 ¢ a razdo pela qual 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 produgdo de escorréncia e nos
quantitativos da erosao.

Os incéndios florestais afetam 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 moveis, coalescendo-
o0s assim em particulas minerais, aumentando a repeléncia das camadas mais superficiais
do solo a agua (DeBano et al., 1970; Giovannini & Lucchesi, 1984; Giovannini, 1994).
A severidade com que o fogo induz a repeléncia a dgua depende de um conjunto de
caracteristicas dos solos, incluindo principalmente a humidade, a textura e a quantidade e
composi¢do da matéria organica existente antes do fogo (Botelho et al., 1994; Giovannini,
1994).

A magnitude das alteragdes na erosao e nos processos hidrologicos dependem, em parte,
da severidade e variabilidade espacial da hidrofobicidade do solo (Jungerius & DeJong,
1989; Ritsema & Dekker, 1994; Coelho et al., 2004; Ferreira et al., 2005b). Alguns
autores encontraram baixas taxas de erosao do solo ap6s um incéndio (Emmerich & Cox,
1992; Kutiel & Inbar, 1993). Por exemplo, Coelho et al. (1995a, b) encontraram taxas de
erosio de 2 ton/ha'/ano! imediatamente apds 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.
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Em ambientes florestais queimados a escorréncia pode ser reforcada pela reducdo da
capacidade de infiltragdo e pelo desenvolvimento do refor¢co 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
producao da escorréncia e da erosdo sdo explicadas noutros artigos (Coelho et al., 2004;
Ferreira et al., 2005b). Shakesby et al. (2000), no entanto, questiona se o risco de erosao
estara tao diretamente 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 apos o incéndio, constitui um grave risco
de degradacdo do solo (Ferreira et al., 1997). A dinamica e o significado dos solutos na
escorréncia em ambientes florestais queimados ¢ muitas 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 vegetagdo, elas
coincidem com as zonas montanhosas onde os solos sdo geralmente pouco desenvolvidos
e pobres em nutrientes. A perda de nutrientes, em solugdo e por absor¢do, em sedimentos
erodidos € substancialmente mais elevada em terrenos queimados devido ao aumento da
escorréncia, da erosao e da maior concentragao de nutrientes a superficie do solo, devido
a presencga das cinzas, comparativamente a terrenos com plantagdes adultas (Thomas et
al., 1999, 2000a, 2000b). No entanto, estes resultados referem-se ao segundo e terceiro
ano apds o incéndio florestal, ndo abrangendo o primeiro ano, quando a perda de
nutrientes ¢ normalmente mais elevada. Algumas evidéncias demonstraram que a perda
de nutrientes ocorre nos primeiros seis meses apés o incéndio florestal (Ferreira et al.,
2005a).

Dadas as graves implicagdes do fogo no solo, é imperativo identificar medidas que
permitam inverter a degradac¢do do solo e a remocdo de nutrientes pela erosdo hidrica e
processos que ocorrem nos primeiros seis meses apos o incéndio.

Surpreendentemente, ndo hd muitos trabalhos sobre as melhores técnicas para evitar os
processos de degradacdo imediatamente apds o incéndio. Robinchaud et al (2000)
fornecem uma descricao e avaliacdo de técnicas para atenuar a degradagdo posincéndio,
embora baseado na opinido dos gestores florestais e ndo em dados cientificos. A maioria
das outras obras ddo uma visao muito limitada do desempenho das diversas técnicas ou

dos seus efeitos imediatamente apds o fogo (por exemplo, Albaladejo Montoro et al.,
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1999; Benito Soto et al., 1999; de Luis et al., 2006; Wagenbrenner et al., 2005; Buhk et
al., 2005).

No entanto, a interveng@o na recuperagdo da floresta apds incéndios florestais tem sido
implementada hd muito tempo, especialmente no “mundo mediterraneo”, onde o fogo tem
sido um fator natural e fundamental para a evolugdo da paisagem ao longo do tempo,
mesmo antes da humanidade (Naveh, 1975; Pyne, 1982; Pausas et al., 2008; Mataix-
Solera & Cerda, 2009; Pausas & Keeley, 2009; Shakesby, 2011).

Nos Estados Unidos da América, atividades de intervencdo pds-fogo tém sido
implementadas ha ja algumas décadas (desde a década de 1930, de acordo com Robichaud
et al., 2005), com equipas especializadas multidisciplinares que avaliam a necessidade e
o tipo de medidas de tratamento para cada area queimada (Robichaud, 2009), aplicando
programas especificos de avaliacdo para a intervencdo em dareas de risco (BAER =
Respostas de Emergéncia em Areas Queimadas; Napper, 2006). Também outros paises
afetados por incéndios florestais, tais como Australia e Canada, estdo a promover amplas
estratégias e planos de reabilitacdo pos-incéndios (Pike & Ussery, 2006; Robichaud,
2009).

Nos paises europeus do Mediterraneo os esforg¢os das autoridades tém sido direcionados,
principalmente, para as estratégias de restauracdo das areas afetadas, e apenas nas tltimas
duas décadas os tratamentos de estabilizacdo de emergéncia foram implementados,
embora em menor escala. A importincia deste problema nos paises mediterraneos da
Unido Europeia alertou as autoridades para a necessidade de promocao do financiamento
e desenvolvimento de projetos de investigagdo cientifica, como o EUFIRELAB, que teve
como principal output um relatorio sobre as ferramentas e metodologias adequadas para
restaurar areas queimadas (Vallejo, 2006).

Concomitantemente, algumas iniciativas tém sido desenvolvidas, por exemplo, em
Espanha (Bautista et al., 1996; Pinaya et al., 2000; Carballas et al., 2009; Vega, 2011),
na Grécia (Raftovannis & Spanos, 2005) ¢ também em Portugal (Bento-Gongalves et al.,
2010, 2011b, 2013a, 2013c; Coelho et al., 2010; Vieira et al., 2012, 2014; Prats et al.,
2012). Neste ambito, o nosso contributo tem sido o de implementar medidas de mitigacao
da erosdo dos solos em areas ardidas do NW de Portugal, com o objetivo fundamental de
testar medidas relativamente simples, com custos reduzidos, para que sejam efetivamente
passiveis de ser implementadas pelos proprietarios florestais. A utilizacdo de palha,

caruma e restos de arvores resultantes do corte revelaram-se eficazes na protecdo dos
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solos. Outra soluc¢do, que estamos a desenvolver (Salgado et al., 2014), consiste na
possibilidade de produzir um composto a partir de um processo de reciclagem organica
de residuos téxteis (algodao) industriais biodegradaveis pode ser vantajoso a varios
niveis: Protecdo dos solos recentemente ardidos, aumentando a sua capacidade de
absor¢ao de agua, permitindo o controlo da erosdo superficial dos solos; Redugdo do
efeito de “splash”; Fertilizagcdo dos solos queimados, acelerando o aparecimento do
coberto vegetal; Revalorizagdo e aproveitamento florestal da matéria organica para a
fertilizagdo de solos naturalmente pobres e empobrecidos pelos incéndios florestais;
Reciclagem de nutrientes para o solo, desenvolvendo um processo ambientalmente
seguro; Reducdo dos residuos industriais organicos que sdo destinados aos aterros e
consequentemente o aumento “da vida util” dos mesmos; Redugdo dos custos
econdmicos, relacionados com o tratamento de toneladas de residuos biodegradéveis, para
as empresas téxteis; Por se tratar de um processo de fermentagdo que ocorre na presenga
de oxigénio ndo existe formagdo de gas metano que ¢ mais agressivo que o gas carbdnico
em termos de aquecimento global e por isso altamente nocivo para o ambiente. Assim,
neste processo ocorre somente a formagao de CO2, H>O e biomassa (humus).

Tejada et al. (2003) testaram, em campos de milho, um composto semelhante, preparado
com residuos de algodao, obtendo resultados muito satisfatorios.

A generalizacdo da aplicagdo destas técnicas nas ultimas décadas tem mostrado, no
entanto, grande variabilidade na eficicia de cada técnica. Na verdade, a avaliacdo da
eficacia das diferentes medidas de protecao do solo tem ocupados os investigadores nos
ultimos anos, tentando esclarecer algumas questdes ndo respondidas (Robichaud et al.,
2000; Robichaud et al., 2005; Wagenbrenner et al., 2006; Robichaud et al., 2008;
Fernandéz et al., 2011; Fontarbel et al., 2010).

Embora a implementagdo de tratamentos p6s-fogo de mitigagdo promova, sem divida, a
protecao do solo contra a erosao e ajude a recuperagdo da vegetacdo, nalgumas areas ¢
preferivel ndo aplicar qualquer tipo de tratamento em areas ardidas (Robichaud, 2009;
Bautista et al., 2009). Além disso, a sua eficacia deve continuar a ser avaliada, bem como
os seus impactes, a curto ¢ longo prazo, sobre solo, agua e plantas (Kruse et al., 2004;

Robichaud, 2009; Neary, 2009).

40



11 SIMPOSIO DE PESQUISA EM GEOGRAFIA

PERSPETIVAS DE INVESTIGACAO

No seguimento da investigagao que temos vindo a desenvolver, de que sao exemplo os
projetos “A¢des Integradas” (financiado pelo CRUP e realizado entre as Universidades
do Minho e de Barcelona), “Garranos” (financiado pela ex-DGFR, no ambito do
ForestFocus, entre as Universidades do Minho, Tras-os-Montes € Alto Douro e Instituto
Superior de Agronomia), “Recover” (financiado pela FCT e realizado entre as
Universidades do Minho, Aveiro e Escola Superior agraria de Coimbra), SoilProtec 1
(financiado pelo CEGOT); “Adaptaclima” (Financiado npela Unido Europeia no &mbito
do InterRegSudoe), do SoilProtec 2 (financiado pelo CEGOT), “PREFER” (financiado
pela Unido Europeia no ambito do FP7), bem como dos trabalhos que temos vindo a
orientar, quer de mestrado quer de doutoramento, pretendemos implementar iniciativas
que t€ém como objetivo principal o aprofundamento dos conhecimentos no ambito das
problemadticas da erosdo dos solos afetados por incéndios florestais, dos efeitos do fogo
nas propriedades (fisicas e quimicas) dos solos e das medidas de mitigagcdo da degradacao
dos solos (afetados por incéndios florestais), procurando também intensificar a interagao
com investigadores de outras universidades e centros de investigacdo, portugueses e
estrangeiros, com os quais temos vindo a colaborar. Para este efeito, planeamos continuar
a monitorizagdo de diversas areas de estudo no NW de Portugal (Santo Tirso e Serra do
Géres), correspondentes a areas florestais afetadas pelo fogo (em situagdes de ocorréncia
de incéndios florestais ou de queimas experimentais com recurso a técnicas de fogo
controlado), bem como a implementa¢do de um campo experimental em Guimaraes, no
qual implementaremos diversas técnicas e metodologias para o estudo/monitorizagdo dos
processos erosivos em areas sujeitas a incéndios florestais e efeitos destes no solo (suas
propriedades fisicas e quimicas) e que servira de base para podermos receber

investigadores nacionais € internacionais que queiram colaborar com a nossa equipa.
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