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PREAMBULO

Em 2003, e também em 2005, a drea ardida em Portugal ascendeu a
mais de 300,000 hectares. Com dreas ardidas desta dimensao, a aten¢ao
da sociedade e dos politicos deixou de estar exclusivamente concentrada
na prevengao e combate dos incéndios, tépicos usuais das preocupagoes,
para se virar para as questoes da gestdo pds-fogo . O que fazer com as
arvores queimadas? Como evitar a erosao do solo nas areas ardidas? E a
degradacao da qualidade da dgua? O que plantar ou semear? (Omo gerir
os milhar es de hec tares afec tados pelos incéndios? C omo e vitar que
tragédias com tal escala espacial se wltem a repetir? O que fazer no 4mbito
das politicas de ordenamento do territério? A verdade é que, em Portugal,
o nivel de c onhecimento técnico e cientific o sobre estas matérias era
(e ainda é) pouco desenvolvido, pelo que a realidade no terreno justificava
um maior investimento na investigacao e na t ransferéncia de conheci-
mentos para técnicos e gestores.

Na sequéncia d o ano desastroso de 2003, foram tomadas indmeras
iniciativas politicas e leg islativas, das quais se destacam a cr ia¢do do
Conselho Nacional de Reflorestacao, a elaboragao do Plano Nacional de
Defesa da Flor esta Contra Incéndios e a cr iagdo d o Fundo Florestal
Permanente (FFP). No ambito do FFP, o Instituto Superior de Agronomia,
através do Centro de Ecologia Aplicada “Prof. Baeta Neves”, candidatou
o projecto “Recuperagio de dreas ardidas” (N° 2004 09 002629 7).De 2005
22010, em parceria com as Universidades de Aveiro e de Trés-os-Montes
e Alto Dour o, institui¢des que ja tinham um r  egisto de in vestigacao
cientifica com relevancia para este topico, procurou-se desenvolver e divul-
gar as bases cientificas e técnicas de inervengao na gestao de areas ardidas.

Para a prossecucdo destes objectivos foi determinante a colaboragao
internacional, j4 que de facto, a situa¢do que afecta Portugal é partilhada,
embora em difer ente escala, por m uitos paises medit erranicos. Desta
forma, jd no ambito (e com financiamento) do projecto “Recuperagdo de
dreas ardidas”, foram apoiadas e c oordenadas duas iniciativas paralelas
fundamentais, o centro tematico PHOENIX — Fire ecology and post-fire
management, e a Ac¢ao COST FP0701 Post-fire forest management in
southern Europe.



O Cent ro P HOENIX ¢ um dos ¢ entros t emdticos do I nstituto
Florestal Europeu (EFI), a rede de investigac¢ao florestal lider na Europa,
com mais de 130 organiza¢des-membr o. Os centros temdticos do EFI
consistem em redes institucionais de membros do EFI e outros parceiros,
que desenvolvem investigacao no ambito da estratégia de investigagao do
EFI e sob o seu nome e apoio cientifico. Em Maio de 2005, o EFI aprovou
a criacdo do Centro Regional Temético PHOENIX (2005-2012), que
desenvolve investigacao em ecologia do fogo e gestdo pds-fogo O consércio
inclui actualmente 21 membr os de P ortugal, Espanha, Italia, Frangca,
Grécia, Marrocos, Tunisia e T urquia e é ¢ oordenado pelo C entro de
Ecologia Aplicada “Prof. Baeta Neves” do Instituto Superior de Agronomia.
A rede PHOENIX acabou por ser uma versao internacional do projecto
Recuperagio de dreas ardidas, com linhas de trabalho semelhantes. Uma vez
que o funcionamento desta rede nao era suportado financeiramente, foi
submetida ao programa COST, que financia actividades de “networking”
e partilha de infor macao entre diferentes paises, uma candidatur a que
acabou por t er suc esso e or iginara Acgao COST FP0701, também
coordenada pelo Instituto Superior de Agronomia. Com um programa de
trabalhos para o periodo 2008-2012, este projecto conta actualmente com
a par ticipagao oficial de 19 paises e uropeus e institui¢des da T unisia,
Marrocos e Nova Zelandia. Ainda a nivel internacional hd que destacar o
facto de a equipa do CEABN/ISA ter coordenado o maior projecto europeu
de investigacao em fogos florestais (FIRE PARADOX).

Com o funcionament o da r ede PHOENIX, da Ac¢ao COST ed o
projecto FIRE PARADOQX, garantiu-se que a equipa do pr ojecto teria
acesso privilegiado as institui¢des e in vestigadores com mais conheci-
mentos na drea da gestao pds-fogo. Para além disso, foi possivel efectuar
pressao par a que os fogos flor estais c ontinuassem a faz er par te da
investiga¢do financiada a nivel europeu, e foram desenvolvidas outras
acgoes de sensibilizagdo d os politicos e gestores florestais. Um exemplo
marcante desta tltima ac tividade foi a publicagao d o EFI Discussion
Paper “Living with wildfires: what science can tell us — A contribution to
the science policy dialogue”, que ja foi traduzido em vdrias linguas.

Para além da actividade a nivel internacional, durante estes 5 anos
do projecto foram desenvolvidas diversas actividades a nivel nacional e
das quais destacamos a criacdo de um website para divulgacao de infor-
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magdo var ia sobr er ecuperagdao de dr eas ar didas, disponiv el em
www.phoenixefi.org/content/1/24/raa-homepage e a realizagdo de 3 Cursos
de Formagao Avancada em Gestao P6s-Fogo, que deram formagao a 60
técnicos e gestores.

O presente livro é a dltima ac¢do d o projecto “Recuperagao de dreas
ardidas”, sendo a sua produgao integralmente financiada por ele. Estd orga-
nizado em 3 sec¢des principais: uma sec¢do inicial sobre os efeitos do fogo,
seguida de outra sobre principios genéricos de gestio pés-fogo, e finalizando
com uma sec¢ao mais pratica sobre o que fazer a seguir aos incéndios.

A primeira sec¢ao (Efeitos do fogo) inclui quatro capitulos, o primeiro
dos quais aborda os principios basicos da ecologia do fogo (combustiveis
e combustdao em meio flor estal) (Capitulo I), seguido de t rés capitulos
onde sdo abordados os efeitos do fogo no solo (Gapitulo II), na vegetacio
(Capitulo III) e na fauna (C apitulo IV). A segunda sec¢ao ( Principios
genéricos de gestdo) inclui trés capitulos que abordam em primeiro lugar
os conceitos de restauro ecoldgico e planeamento da gestao florestal pds-
-fogo (Capitulo V) e posteriormente os principios de gestao para mini-
mizar os impact os d os incéndios, com destaque par a a in vestiga¢do
realizada no pais (Capitulos VI e VII). A dltima sec¢do (o que fazer a seguir
aos incéndios) aborda um conjunto de temdticas relevantes, comegando
desde logo pela pr oblematica da e xtrac¢ao das ar vores queimadas
(Capitulo VIII), e focando outros topicos essenciais tais como o problema
das pragas (escolitideos) (Capitulo IX), as ac¢des de protecgdo do solo e
minimizag¢do da escorréncia superficial ap6s os incéndios (Capitulo X),
a regeneragdo artificial em ac¢des de reabilitagdo pés-incéndio (Capitulo
XI), e terminando com a gestdo da vegetacdo pos-fogo (Capitulo XII).

Ao longo d o livro tentdmos, sempr e que possiv el, dar énfase a
investigacao e a realidade florestal portuguesas. Para isso, foram utilizados
resultados provenientes de projectos de investigacao onde a equipa d o
projecto esteve envolvida, desde logo o pr ojecto Recuperagdo de dreas
ardidas, mas também outros 8 projectos de investigacdo, com financia-
mento nacional e eur opeu, que decorreram em paralelo. Os 19 aut ores
deste livro sao maioritariamente investigadores associados as instituigoes
participantes no projecto. Mas foram ainda incluidos outros especialistas
nacionais e estrangeiros cuja par ticipagdo se afigurou importante para
uma abordagem fundamentada dos diferentes temas associados a ecologia



do fogoear ecuperagdo das dr eas ar didas. Agradecemosat odos a
colaborag¢do na compila¢do desta obra. Agradecemos também ao Fundo
Florestal Permanente o financiamento que tornou possivel este projecto.
Mais do que um fim, espera-se que este livro sirva sobretudo como ponto
de partida para um maior investimento na investigacao e transferéncia de
conhecimentos na area da ecologia do fogo e recuperacdo de édreas ardidas.

Lisboa, Dezembro de 2010
Os editores,

FRANCISCO MOREIRA
FILIPE X. CATRY
JOAQUIM SANDE SILVA
FRANCISCO REGO
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14 I. COMBUSTIVEIS E COMBUSTAO EM AMBIENTE FLORESTAL

1. Introducao

Este breve capitulo introdutério tem como objectivo a familiarizagao
com conceitos bésicos que s3o nec essdrios a correcta compreensao dos
capitulos seguintes. As actividades de prevengdo e combate de incéndios
obrigam a que as espécies vegetais e a sua biomassa sgam caracterizadas em
fungdo da sua aptidao para arder, isto é, como um combustivel. Nao é dificil
compreender a relevancia do combustivel florestal, pois é a energ ia nele
contido que sustenta a combustao e a propagag¢ao do fogo. O combustivel
intermedeia os efeitos do fogo sobre 0 ecossistema e o impacte do Homem
sobre o fogo, e é at ravés da sua gestdo que a e xtensdo e se veridade dos
incéndios podem ser condicionadas.

A definicdo de prescricoes de gestao da vegetacao objectivas e sdlidas,
com o objectivo de compreender os impactos do fogo e minimizar o risco
de incéndio, exige:

— adescri¢ao quantitativa do combustivel e uma tipologia para a sua
classificacdo;

— aexisténcia de modelos de predicio das caracteristicas do fogo;

— ferramentas que operacionalizem os modelos preditivos;

— aexisténcia de relacoes causa-efeito entre as caracteristicas do fogo
e 0s seus impactes.

O processo de combustdo inclui trés fases, respectivamente pré-aqueci-
mento, combustdo com chama e combustio sem chama. O pré-aquecimento
evapora a humidade do combustivel (a temperaturas superiores a 100°C)
e volatiliza (a temperaturas superiores a 200°C) os compostos que resultam
da decomposi¢ao térmica da celulose. Estes gases inflamam-se a cerca
de 300-400°C, combinando-se com o oxigénio e dando origem a chama.
A combustdo com chama sucede a igni¢do, que por sua ez requer energia,
em quantidade que depende do teor de humidade do combustivel. A com-
bustao sem chama é um processo de oxida¢do superficial que queima o
carbono como um sélido. A inflamabilidade descreve qualitativamente
a maior ou menor dificuldade deste processo.

A combustio e a transferéncia do calor produzido, por condug¢ao,
radiagdo, convecgdo e transporte de fadlhas, gera o comportamento do
fogo. O termo designa “o que o fogo faz” (Byram, 1959) e é raduzido pelas
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caracteristicas da frente de chamas — rapidez de propagacao, dimensoes,
energia libertada — que sdo determinadas pelo piro-ambiente, isto é, pelas
influéncias individuais e interac¢oes do combustivel, meteorologia e topo-
grafia. O comportamento do fogo é frequentemente referido em termos
qualitativos como combustibilidade, que reflecte apenas o combustivel,
ou perigo de incéndio, que reflecte todo o piro-ambiente. Da combi-
nac¢ao do perigo de incéndio com a sua probabilidade de ocorréncia e
valores ameagados resulta o risco de incéndio.

O contetido deste capitulo é essencialment e compilado a par tir de
Cheney (1981), Chandler et al. (1983), Pyne et al. (1996), Tolhurst e Cheney
(1999) e Beck et al. (2005).

2. O combustivel florestal

As propriedades do combustivel com maior influéncia no compor-
tamento do fogo sdo o tipo, arranjo (estrutura), carga, distribuicao por
classes de dimensao, continuidade e teor de humidade. Os combustiveis
apresentam-se no estado morto, ou seja sem actividade fisioldgica, ou vivo,
ambos importantes em ecossistemas mediterraneos, e sao classificav eis
por estrato: manta morta, sub-bosque, combustiveis de transicdo, copado
das drvores. O combustivel de superficie inclui a folhada superficial, ndo
decomposta, e as ervas e arbustos.

Um tipo de c ombustivel ou complexo combustivel constitui uma
associagao identificavel de elementos que arderd de forma especifica por
apresentar car acteristicas distintas. A continuidade do c ombustivel
descreve a sua dist ribui¢do e é impor tante para a propagagdo do fogo,
porque a limita ou facilita, respectivamente em caso de descontinuidade
ou uniformidade.

A carga de combustivel é a sua quantidade por unidade de drea (em
kg m? ou t ha' de peso seco). A medida que aumenta a carga de ombus-
tivel disponivel para arder aumenta o pot encial de liber tagao de calor.
A rapidez da combustao aumenta em combustiveis menos compactos,
devido ao arejamento existente. A disponibilidade do combustivel para
arder depende da sua dimensdo e humidade. O teor de humidade exerce
um papel cr ucial na combustibilidade de um det erminado complexo
combustivel. Em combustiveis verdes ou hiimidos o fogo propaga-se com
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dificuldade, quando se propaga, ao passo que c ombustiveis herbdceos
completamente secos suportam fogos extremamente rapidos. O combus-
tivel morto absorve e liberta dgua para a atmosfera circundante, a uma
taxa que depende da sua dimensao, compactagao e drea exposta.

3. Comportamento do fogo

A frente activa de um fogo flor estal tem trés caracteristicas basicas:
1) desloca-se, 2) consome combustivel, e 3) produz calor na for ma de
chama. Byram (1959) definiu a intensidade do fogo como a liber tacao
de energia por unidade de t empo e por unidade de ¢ omprimento da
frente do fogo (em kW m), resultando do produto do calor de combustao
(kJ kg'), quantidade de combustivel consumido por unidade de drea da
zona de combustdao com chama, e velocidade linear de propagag¢do do
fogo (ms™).

Sao trés as car acteristicas dimensionais bédsicas de uma fr ente de
chamas: profundidade (a largura da zona de combustao activa), altura (a
extensao vertical) e 0 comprimento (a distdncia da extremidade da chama
ao ponto médio da zona de combustao activa). A duragdo da combustao
com chama é dada pelo t empo de residéncia, que se obtém di vidindo
a profundidade da chama pela velocidade de propagacao. A intensidade
do fogo (I) e o c omprimento da chama (L) estao r elacionados, consti-
tuindo a equag¢do I = 300 L? uma aproximacao geral razodvel.

A partir do seu ponto de origem o fogo desenvolve-se em dimensao e
envolverd progressivamente os varios estratos do combustivel, da folhada
a copa das arvores, dependendo da sua sobreposi¢do e continuidade vertical.
Apés uma fase inicial de ac elerac¢do, a pr opagacao do fogo ent ra em
equilibrio com o piro-ambiente. A expansao do fogo é aproximadamente
eliptica, resultando em formas mais alongadas quando o vento e/ou o declive
sa0 mais fortes. As caracteristicas do fogo variam acentuadamente ao longo
do seu perimetro, distinguindo-se trés sec¢oes com velocidade e intensi-
dade crescentes: a cabeca ou dianteira, os flancos e a cauda ou retaguarda.

Um fogo de superficie consome apenas a manta mor ta e vegetagao
do sub-bosque, enquanto um fogo de copas avanca através do estrato
arbdreo, quase sempre em conjunc¢ao com o fogo de superficie. Usualmente
distinguem-se o fogo de copas intermitente (ou passivo), dependente da
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propagacdo do fogo de superficie e associado a floresta aberta, e o fogo de
copas activo, que avan¢a como uma parede de chamas que se estende do
solo até bastante acima do topo das drvores e é possivel em floresta densa.
Um fogo de copas independente progride apenas na folhagem, o que é

muito raro, excepto em for magdes arbustivas. O tipo de fogo de ¢ opa
expectdvel em coniferas depende de trés propriedades do estrato arbéreo
—a altura da base da c opa viva e sua h umidade foliar e densidade (peso

seco por unidade de volume) — e de duas caracteristicas do fogo, respecti-
vamente a intensidade do fogo de superficie e a welocidade de propagagao
apos a transicdo para fogo de copas.

4. Interpretacdao do comportamento do fogo

A interpretacdo das caracteristicas de comportamento do fogo é de
utilidade indiscutiv el em situa¢des o peracionais ou de planeament o.
A intensidade do fogo ou c omprimento da chama relaciona-se com a
possibilidade de fogo de c opas (Van Wagner, 1977), a probabilidade do
fogo superar uma descontinuidade (Wilson, 1988), a distancia de seguranga
a frente de chamas (Butler e Cohen, 1998), problemas de controlo devidos
a projeccao de failhas (Alexander, 2000) e a produtividade e eficiéncia dos
meios de combate (Hirsch e Martell, 1996).

A intensidade do fogo ¢ também utilpara predizer os efeitos do fogo nas
partes aéreas da vegeta¢o, essencialmente porque condiciona a altura de
copa dessecada (e.g,, Van Wagner, 1973) e, consequentemente, a mortalidade
de coniferas. O consumo dos horizontes orgénicos que encimam o solo
mineral, compactos e em decomposicdo, é essencialmente independente
da intensidade do fogo. Desta forma os efeitos do fogo no solg incluindo
nos 6rgaos subterraneos e as respostas vegetativa e germinativa da vegetacao,
sao relaciondveis com varidveis que exprimem a dura¢ao total da combus-
tdo, como a remogdo da manta morta em carga ou em profundidade.

Intensidade e severidade do fogo ndo sdo sin6nimos.A severidade do
fogo refere-se a grandeza do impacto directo e imediato do fogo e reflecte
o calor total libertado pela combustao da biomassa (Ryan e Noste, 1985).
A intensidade do fogo contribui assim para a sua severidade mas apenas
a explica parcialmente.
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5. Avaliacdao do comportamento do fogo

A capacidade de avaliar consistentemente o comportamento do fogo é
indispensavel ao planeamento da protec¢do contra incéndios. A utilidade
das estimativas do comportamento do fogo é redutivel a trés situacdes gerais:

1. Fogo hipotético ou possivel: planeamento e avaliagdo da gestao
de combustiveis.

2. Fogo provavel: indexacdo do perigo de incéndio; pré-planeamento
da supressdo de incéndios; planeamento do fogo controlado.

3. Fogo a decorrer: uso no combate a incéndios (avaliacao da drea
a atacar, predicdo da evolugdo das frentes do fogo, defini¢ao dos
meios necessarios e do seu posicionamento) ou na monitoriza¢ao
de fogos controlados.

Hé duas categorias opostas de modelos de pr edigao do comporta-
mento do fogo, respectivamente de natureza empirica e puramente fisica.
Somente os primeiros tém capacidade operacional, integrando os vérios
sistemas preditivos que sao usados nas ac tividades da gestdao do fogo .
Em Portugal tém sido desen volvidos modelos simples que descr evem
o comportamento do fogo em mat os (Fernandes, 2001) e em pinhal
bravo (Fernandes et al., 2009), vocacionados para o planeamento do fogo
controlado. Para avalia¢ao do comportamento potencial do fogo a escala
regional, tal como determinado pelas condi¢des meteoroldgicas presentes
e passadas, é possivel recorrer aos indices do Sistema Canadiano FWI
(Van Wagner, 1987). Finalmente, a tecnologia desenvolvida nos EUA e
baseada no modelo semi-empirico de Rothermel (1972) é passivel de
aplicacao universal, desde que o ¢ omplexo combustivel seja descrito
quantitativamente como um modelo de combustivel.
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1. Introdugao

Os efeitos do fogo ao nivel do solo revestem-se de uma complexidade
consideravel devido aos multiplos mecanismos envolvidos e a forma como
esses mecanismos se encontram inter-relacionados. Deste modo, podemos
considerar numa primeira abordagem a existéncia de efeitos directos sobre
o solo, essencialmente derivados da ac¢do d o calor sobre a sua compo-
nente orgénica, e de efeitos indirectos, derivados do desaparecimento da
protec¢do proporcionada pelo coberto vegetal e pela folhada. Quanto aos
primeiros traduzem-se principalmente na mineralizagao da matéria orga-
nica existente no solo, que fica desta forma mais disponivel para poder ser
exportada pelos processos hidroldgicos e erosivos. Ja o desaparecimento
do coberto vegetal e da folhada leva a uma maior susceptibilidade do solo
aerosdo e auma alt eraciao consideravel d o regime hidr olégico. Estes
mecanismos de natureza fisica estdo directamente relacionados com as al-
teragoes de natureza quimica e bioldgica, na medida em que os nutrientes
podem ser mais facilment e exportados através de fenémenos er osivos
e, por sua vez, a erosdo estd directamente relacionada com as alteragdes
na estrutura do solo, devido a c ombustao da matér ia organica. A este
respeito é importante salientar que os efeitos do fogo nao se fazem sentir
apenas nas ar eas percorridas pelo fogo mas, pelo contrério, tém reper-
cussdes, por vezes muito importantes, a jusante dessas areas devido ao
movimento da dgua e dos sediments e solutos que transporta. Todos estes
mecanismos podem assumir maior ou menor importincia em funcio das
condi¢oes especificas em que dec orrem. Os fogos pr oduzem todo um
espectro de impactos mais ou menos severos sobre o solo, que dependem
de multiplos factores, incluindo: o regime de fogo, a meteorologia, a vege-
tagdo, o tipo de solo e o relevo (Neary et al., 1999).

Devemos igualmente enquadrar a questdo no mntexto actual de alte-
racdes climdticas, dado existir o receio de uma maior frequéncia e duragao
de periodos extremamente quentes e secos, 0 que podera vir a traduzir-se
num aumento substancial do ndmero de incéndios e da drea queimada.
Esse novo contexto podera desencadear importantes processos de degra-
dagdo in situ e a jusante, resultando em fendmenos catastréficos, tais como
aluimentos de terras e picos de cheia extremos, com destrui¢ao de bens
e mesmo perda de vidas humanas. Os incéndios florestais alteram signi-
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ficativamente a resposta hidrolégica e geomorfoldgica das bacias hidro-
gréficas, pelo que episédios ¢ huvosos que nunca produziriam picos de
cheia assinalaveis, podem vir a desencadear episddios catastroficos (Hyde
etal., 2007; Ferreira et al., 2008b). Deste mod o, reveste-se de especial
significado a compreensdo dos processos de degradagdo a varias escalas
e a avaliagdo da frequéncia e magnitude que os picos de cheia podem
adquirir, bem como as taxas de mobilizacao e deposiciao de sediment os e
de exportag¢do de nutrientes.

No presente texto tentamos assim fazer uma descri¢ao dos efeitos dos
incéndios ao nivel do solo e do regime hidrico, assim como dos mecanis-
mos envolvidos, tendo em conta os conhecimentos mais recentes a este
respeito. Apesar de t entarmos c ompartimentar os difer entes efeit os
envolvidos de modo a facilitar a consulta e a leitura, na verdade a passagem
do fogo dé origem a uma teia de mecanismos intimamente relacionados
entre si, que nao devem ser encarados de forma isolada. Dadas as caracteris-
ticas particulares de Portugal em termos do regime de fogo, das condi¢des
edafo-climaticas e d o tipo de r evestimento vegetal, é dad o um relevo
particular a informacdo disponivel para as condi¢des do nosso pafs.

2. Efeitos directos do calor sobre a matéria organica

A matéria organica do solo é crucial para a formagao da estrutura do
horizonte A, que por sua vez determina em grande medida o funciona-
mento hidroldgico dos solos. Solos bem estruturados tém os macroporos
necessarios & movimentag¢ao da dgua em profundidade e ao seu armaze-
namento, facilitando ainda o crescimento das raizes (Porta et al., 1999).
A dgua que se infilt ra no solo fica disponiv el para as plantas e par a
a utilizacdo das po pula¢des microbianas e de micr o e macr o-fauna.
A matéria organica abundante que condiciona a estrutura do solo e apre-
senta uma ele vada porosidade, é pr ofundamente afectada pelo fogo .
A degradacao da estrutura superficial dos solos pode durar entre um ano
até décadas, dependendo da int ensidade do fogo e das ¢ ondig¢oes dos
ecossistemas ap6s o fogo (Neary et al., 1999).

A volatilizacao de nutrientes, e em particular do azoto, inicia-se com
temperaturas entre os 200° e os 400° C No entanto, perdas significativas
de matéria orginica podem acontecer a temperaturas inferiores (DeBano
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etal., 1998). A combustdo da manta morta e a destilagao dos compostos
organicos volateis associados acontecem entre os 180° C e 0s 200° C. No
intervalo 180°-300° C ocorre a destilagao e combustdo de cerca de 85%
da manta morta. Para temperaturas superiores a 300° C todo o horizonte
organico superficial do solo é ger almente destruido. Praticamente toda
a matéria organica é consumida nas zonas do solo onde as temperaturas
atingem os 450° C (Neary et al., 1999).

Os perfis de temperatura nos horizontes organicos e no solo mineral
dependem da intensidade do fogo, da quantidade de c ombustivel dis-
ponivel, da duragao do fogo e das condi¢des antecedentes de humidade
do solo (Hartford e Frandsen, 1992). Com fogos de baixa intensidade, as
temperaturas do solo mineral raramente excedem os 100° C a superficie
e 0s 50° C a5 cm de profundidade (Agee, 1973). Fogos intensos podem
elevar a temperatura a superficie do solo a 275° C em solos @m horizontes
organicos espessos (Sackett e Haase, 1992). No entanto, pontualmente
esses valores podem atingir os 700° C,em éreas de acumulagao de residuos
florestais, ou no caso de fogos de pr ogressao lenta. Nestas condigdes, as
temperaturas podem atingir mais de 250° C a 10 cm de pr ofundidade
e mais de 100° C a 22 cm abaixo da superficie do solo (Neary et al,, 1999).

As temperaturas do solo podem manter-se elevadas durante apenas
alguns minutos, no caso dos fogos controlados, até mais de cinc dias na
sequéncia de incéndios particularmente intensos. Se a matéria organica
superficial for ¢ ompletamente c onsumida pelo fogo , a t emperatura
superficial do solo mineral pode permanecer elevada durante meses ou
anos como resultado d o aquecimento provocado pela incidéncia da
radiagdo solar directa sobre o solo nd (Neary et al., 1999).

3. Implica¢des ao nivel dos nutrientes do solo

Uma das consequéncias mais impor tantes da passagem d o fogo é
a exporta¢do de grandes quantidades de nutrientes, que poderd desenca-
dear problemas de polui¢do a jusante, em especial se existirem barragens
e captagoes de d4gua m uito proximas das dr eas queimadas. A matéria
organica é mineralizada, fazendo com que os nutrientes fiquem tempora-
riamente disponiveis para as plantas sobre a forma de sais dissolvidos na
solucdo do solo, que fica assim ¢ om um pH m uito alcalino (frequen-
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temente > 8.5). Os nutrientes estdo disponiveis para as plantas durante
pouco tempo ja que os nutrientes em solugdo sdo facilmente arrastados
em profundidade e eventualmente a super ficie através de escorréncia.
Este arrastamento para as linhas de dgua causa a degradacao da qualidade
das dguas a jusante. O grau e a gravidade destes efeitos dependem da
temperatura que atinge o solo a qual, por sua vez, depende das caracte-
risticas dos combustiveis, das c ondi¢des meteoroldgicas na altura do
incéndio e da condutividade térmica do solo.

O significado das perdas através da escorréncia pode ser comparado
com a reposicdo de nutrientes proveniente da at mosfera. Com efeito,
dada a pobreza em nutrientes, da rocha-mae e dos solos, em particular
nas dreas de xisto do pais, a reposi¢do dos nutrientes no ecossistema estéd
bastante dependente da deposi¢ao at mosférica. A Tabela 1 apresenta os
dados da deposi¢ao atmosférica para trés situagoes distintas: em campo

aberto sem vegetagao, sob pinhal e sob eucaliptal (Ferreira, 1996).

TABELA 1
DEPOSICAO ATMOSFERICA ANUAL NA SERRA DO CARAMULO (KG.HA'.ANO™")
PRECIPITACAO INTERNA + PRECIPITACAO INTERNA +
PRECIPITACAO ESCORRENCIA PELO TRONCO  ESCORRENCIA PELO TRONCO
SOLUTOS INCIDENTE EM EUCALIPTAL 12 ANOS EM PINHAL 40 ANOS
NO;- 0.7 2.7 3.2
5042' 6.2 n4 191
Cl- 38.0 781 70.5
Ca** 8.9 10.4 15.3
Mg?* 4.5 7.2 12.6
K* 2.7 n.9 291
Na* 34.9 45.7 66.2

Para além das quantidades de nutrientes removidas e arrastadas pelo
processo de wash off, ocorrem nas copas das drvores processos de absor¢do
e exsudagdo que contribuem para alterar significativamente a quantidade
de solutos que atingem o solo sob povoamentos florestais quando com-
parados com a deposi¢do total nas areas desprovidas de povoamentos
arboreos (Tabela 1). Deste modo as areas queimadas perdem a capacidade
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de transferir quantidades adicionais de n utrientes da at mosfera para o
solo em resultado do desaparecimento da parte aérea da vegetacao. Esta
diminui¢do é particularmente sentida no caso dos nitratos e do potassio,
que registam decréscimos significativos (trés vezes menos) quando com-
parados com os valores obtidos sob pinhal e e ucaliptal. De notar que o
pinhal é mais eficiente na reposicao de solutos da atmosfera para o solo.

CAIXA 1
EXPORTACAO DE NUTRIENTES EM DIFERENTES SITUAGOES NA REGIAO CENTRO

A Tabela 2 mostra as perdas anuais de nutrientes para varias situacdes estudadas
em parcelas com 16m? (8x2 m), de area, que drenavam para uma caixa de Gerlach
modificada (Shakesby et al., 1991). O facto do fogo controlado ter dado origem
a v alores semelhant es aos das par celas ndo ar didas de veu-se a pequena

quantidade de escorréncia produzida, e a possibilidade da escorréncia produzida
em locais hidrof obos se infiltr ar em locais hidrofilos a jusant  e. A menor

intensidade do fogo pode ajudar a explicar as perdas reduzidas de nutrientes e
as baixas quantidades de esc orréncia. Por sua v ez as perdas de nutrientes no
incéndio flor estal apr esentam v alores mais de 200 v ezes superior es as

apresentadas nas restantes situacoes.

TABELA 2
PERDAS DE SOLUTOS POR ESCORRENCIA SUPERFICIAL (KG.HA.ANO™")
EM DIFERENTES SITUACOES, MEDIDOS EM PARCELAS DE 16M?

PINHAL FOGO INCENDIO
SOLUTOS ADULTO MATO CONTROLADO FLORESTAL

Ca?* 0.068 0.035 0.052 13.8
Mg* 0.027 0.014 0.018 13.9
K* 0.067 0.045 0.068 5.8

SO, % 0.065 0.079 0.088 18.1

No entanto, as perdas através da escorréncia e do escoamento ndo sao
0 tnico processo pelo qual os eassistemas perdem nutrientes em resultado
dos incéndios florestais. A volatilizacao também desempenha um papel

relevante. A perda de nutrientes para a atmosfera por esta via, depende da
temperatura atingida pela combustao. O azoto é o elemento sujeito a
maiores perdas, dado que a sua v olatilizagdo comeca aos 200° C. Para
temperaturas superiores a 500° C, cerca de metade do azoto presente na



Il. EFEITOS DO FOGO NO SOLO E NO REGIME HIDROLOGICO 27

matéria orginica sofreu volatilizacdo. Sdo necessédrias temperaturas mais
elevadas para volatilizar outros nutrientes: o potdssio v olatiliza-se com
temperaturas superiores a 760° C, o fosforo a 774° C, o enxofre a 800° C,
0 s6dio a 880° C,0 magnésio a 1107° C e o célcio a 1240° C Weast, 1988).

Embora uma grande parte do azoto total do solo se perca para a atmos-
fera sob a forma de N,, hd uma parte importante que fica incorporada nas
cinzas sob a forma de amonido (NH,*). Uma parte deste azoto acaba ao
fim de algum tempo por ser transformada em nitrato (NOy’), através da
acc¢do de bactérias nitrificantes, as quais beneficiam das ondi¢oes favord-
veis criadas pela diminuicdo da acidez. Apesar de se encontrar mais dispo-
nivel para as plantas, o azoto sob esta for ma fica também mais sujeit o
a arrastamento, o que le va a uma pe rda adicional deste nutriente. Uma
outra forma de exportacdo pode ocorrer quando existe arrastamento de
particulas de solo at ravés de fenémenos er osivos, as quais podem t er
nutrientes adsorvidos a superficie (Thomas et al., 1999, 2000a, b).

De acordo com Soto e Diaz-Fierros (1993), a disponibilidade de nutri-
entes presentes nas cinzas ¢ infl uenciada pelas temperaturas atingidas
durante a combustao e pelas caracteristicas da vegetacao e do elemento
em questdo. Os autores chegaram a conclusao que a taxa de disponi-
bilizacdo dos diferentes nutrientes é determinada pela intensidade do fogo,
através do seu impacto sobre a volatiliza¢dao e mineraliza¢do da matéria
orgénica no solo. Trabalhos recentes apresentam versoes diferentes quanto
ao impacto dos incéndios flor estais sobre a e xportagdo de n utrientes
dissolvidos. Ubeda e Sala (2001) registaram perdas maiores em fogos com
intensidade média quand o comparados com fogos ¢ om intensidade
elevada, enquanto que Coelho et al. (2004) estabelecem uma r elagao
directa entre a intensidade do fogo e a per da de nutrientes. De acordo
com dados de Ferreira (1996), anualmente serdo perdidas em média cerca
de 268 toneladas de nitratos, 696 toneladas de cdlcio, 931 toneladas de
magnésio e 332 toneladas de potdssio, devido aos incéndios em Portugal.
De notar que as per das ocorrem predominantemente em solos m uito
pobres, com fraca concentra¢ao de nutrientes.
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4. A formacao de uma camada hidréfoba por ac¢do do calor

Outro efeito dos incéndios florestais sobre os solos, com relevancia
para os pr ocessos hidrolégicos e de deg radacgao, é o apar ecimento ou
fortalecimento da repeléncia dos solos a 4gua (DeBang 1981). Este processo
tem sido encontrado em locais queimad os por incéndios flor estais de
elevada intensidade, bem como sob alguns tipos de manta morta, como
¢ o0 caso da folhada produzida por povoamentos de Eucalyptus globulus.
(Ferreira et al., 2000, 2005a, 2005b; Coelho et al., 2004). O calor gerado
pelo fogo faz com que os compostos organicos hidréfobos resultantes da
decomposi¢ao das plantas e micr oorganismos sejam vaporizados pelo
calor, condensando seguidamente a superficie das particulas minerais do
solo, mais frias situadas mais abaixo de acordo com o gradiente de tempe-
ratura (DeBano et al, 1970; Giovannini e Lucchesi, 1984; Giovannini 1994).
Forma-se assim uma camada hidr6foba logo apds a camada mais supetficial
hidroéfila, composta por cinzas e particulas minerais, resultante da passagem
do fogo. A camada hidréfoba é for mada quando a temperatura excede
0s 176° C e é destruida a temperaturas superiores a 288° C (DeBano, 1981;
DeBano et al,, 1976) (Figura 1).

NAO QUEIMADO FOGO QUEIMADO
MANTA MORTA CAMADA HIDROFOBA CAMADA HIDROFILA
COMPOSTOS CAMADA HIDROFOBA
ORGANICOS DECRESCIMO
HIDROFOBOS DA TEMPERATURA
SOLO HIDROFILO SOLO HIDROFILO SOLO HIDROFILO
FIGURA 1

Processo de formacgdo da camada hidréfoba apds um incéndio. (adaptado de DeBano, 1990)
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Quando os solos possuem uma camada hidr6foba, a dgua nao con-
segue humedecer os agregados e a capacidade de infiltragdo sofre uma forte
quebra (Neary et al., 1999). Sevink et al. (1989) referem que a repeléncia
do solo & dgua pode onginar uma distribuigao preferencial da humidade
do solo, com a camada ectorganica a apresentar um elevado contetdo de
dgua, seguida por uma camada de solo epelente a dgua, bastante seca, que
por sua vez repousa sobre uma camada mais himida e menos hidréfoba.
Hendrickx et al. (1993) observaram frentes de humedecimento instdveis
em solos repelentes a d4gua, contrastando com as frentes homogéneas em
solos nao hidréfobos. A dgua e os solutos atingem as toalhas freaticas mais
rapidamente em solos hidréfobos, dado que est es promovem os fluxos
preferenciais da 4gua no solo (Ritsema et al., 1993).

Este processo encontra-se directamente relacionado com a natureza
e a distribui¢do dos combustiveis, os quais, ao condicionar as caracte-
risticas da ¢ ombustao, influenciam dessa for ma as car acteristicas da
camada de solo r epelente a d4gua (DeBano , 1968, 2000; Letey, 2001).
A intensidade da repeléncia dos solos a dgua induzida pelo fogg depende
de varios factores, onde se incl ui: o contetddo de dgua no solo (r elagdo
inversa), a textura (maior repeléncia para solos arenosos), a severidade do
fogo, a quantidade da matéra orgénica e a sua @mposicao (Botelho et al.
1994, Giovannini 1994). Estes aspectos fazem com que a dist ribuicao
espacial da repeléncia seja muito heterogénea, variando por exemplo de
acordo com a proximidade ao tronco das arvores (Keizer et al., 2005).

Consequentemente, as magnitudes da mudanca nos processos hidro-
l6gicos e erosivos podem depender em parte da intensidade e distribuigdo
espacial da repeléncia do solo a d4gua (Jungerius e DeJong, 1989; Ritsema
e Dekker, 1994; Coelho et al., 2004; Ferreira et al,, 2005b). De acordo com
Giovannini (1994), os incéndios que atingem t emperaturas acima de
450° C tém um impacto significativo no aumento da escorréncia e das taxas
de erosao, devido a indugao de repeléncia a dgua. No entanto, de acordo
com o referido atrds, hd um fenémeno inverso de destrui¢ao da repeléncia
(Doerr et al., 2006) até uma profundidade varidvel (0.5 a 5 cm) de aordo
com a intensidade do fogo. Por baixo desta camada hidréfila e pouc o
consistente, persiste a repeléncia pré-existente, ou o se u fortalecimento
devido a ¢ oalescéncia das substincias hidr ofébicas a super ficie das
particulas dos solos. Assim, quanto mais intenso for um incéndio, mais
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profundamente se forma a camada hidréfoba, e maior a quantidade de
material desagregado hidréfilo entre a superficie do solo e a camada hidré-
foba. Esse material é extremamente erodivel e grande parte é perdido nos
primeiros 4 meses apés o incéndio (Ferreira et al., 2005a).

E importante salientar que ndo existe consenso sobre a real importan-
cia da formacao de uma camada hidréfoba no aparecimento de fenémenos
de erosdo apos o fogo. Shakesby et al. (2000) questionam se o risco de erosao
estd tao intimamente ligado com a repeléncia do solo a dgua e Benavides-
-Solorio e MacDonald (2001) nao encontraram qualquer correlagdo entre
a repeléncia a d4gua e a producao de sedimentos provenientes da erosao.

CAIXA 2
A REPELENCIA A AGUA APOS FOGO EM SITUAGOES
ESTUDADAS NA REGIAO CENTRO

Na avaliacdo da repeléncia do solo a dgua, f oram utilizados transeptos de 25
metros, com medicdes a cada metr o em seis locais da R egido Centro: Fogo
florestal (incéndio) em pinhal adult o (Caratdo); Fogo florestal (incéndio) em
pinhal adulto (Senhor da Serra ); Fogo experimental em mato (Gestosa); Fogo
controlado em mato (Cadafaz); Mato ndo ardido (Aigra Nova); Pinhal adulto
ndo ardido (Caratdo).

A repeléncia do solo a dgua foi medida através do método MED (Molarity of an
Ethanol Droplet) (Letey, 1969). Seguindo a suges tdo de Doerr et al. (1998),
foram usadas as seguintes concentracdes de etanol: 0%, 1%, 3%, 5%, 8.5%, 13%,
18%, 24% e 36%, em que O c orresponde a situa¢des hidroéfilas e 36% a casos
extremos de solos hidréofobos. A cada metro eram colocadas 5 gotas de dgua
com etanol sobre o solo mineral, determinando-se a média das concentra¢cdes
usadas no teste. O teste do etanol baseia-se no facto de as gotas com solucdes
mais concentradas apresentarem uma menor tensdo superficial e desse modo
terem maior facilidade de infiltragdo no solo. Consequentemente, uma maior
repeléncia a dgua ird implicar a nec essidade de solugdes ¢ om maior
concentracdo de etanol, para que a infiltracdo se processe.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial e a int ensidade da repeléncia do
solo a dgua. De notar que o pinhal adulb apresenta as menores quantidades de
repeléncia do solo a dgua, com uma média de 0,64 e um valor maximo de 5%.
Na maior parte dos casos os pontos medidos eram hidroéfilos. A repeléncia do
solo a dgua acontece naturalmente em alguns tipos de uso do solo, tais como
os povoamentos de Eucalyptus globulus Labill. (ver Ferreira et al., 2000), e
também areas de “matos”.
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FIGURA 2
Intensidade e distribuicdo espacial da repeléncia do solo a dgua em seis locais
de estudo na Regido Centro.

Neste sentido, as dif erencas entre os “mat 0s” e os f ogos controlados que ai
decorrem, ndo sdo importantes, apresentando os dois tipos de situacaq repeléncia
média idéntica, com locais apresentando repeléncia média (na ordem dos 13-18%),
encadeados com areas hidrdfilas, estabelecendo padrées em que a dgua ger ada
em locais hidréfobos se pode infiltrar em locais hidrofilos.

O fogo experimental apresenta valores ligeiramente mais elevados, mas ainda
assim com alguns (pouc os) locais hidrofilos, enquant o as ar eas queimadas
apresentam uma gr ande homogeneidade de padrbes de r epeléncia e xtre-
mamente fortes, geralmente acima dos 18% de etanol, e sem locais hidrofilos
onde a escorréncia se possa infiltrar.

5. Implicagdes no ciclo hidmolégico e nos processos erosivos

Os incéndios florestais provocam altera¢des significativas em varios
componentes do ciclo hidrolégico (Figura 3), nomeadamente ao nivel da
intercepgdo pela copa das drvores, na evapo-transpiragdo para a atmos-
fera, na capacidade de infilt racao dos solos, e nos processos pelos quais
a dgua chega aos cursos de dgua e aos aquifer os, influenciando assim
o caudal de base e os picos de cheia das bacias hidrograficas.
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FIGURA 3 Ciclo hidroldgico

Quando o incéndio consome a vegetagdo e a manta morta subjacente,
o solo fica exposto e a porosidade do solo pode diminuir devido ao impacto
directo das gotas de chuva sobre o solo, resultando em quantidades de es-
corréncia muito maiores. Para além de aumentar drasticamente a energia
do impacto das gotas de dhuva sobre o solo, a perda de vegetacdo e da manta
morta na sequéncia de um incéndio r eduz ainda mais a capacidade de
reten¢do e armazenamento da dgua bem mo a resisténcia aos fluxos de
dgua nas vertentes, também em resultado da perda da matéria orgénica
do solo (Martin e Moody, 2001; Meyer, 2002). Assim, as propriedades do
solo que contribuem para o bom funcionamento do sistema hidrolégico,
nomeadamente a capacidade de infiltracao, a porosidade, a condutividade
hidraulica e a capacidade de ammazenamento e reten¢ao de dgua pelos solos,
podem ser afectadas de forma muito negativa pelo fogo (Neary et al,, 1999).
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Os picos de ¢ heia ac ontecem mais r apidamente e ¢ om mag nitudes
superiores, quando comparados com as respostas em bacias hidrograficas
com vegetac¢do, o que resulta num aumento das forgas tangenciais sobre
a superficie do solo, responsaveis pelo transporte de sedimentos. O fogo
também poderd consumir uma parte dos sistemas radiculares, contri-
buindo para a perda de coesao do solo (Hyde et al., 2007).

As Figuras 4A e 4B mostram as alteragdes que se verificam em vertentes
antes e depois da passagem de um incéndio florestal.

hE
wh
rOC
A
Processos hidrolégicos
numa encosta ndo queimada.
B
Processos hidrolégicos e erosivos
numa encosta recentemente queimada.
FIGURA 4

llustragcéo dos efeitos do fogo nos processos hidroldgicos e erosivos.
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Na vertente florestada, a precipitagdo raramente excede a capacidade
de infiltragao, pelo que a maior par te dos fluxos de dgua em dir ec¢ao
a base da vertente se processa através do solo, o que diminui significati-
vamente a velocidade de deslocamento da dgua e per mite o ar mazena-
mento de parte importante da precipitagdo, que assim fica disponivel para
as plantas. Ocasionalmente em termos de tempo e espago pode ocorrer
a saturagdo do solo, com a formagdo de escorréncia. Ap6s o fogo, a camada
hidréfoba e a camada hidrofilica sobrejacente condicionam os processos
hidrolégicos e er osivos. A camada hidréfoba dimin ui drasticamente a
capacidade de infilt racdo, dand o origem a esc orréncia, que mobiliza
facilmente a camada de cinzas hidrwofilica, erodindo assim uma importante
fonte de nutrientes. A existéncia de macroporos no solo, muitas das vezes
resultantes da queima de raizes, permite a infiltragdo pontual de alguma
da escorréncia. A transi¢do das vertentes para os cursos de dgua também
apresenta alteracdes muito significativas, como se pode depreender das
figuras 5A e 5B.

A Transi¢do vertente — curso de dgua numa bacia ndo queimada
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B Transi¢cdo vertente — curso de dgua numa bacia recentemente queimada

FIGURA 5
Transicdo de vertente em diferentes bacias.

Os picos de cheia na bacia florestada acontecem porque a dgua, no seu
percurso descendente, satura o fundo da vertente, o que produz escorréncia
que forma o pico de cheia. Quanto mais chover, maior a drea saturada,
logo maior a quantidade de dra produtora de escorréncia e maior o pico
de cheia. No entanto, como parte da dgua possui um empo de desloca¢ao
lento nos solos em dir ec¢do ao fundo da vertente, os picos de cheia sdo
regra ger al retardados e esbatid os. Na bacia hidr ografica queimada, a
quantidade de dgua que se infilt ra no solo é reduzida, pelo que hd uma
parte importante da precipitagdo que se escoa sob a forma de escorréncia
superficial assim que a camada de cinzas hidiofilicas se satura, sendo depois
mobilizadas por esse processo. Os picos de cheia, alimentados pela escor-
réncia de 4gua que nao se infiltra sequer no solo, sao muito rdpidos em
resposta a queda de precipitagdo, e regra geral de uma magnitude insuspeita.
Sao muitos os casos de picos de cheia de dimensdes muito superiores ao
normal, que ocorrem em dreas recentemente queimadas. Em alguns casos
registaram-se mortes de pessoas e importantes perdas de bens em peque-
nas bacias hidrograficas.
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CAIXA 3
RESPOSTA HIDROLOGICA EM AREAS QUEIMADAS VS. NAO QUEIMADAS

A Figura 6 apresenta a distribuicdo temporal da escorréncia superficial em parce-
las de 16m? e do escoamento global ao nivel de uma pequena bacia hidr ografica
numa zona queimada e numa zona ndo queimada. De notar a rapida resposta ini-
cial a queda de precipitacdo na area queimada. Nas primeiras semanas, a quanti-
dade de precipitacéo néo foi suficiente para saturar a camada de cinzas e povocar
respostas significativas ao nivel da parcela ou da bacia hidrografica. Os primeiros
picos significativos acontecem quando a precipitacdo excede os 50 mm semanais.
De notar ainda que cerca de 1ano depois do incéndio, a resposta da bacia hidro-
grafica a semanas com cerca de 50 mm de precipitacdo é idéntica a registada logo
apds o fogo, mas ao nivel da parcela nota-se uma quebra acentuada da escorrén-
cia. Nota-se uma resposta pronta da bacia hidrografica a quantidade de precipita-
¢d0 ao longo de todo o periodo. No entanto existe normalmente um decréscimo
dos picos de cheia com o tempo, apds o incéndio. De facto, os primeiros picos de
cheia r epresentam c erca de 50% da pr ecipitacdo. Um ano apds o incéndio ,
o limiar de producado de picos de cheia aument ou, e apenas episddios chuv 0sos
com mais de 25 mm produzem picos de cheia, que representam menos de 10% da
precipitacao, em média. A resposta da drea ndo queimada (povoamentos florestais
adultos) é negligencidvel ao nivel das parcelas e da bacia hidr ografica, com pe-
quenos picos de cheia a ocorrerem apenas em resposta aos episddios mais extre-
mos, capazes de saturar os solos.
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FIGURA 6
Escorréncia e escoamento semanal em parcelas e bacias hidrograficas queimadas
e em povoamentos adultos de controlo.
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Alguns aut ores r egistaram taxas de er osdo baixas apds incéndio
(Emmerich e Cox, 1992; Kutiel e Inbar, 1993). J4 Coelho et al. (1995)
encontraram taxas de erosdo logo apds incéndio na ordem das 2 ton.ha-
.ano™!, um valor muito mais elevado se comparado com os povoamentos
florestais adultos (0.02 ton.ha'.ano™!), mas significativamente inferior
aos registados para muitas das praticas incorrectas usadas habitualmente
na gestao da floresta em Portugal, como por exemplo a mobilizagdo do
solo ao longo da linha de maior decli ve. Nesses casos as taxas de er osao
podem ating ir valor es da or dem das 50t on.ha'.ano'. N o entant o
poderao existir localmente condi¢des que per mitem a infilt ra¢ao da
escorréncia apds fogo, dando origem a taxas ir relevantes de erosao, tal
como reportado por Shakesby et al., (2007), para florestas queimadas do
Sudeste da Austrélia. Deste modo os impactos podem ser muito diversos
dependendo nao sé das condi¢des locais mas em boa par te também da
intensidade do fogo, a qual pode c ontribuir para diferencas ao nivel da
escorréncia, do escoamento das bacias hidrogréficas e das taxas de ewosdo
(Ferreira et al., 2005a,b). A importéncia da relagdo entre as taxas de erosao
e a int ensidade do fogo estd bem pat ente nas n umerosas referéncias
bibliograficas que abor daram esta questao. (DeBano et al., 1996; Mac-
Donald et al., 2000; Huffman et al., 2001; Wondzell, 2001, Coelho et al.,
2004; Ferreira et al., 2005b, Hyde et al., 2007).

Um outro factor que influencia a resposta das bacias e as taxas de eo-
sao apos fogo, prende-se com o teor de dgua no solo. Os poucos trabalhos
publicados sobre o efeito do fogo neste factor apontam para conclusoes
diversas. Na verdade, ao contrario do que se possa pensar, a quantidade
de 4gua no solo pode aumentar apds a passagem d o fogo (M artin
e Moody, 2001; Silva et al., 2006) devido a eliminag¢ao tempordria da trans-
piragdo das plantas (Bond-Lamber ty et al., 2009). Este efeito podera
atenuar, anular ou mesmo ultrapassar o efeito provocado pelo aumento
da evaporagao superficial devido a perda do efeito de sombra pela vege-
tacdo e pela folhada e ao decréscimo d o albedo das cinzas, mais vulgar-
mente referidos pela lit eratura disponivel (e.g. Hyde et al., 2007). Este
aumento da humidade pode, por sua vez, fazer com que aumente a perco-
lagao para os lengdis fredticos (mais dgua nas nascentes), mas pode também
facilitar a satur a¢do do solo dur ante a época das ¢ huvas, contribuindo
também para o aumento da escorréncia superficial e, consequentemente,
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da erosdo laminar. No entanto, ao deixar a super ficie do solo exposta a
radiac¢do solar, o fogo faz com que exista uma maior dessecagao a super-
ficie, devido a maior evaporagao. Se pensarmos ainda no que foi referido
anteriormente, relativamente a maior dificuldade de infiltragao da dgua
da chuva devido a formagdo de uma camada repelente & dgua, percebemos
que o resultado final em termos de humidade no solo disponivel para o
crescimento das plantas pode ser di verso, dependendo da impor tancia
relativa de cada um dos mecanismos referidos. Num estudo efectuado na
Tapada Nacional de Mafra, durante trés anos apds um fogo experimental
(Silva et al., 2006), verificou-se que o balan¢o, em termos de dgua no solo,
era francamente positivo (havia mais dgua disponivel) no primeiro ano
e ao longo dos 180 cm de perfil de solo estudado. A medida que a vege-
tagdo foi crescendo, esse saldo positivo foi diminuindo, mas manteve-se
em geral positivo até ao final do terceiro ano de estudo. Muito embora varios
autores tenham chegado a resultados semelhantes aos descritos, quanto
ao balango final do efeito do fogo no teor de dgua do solos (Klock e Hel-
vey, 1976; Campbell et al., 1977; Soto e Diaz-Fierros, 1997; Mullen et al.,
2006) vérios outros chegaram a resultados diferentes (Litton e Santelices,
2003; Obrist et al., 2004; Redmann, 1978; Sakalauskas et al, 2001; Snyman,
2003), pelo que se torna necessario investigar melhor este tema.

A diversidade de r esultados obtid os nos estud os sobre o balango
de dgua no solo ap6s fogo, terd seguramente a ver com a diversidade de
situagdes (vegetagao, solo, clima, relevo) de cada estudo, mas podera estar
igualmente associada a diversidade de metodologias utilizadas. Em termos
espaciais hd a ter em conta o perfil de solo que estamos a ©nsiderar e em
termos temporais hd a ter em conta o periodo apds fogo que é analisado,
assim como a sazonalidade do fogo. Hd que ter em conta que apenas pode-
mos ter uma ideia segura sobre ganhos ou perdas, se existirem medi¢oes
de humidade anteriores ao fogo, o que ¢ relativamente raro na bibliografia
disponivel, e dificil por razdes técnicas. A questao da profundidade do solo
que estamos a avaliar é fundamental, na medida em que a ac¢ao das raizes
das plantas lenhosas medit erranicas pode faz er-se a var ios metros de
profundidade (Silva e Rego, 2003) condicionando dessa forma a humidade
do solo muito abaixo dos horizontes superficiais. Por sua vez estas altera-
¢oes do teor de humidade em profundidade podem ser determinantes em
termos da resposta hidroldgica das bacias hidrograficas, ao influenciar o
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escoamento para as toalhas fredticas e a capacidade do solo para absorver
quantidades adicionais de precipitagio (Klock e Helvey, 1976).

Um outro aspecto fundamental que influencia a taxa de escorréncia
prende-se com a existéncia de obstdculos ao longo da enwsta. Assim, no
caso de ndo e xistir qualquer tipo de desc ontinuidade de uso do solo ,
geomorfoldgica ou mesmo barreiras introduzidas pelo homem (mobili-
zagdo do solo, estradas, terragos), o transporte de dgua e sedimentos entre
as vertentes e os cursos de d4gua nao enc ontra obstdaculos, o que implica
uma elevada exportagao para fora da bacia hidrografica. No caso de exis-
tirem descontinuidades, como por e xemplo uma édr ea tampao ent re as
vertentes e os cursos de dgua,a transferéncia de dgua e sedimentos ¢ muito
mais limitada (Ferreira et al., 2008a). Por outro lado, se a descontinuidade
acontecer ao nivel das vertentes, entdo a infilt racao desempenhard um
papel importante, e como tal a bacia hidrografica passara a ter uma resposta
mais lenta, baseada na oc orréncia de esc orréncia satur ada, segundo o
modelo de Hewlett (1961, 1969), o que promove a conserva¢io do solo
e da dgua (Ferreira et al., 2008a).

As implica¢des em termos estratégicos para a conservagio do solo e
da dgua, passam por aumentar a diversidade de usos do solo ao nivel de
toda a bacia hidr ogréfica e de pr omover usos do solo especificos para
dreas especificas de forma a estabelecer interrupg¢des na transferéncia da
agua e dos sediment os das vertentes para os cursos de dgua (Figur a 7).
A manutencdo de espécies mais r esistentes ao fogo, nomeadamente a
faixa ripicola em redor dos cursos de dgua pode ser uma op¢ao , se bem
que ainda ndo e xista infor magédo suficient e sobr e a sua eficdcia na
mitigacdo d os impac tos d os incéndios nos pr ocessos hidr olégicos e
erosivos a escala das bacias hidrograficas.
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FIGURA 7
Modelo conceptual do escoamento em bacias hidrograficas queimadas
(adaptado de Ferreira et al., 2008a)
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As quebras da transferéncia da dgua e dos sedimentos decorrentes de
infra-estruturas feitas pelo homem ou devidas a formas geomorfoldgicas
especificas tém em c omum o facto de terem forcosamente de jd e xistir
antes do incéndio. Locais onde e xistam caminhos, terracos ou for mas
concavas na base das vertentes, produzem uma ruptura na transferéncia
da dgua e dos sedimentos das vertentes para os cursos de dgua. Estas dreas
serdo menos prioritdrias no que concerne a intervengoes de conservagao
do solo e da dgua apds a ocorréncia de um incéndio.

CAIXA 4
O USO DE SIMULAGOES DE CHUVA PARA AVALIAR
O POTENCIAL DE EROSAO E ESCORRENCIA

De forma a f azer uma a valiagdo c omparativa das tax as de er osdo e de

escorréncia, podem f azer-se simulacdes de chuv a correspondendo a uma

quantidade de precipitacdo fixa e igual para as situacdes a comparar. Com este
objectivo foi utilizado um simulador de chuv a portatil, segundo o modelo

descrito por Calvo et al. (1988) e C erda et al. (199 7) para aferir as taxas de
erosdo e de esc orréncia ao niv el de uma micr o-parcela com 0.24 m?2 nos
seguintes locais de estudo: Fogo florestal (incéndio) em pinhal adulto (Carat&o);
Fogo flor estal (incéndio ) em pinhal adult o (Senhor da Serr a);F ogo
experimental em mato (Gestosa); Fogo controlado em mato (Cadafaz); Mato
ndo ardido (Aigra Nova); Pinhal adulto ndo ardido (Caratdo). As simulacdes
consistiram em colocar o aspersor de dgua a 2 metr os de altura, de modo a
simular uma chuva homogénea com uma intensidade de 50.5 mm.hora™ numa
area de Im 2, durante uma hor a. A esc orréncia e a humidade do solo er am
medidas a cada minuto e a erosdo dependia da quantidade de esarréncia e da
turbidez da dgua. A Tabela 3 apresenta os resultados das simula¢cdes de chuva.

Nota-se a esta escala um aumento significativo tanto da escorréncia como das
taxas de erosdo, na sequéncia da destruicdo da vegetacdo e manta morta, que
diminui a r esisténcia a pr ogressdo da dgua e dos sediment os. No entant o,
parece existir uma diferenca nitida na quantidade de esc orréncia e de erosdo
entre o fogo controlado e os incéndios florestais, com os dois incéndios a gemar
cerca de quatro vezes mais escorréncia e mais do dobro da erosdo. O valor de
erosdo inferior no fogo experimental (que teve lugar em matos) pode decorrer
de uma menor quantidade de cinzas disponiveis nos locais amostrados.
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TABELA 3
TAXAS DE EROSAO E ESCORRENCIA EM AREAS
QUEIMADAS, E NAO QUEIMADAS POR FOGOS COM DIFERENTES

INTENSIDADES, OBTIDAS ATRAVES DE SIMULAGOES DE CHUVA

ESCORRENCIA 2.8 <0.5 7.3
(mm)
EROSAO 0.4 > limite de 6.5
(g:m=h7) detecgéo
ESCORRENCIA n7 32.9 27.7
(mm)
EROSAO 3.8 15.6 16.6
(9.m2.h7)

6. Sintese dos efeitos produzidos ao nivel do solo e da agua

As altera¢des produzidas por um fogo passam pela ¢ ombustio de
grande parte da manta morta e da vegetagdo arbustiva e herbécea, e fre-
quentemente pela morte da vegetacao arbérea. Por sua vez estes efeitos dao
origem a uma sér ie de mecanismos ao niv el do ciclo hidrolégico e dos
ciclos biogeoquimicos que podem traduzir-se em processos de degradagao
mais ou menos impor tantes. O niv el de impor tincia desses pr ocessos
depende de viérios factores. Um dos factores mais importantes prende-se
com a intensidade do fogo que, tal como para as plantas, pode dar origem
a diferentes niveis de severidade ao nivel do solo. Uma maior severidade
do fogo estd associada a uma maior dest ruicao da vegetacao, da manta
morta e da matéria organica do solo. Por sua vez estes efeitos dao origem
a maiores perdas de nutrientes por diferentes vias e a possivel formacao
de uma camada de solo repelente a dgua, que dificulta a infiltracdo e possi-
bilita a existéncia de escorréncia superficial. No entanto, apds o fogo pode
igualmente ocorrer um aumento relativo da dgua no solo, devido a menor
transpiragao das plantas, permitindo que se atinja mais r apidamente a
situagao de saturacao e desse modo contribuindo igualmente para uma
maior exporta¢do da dgua para jusante. Quer um quer outro fenémeno tém
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como consequéncia uma resposta mais rapida das bacias hidrograficas no
aumento do caudal dos rios, o que pode originar cheias a jusante. Os efei-
tos na hidrologia sao acompanhados por efeitos ao nivel da exportagao
de nutrientes a qual pode assumir difer entes formas. Todos estes meca-
nismos podem ocorrer com diferente magnitude dependendo de factores
locais nomeadamente: os combustiveis, o relevo e o solo. Os combustiveis
influenciam a intensidade e por sua vez a severidade do fogo. O declive
do terreno e a existéncia de obstdculos, naturais ou artificiais influenciam
os fendmenos de transporte a superficie e em profundidade. O tipo de solo
influencia de multiplas formas os mecanismos descritos ja que condiciona
tanto os processos hidroldégicos, como os processos biogeoquimicos.

Deste modo, tal como na vegetagdo, a magnitude dos efeitos no solo
¢ muito varidvel. Em algumas situag¢des os impac tos negativos no solo
e nos processos hidrologicos podem ser elevados e afectar ndao apenas os
ecossistemas mas também as infr a-estruturas para uso das po pulagdes
como estradas, barragens ou aglomerados populacionais. Assim, é necessa-
rio ter em atengdo a gestao do risco, sobretudo através do ordenamento
do territério, da diversificagdo dos usos do solo e da optimiza¢ao da lo-
calizacdo das infra-estruturas.
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1. Introducdo

Este capitulo aborda as interac¢des entre as plantas e o foga Sao apre-
sentados os principios e os pr ocessos de base que det erminam a for ma
como as plantas sao afectadas pelo fogo e os facores que controlam as suas
respostas apds o fogo. Os efeitos do fogo na vegetagdo sdo normalmente
os impactes mais 6bvios que se podem observar ap6s um incéndio.

A capacidade de resposta das plantas ao fogo pode variar significati-
vamente de fogo para fogo ou entre diferentes dreas dentro de um mesmo
incéndio. O tipo de r esposta serd na maior par te dos casos varidvel em
funcdo da interacgao entre uma série de factores como o regime de fogo
(e.g., intensidade do fogo, dura¢ao da combustdo, época do ano), as carac-
teristicas do local (e.g, solos, topografia, clima) e as caracteristicas de cada
planta (e.g., espécie, vigor vegetativo, idade). A capacidade de sobr evi-
véncia e de regenera¢ao das comunidades vegetais no periodo apds o fogo
depende ainda da intensidade de ocorréncia de factores adicionais de per-
turbagao (e.g., seca, pastoreio, mobiliza¢des de solo, pragas).

A utilizagao de técnicas apropriadas para monitorizar os efeitos especi-
ficos do fogo sobre a vegetagdo é necessdria para detectar as alteragdes
ocorridas na comunidade de plantas. O objectivo é permitir que os ges-
tores sejam capazes de prever os efeitos do fogo nas plantas, baseados no
conhecimento sobre as condi¢des do incéndio e nas car acteristicas das
espécies e comunidades existentes antes do fogo, e interpretar as causas
para a var iabilidade nas r espostas das plantas obser vada ap6s o fogo .
O conhecimento sobre as caracteristicas da vegetacao e do fogo, bem como
a compreensao dos mecanismos que influenciam a resposta das diferentes
espécies de plantas apds um incéndig constituem factores-chave no planea-
mento florestal e na gestdo de dreas ardidas.

2. Resisténcia das plantas ao fogo

A resisténcia das plantas ao fogo depende em g rande medida da
presenca de caracteristicas adaptativas que lhes permitam tolerar melhor
o calor, da per centagem de tecidos mortos e localizacdo desses t ecidos,
dos mecanismos reprodutivos e da capacidade para recuperar dos danos
sofridos. Existem duas formas de as plantas conseguirem tolerar a expo-
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sicdo ao fogo. Uma é a de que as células que constituem os tecidos vitais
consigam suportar temperaturas mais elevadas, e a outra é através da
proteccdo desses t ecidos vitais evitando que a t emperatura letal se ja
atingida (Whelan, 1995). Por outro lado, as caracteristicas que adicionam
ou conservam as r eservas n utritivas da planta sio também m  uito
importantes uma vez que permitem a recupera¢do dos individuos apds
o fogo (e.g. Pyne et al., 1996).

A morte dos tecidos das plantas devido ao fogo depende da quanti-
dade de calor a que estes sao expostos. O calor recebido pela planta depende
simultaneamente da temperatura atingida e do tempo durante o qual os
tecidos estdo expostos a essa temperatura. A capacidade que as células tém
para suportar temperaturas elevadas varia pouco entre espécies e entre teci-
dos de uma mesma planta. A maior parte das células vegetais morrem se
a temperatura atingir aproximadamente 50-55° C (Hare, 1961; Wright e
Bailey, 1982), embora alguns tecidos de plantas consigam suportar tempera-
turas mais elevadas por periodos de tempo muito curtos. Para uma dada
temperatura aplicada a um tecido vegetal, a variacao da mortalidade das
células resulta também do seu estado de hidratagdo e se estao ou ndo meta-
bolicamente activas. Tecidos de plantas em r epouso vegetativo e que se
encontram num estado de desidrata¢do podem tolerar um calor muito
mais intenso do que tecidos metabolicamente activos e completamente
hidratados (Whelan, 1995). Por exemplo, os gomos sao geralmente muito
mais sensiveis ao calor do fogo quando estao em fase de crescimento activo
e o seu contetiddo em humidade é elevado (aumentando a condutividade
térmica), do que durante o periodo de dorméncia ou apds terminar o cres-
cimento anual (Dieterich, 1979; Wright e Bailey, 1982). Alguns estudos
indicam que diversas espécies resistem melhor ao fogo durante o Inverno
do que durante o Verdo (Whelan, 1995). Para além do estado metabdlic
em que as plantas se encontram, o facto de as condi¢des meteoroldgicas
no momento do fogo influenciarem a intensidade e 0 comportamento do
fogo, bem como o tempo necessdrio para que as células atinjam uma em-
peratura letal, sao outros factores que podem explicar estas diferencas.

Para além d os aspectos ja mencionad os, as r eservas nutritivas que
permitem a recupera¢ao dos individuos apés o fogo também varam entre
espécies e ao longo do ano. Em geral as plantas estao mais suseptiveis aos
danos provocados pelo fogo quando as reservas de hidratos de carbono
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se encontram num nivel relativamente baixo. Os padroes saz onais das
reservas nutritivas das plantas var iam muito entre espécies (Zwolinski,
1990), e deste modo, um fogo que ocrre num determinado momento do
ano pode ser mais prejudicial para algumas espécies do que para outras.
Algumas espécies de drvores sao aparentemente mais susceptiveis apds o
periodo inicial de crescimento anual do que no period o final de cres-
cimento ou durante a dorméncia (e.g. Regelbrugge e Conard, 1993), pois
apds o crescimento inicial as plantas tém menos reservas disponiveis.

Algumas partes da planta sao mais importantes para a sobrevivéncia
apos o fogo d o que outras. O cAmbio é um t ecido vital para a sobre-
vivéncia d o tronco e da ¢ opa. Os gomos sao impor tantes por que a
produgao de novas folhas ap6s o fogo depende da sobr evivéncia destes
tecidos. As sement es também sdo v itais par a algumas espécies pois
representam a tnica oportunidade de a planta pe rpetuar o seu cédigo
genético. Os tecidos vegetais mais importantes e susceptiveis tais como o
cambio e os gomos podem nao estar dir ectamente expostos ao calor do
fogo, sendo protegidos por outros tecidos como a casca, encontrando-se
enterrados no solo, ou situados muito acima da supetficie, onde é menos
provavel que sejam submetidos a um calor letal. Da mesma for ma as
sementes podem estar pr otegidas por fr utos que as isolam d o calor
excessivo, enterradas no solo, ou na copa a grande altura. A resisténcia
das arvores ao fogo tende geralmente a aumentar c om a idade, pois as
copas tornam-se maiores, a espessura da casca e o didmetro dos troncos
aumentam, e para algumas espécies a altur a da base da c opa também
aumenta (Miller, 2000).

A morte das plantas resulta frequentemente de danos provocados em
diferentes partes, tais como os danos na copa associados a uma elevada
percentagem de mortalidade ao nivel do cAmbio. Dependendo da extensao
e severidade dos danos as plantas podem sobr eviver durante mais ou
menos tempo apds o fogo . Porém, devido ao seu estado fisiolég ico
enfraquecido, as plantas afectadas pelo fogo podem ser subsequentemente
atacadas por insectos ou infectadas por doencas e fungos conduzindo a
um aumento da mortalidade nos anos seguintes (e.g. Littke e Gara, 1986).
A ocorréncia de qualquer outro factor de stress anterior ou posterior ao
fogo (e.g. condi¢des meteoroldgicas desfavordveis, feridas, herbivoria),
torna também as plantas mais fracas e susceptiveis de morrer.
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2.1. Arvores e arbustos

Sobrevivéncia da copa

As localizagdes expostas dos gomos apicais lat erais e terminais de
muitas espécies de ar vores e ar bustos tornam-nas muito susceptiveis
amorte da copa por ac¢do do fogo. A estrutura de uma planta lenhosa
é um dos factores que afecta a probabilidade de que a sua parte aérea seja
letalmente afectada pelo fogo. Algumas caracteristicas importantes da
copa sao a densidade e dimensao dos ramos, a propor¢ao entre material
vivo e morto, a localizagdo da base da copa em relagao aos combustiveis
a superficie, e a dimensdo t otal da c opa (Brown e Da vis, 1973). Por
exemplo a altura aumenta a probabilidade de sobrevivéncia da copa pois
as partes aéreas de plantas de baixa estatura estdo mais expostas ao calor
e sao frequentemente mortas. Devido a diminui¢do da temperatura com
a distancia aos combustiveis de superficie, certas plantas que crescem mais
em altura (principalmente drvores), podem conseguir proteger tecidos
vitais como gomos e sementes, apenas porque estes se encontram acima
das chamas. A eficdcia da altur a na protec¢do da c opa dependerd da
continuidade vertical do combustivel, na prépria drvore e no sub-coberto.
Nas espécies de ar vores com desramagdo natural (em que osr amos
inferiores que vao mor rendo caem naturalmente), a probabilidade do
fogo entrar nas suas copas é menor (Keeley e Zedler, 1998). Alguns autores
sugerem que a arquitectura da copa de algumas espécies ajuda a defledir
o calor dos gomos apicais, permitindo uma maior tolerancia ao fogo (e.g.
Kruger e Bigalke, 1984). Por outro lado, os gomos e ramos mais pequenos
resistem menos ao calor d o que os maiores, devido a sua menor massa
(Byram, 1948; Wagener, 1961). Porém, para que estas car acteristicas da
copa sejam efectivas e contribuam para a sobrevivéncia da parte aérea
das plantas, é também necessario que os troncos estejam protegidos por
uma casca suficientemente isoladora.

O tipo de folhas também pode infl uenciar a resisténcia das plantas.
No caso das coniferas, as agulhas compridas (e.g. P. pinea) proporcionam
uma maior protec¢ao inicial aos gomos que as agulhas cur tas (e.g. P
sylvestris) (Wagener, 1961). O facto de as folhas serem perenes ou caducas
também pode influenciar a sobrevivéncia da copa, sendo que as espécies
de folha caduca s3o m uito menos susc eptiveis dur ante a esta¢ao de
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dorméncia (e.g. Miller, 2000). O contetido em humidade das folhas e
pequenos ramos varia ao longo d o ano, send o mais ele vado durante
o perfodo de maior actividade (formacgao das folhas e alongamento dos
ramos na Primavera), diminuindo durante o restante periodo de cresci-
mento (Verdo), e diminuindo ainda mais quand o o crescimento cessa
(Outono e Inverno para a maioria das espécies excepto coniferas que tém
um periodo de crescimento adicional no fim do Verao/inicio do Outono).
O conteddo em humidade também influencia a inflamabilidade das folhas
e ramos, e quanto maior este for, maior é a quantidade de calor neessdria
para atingir a temperatura de ignicdo. Em geral as espécies folhosas tém
folhas com maior conteido em humidade que as resinosas, sendo menos
susceptiveis a fogos de copas (Bond e van Wilgen, 1996). Porém existem
espécies de folhosas, como os eucaliptos, que contém elevados niveis de
compostos inflamdveis nas folhas, que tornam a igni¢do e combustdo da
copa mais facil que em espécies que nao possuam esses compostos (Bond
e van Wilgen, 1996; Miller, 2001).

A dessecagao da copa de uma drvore (crown scorch) é provocada pelo
calor libertado pelo fogo, e é um indicador do impacte do fogo na drvore
que pode ser quantificad o logo nos dias post eriores ao incéndio pela
observagdo da altura ou do volume de folhas/agulhas secas (ndo verdes).
A altura acima do solo até a qual a c opa foi dessecada pode ser medida
directamente, ou estimada c om recurso a um sim ulador de fogos (e.g.
BehavePlus) a partir do comprimento da chama, da temperatura do ar e da
velocidade do vento (e.g. Albini, 1976). Porém a percentagem do volume
da copa com folhagem dessecada é nor malmente um melhor indicador
do impacte do fogo do que a altur a da copa dessecada, uma vez que
considera a proporgao de folhagem que permanece viva (Peterson, 1985).
A mortalidade de algumas espécies de dwvores estd mais relacionada com
a propor¢ao de copa dessecada do que com os danos no tronco (Ryan et
al., 1988), enquanto que noutras espécies se verifica o contrario (Peterson
e Arbaugh, 1986). Para muitas espécies de c oniferas e para drvores ou
arbustos com pequenos gomos, a dessecagdo da copa é frequentemente
equivalente a morte da copa devido a reduzida protec¢ao dos gomos.
Grande parte das espécies de mniferas tém uma elevada probabilidade de
morrer se 0 volume de copa dessecada for superior a 60-70%, quer como
consequéncia directa do fogo quer devido ao efeito associado & incidéncia
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de pragas e doengas durante os primeiros anos apés o incéndio. Porém,
para algumas espécies de coniferas mais resistentes (e.g. Pinus ponderosa
ou Larix occidentalis) o volume de copa consumida pode ser um melhor
indicador de mortalidade da copa que o volume de copa dessecada. O con-
sumo da copa resulta da ignicao das folhas/agulhas e dos ramos finos.

Sobrevivéncia do tronco

As drvores e arbustos podem morrer quando o cdmbio (camada de
crescimento activa situada entre o lenho e a casca) é exposto a temperaturas
letais. Diversos estudos indicam que quando o tronco é submetido a uma
fonte de calor, o tempo necessrio para que as células do cdmbio atinjam
uma temperatura letal é funcio da espessuma da casca e das suas poprie-
dades térmicas (Whelan, 1995). A morte do cAmbio, se ocorrer na base do
tronco principal e em toda a sua circunferéncia, corresponde & morte da
parte aérea da planta (copa e tronco), mesmo que a pa nao seja directa-
mente afectada.

A resisténcia dos troncos ao fogo estd principalmente relacionada com
a espessura da casca,a qual varia com a espécie, didmetro, idade, distancia
acima do solo, satde e vigor das plantas (Gill, 1995). Por exemplo Hare
(1961) levou a cabo var ias experiéncias em que c onstatou que o tempo
necessario para que as células do cAmbio atinjam uma temperatura letal
estd exponencialmente relacionado com a espessura da casca para todas as
espécies de arvores estudadas, e que a correlagao positiva existente entre
o didmetro da drvore e a espessura da casca origina uma relago entre o
DAP e o tempo necessdrio para que o cambio atinja uma emperatura letal.
Assim, as drvores pequenas de uma dada espécie sdo geralmente mais sus-
ceptiveis do que as grandes, devido a relagao alométrica entre a espessura
da casca e o didmet ro. No entanto, para um dad o didmetro, existe uma
variabilidade consideravel na espessura da casca entre espécies. Em Portugal
as espécies com casca mais grossa sao o sobr eiro, o pinheiro-bravo e o
pinheiro-manso (Figura 1), embora no caso do sobreiro nao exista qualquer
relacdo entre a espessura da casca e o DAP a partir do momento em que as
arvores entram em explora¢do devido a pratica habitual de extrac¢do peri6-
dica da cortica. Um estudo recente levado a cabo em Portugal (Catry et al.,
2010) sugere que uma espessura de cascasuperior a 3-4 cm serd suficiente
para proteger o cambio de forma efectiva (ver Figura 2b na Caixa 1).
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FIGURA 1

Relagéo entre a espessura da casca e o didmetro a altura do peito (DAP) para 14 espécies
arboreas (baseado em equacgdes obtidas a partir de dados de campo recolhidos em Por-
tugal; minimo de 40 arv ores por espécie): destaque para as 3 espécies c om casca mais
grossa, nomeadamente o sobreiro (cortica virgem), o pinheiro-bravo e o pinheiro-manso.
As restantes espécies representadas sdo (ndo discriminadas): aroeira, azinheira, carrasco,
castanheiro, carvalho-negral, carvalho-portugués, eucalipto, freixo, medronheiro, pilriteiro
e zambujeiro.

Por outro lado, a qualidade do isolamento proporcionado pela casca
dependera também da sua est rutura, composicao, densidade e d o seu
conteudo em humidade (Hare, 1965), factores estes que variam de espécie
para espécie. A textura da superficie da casca pode também afectar a sua
probabilidade de ignicao.

Um dos indicadores dos danos no tronco mais utilizados é a altura do
tronco queimado expressa como propor¢ao da altura total da arvore.
A altura do tronco queimado pode ser um bom indicador dos danos
sofridos e mesmo da mortalidade (e.g. Ryan, 1982), e estd frequentemente
correlacionado com o volume de copa afectado. Nas espécies de casca mais
fina, quando a casca se apresenta carbonizada, o cAmbio que se encontra
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por baixo esta frequentemente morto. Nas espécies de casca grossa (e.g.
pinheiro-bravo ou pinheiro-manso) é mais frequente que a causa de morte
esteja associada aos danos na copa ou raizes que aos danos no tronco; a
morte do cAmbio normalmente s ocorre se o tronco estiver exposto ao calor
do fogo durante um longo periodo de €mpo, o que pode amntecer se por
exemplo existir acumulagdo de material lenhoso no solo junt ao tronco.

Por outro lado quando existem feridas no tronco, provocadas por
fogos anteriores ou por qualquer ac¢ao mecénica, o cdmbio fica mais
susceptivel a sofrer danos adicionais pelo fogo, pois a casca é geralmente
mais fina ou inexistente junto da ferida e a existéncia de concavidades ou
buracos pode favorecer um maior tempo de residéncia da chama junto ao
tronco (Miller e Findley, 2001). Por exemplo Rundel (1973) registou uma
forte correlagdo entre a morte da copa em sequdias gigantes e a presenca
de cicatrizes de fogo na base dos troncos. As feridas provocadas por um
fogo (correspondendo aos locais onde o cdmbio morreu) muitas vezes s6
sdo visiveis quando a casca se desprende do tronco. Estas feridas podem
ficar infectadas por micr oorganismos ou fungos, e a sobr evivéncia das
arvores pode depender da sua capacidade em c ompartimentar rdpida e
eficazmente as feridas de modo a formar uma barreira em redor do tecido
afectado que reduza o alastramento da infec¢do (S mith e Sutherland,
1999). A resinagem nos pinheiros pode também torna-los mais suscep-
tiveis ao fogo devido as feridas e cicatrizes que facilmente se incendeiam
devido a natureza inflamével da resina. Por exemplo Whelan (1995) refere
que no SE d os Estados Unidos os pinheiros (P. palustris) com antigas
cicatrizes de r esinagem s3ao mais se veramente afectad os ou mor rem,
mesmo em fogos de superficie e menos intensos.

A espessura e a textura da casca ou a presenca de feridas pode também
afectar a pr obabilidade de mor te nos t roncos de espécies ar bustivas,
embora, devido ao reduzido didmetro da maioria dos seus troncos, a maior
parte seja letalmente afectada por qualquer fogo que atinja a folhagem
no topo, excepto se o tempo de residéncia for muito curto.
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CAIXA 1
EFEITOS DO FOGO NAS ARVORES UM CASO DE ESTUDO EM PORTUGAL

Na sequéncia de um grande incéndio (-3000 ha) que ocrreu em Setembro de
2003 no concelho de Mafra, deu-se inicio a um egudo para avaliar os efeitos do
fogo nas principais espécies arbdreas. Foram seleccionados aleatoriamente 26
pontos e em cada um deles f oram estabelecidos trajectos para monitorizar
o estado vegetativo de cada arvore e medir diversos parametros relacionados
com a intensidade do fogo, caracteristicas do local, e caracteristicas dos indi-
viduos. Durante os primeiros 4 anos apoés o incéndio , um total de 755 indivi-
duos de 11 espécies (9 de f olhosas e 2 de r esinosas) foram monitorizadas
regularmente. As espécies es tudadas foram: Castanea sativa (castanheiro),
Crataegus monogyna (pilriteiro), Eucalyptus globulus (eucalipto), Fraxinus
angustifolia (freixo), Olea europaea var. sylvestris (zambujeiro), Pinus pinaster
(pinheiro-bravo), P. pinea (pinheiro-manso), Pistacia lentiscus (aroeira), Quercus
coccifera (carrasco), Q. faginea (carvalho-portugués) e Q. suber (sobreiro).

Ao fim de 4 anos v erificou-se que a maioria (89%) das r esinosas (coniferas)
morreu, enquanto que a maior part e das folhosas sobreviveu (92%). Porém,
apesar da baixa mortalidade observada nos individuos das espécies folhosas,
a maioria deles (74%) sofreu morte da parte aérea, regenerando apenas a par-
tir da base do tronco ou raizes, o que significa um processo de recuperacado
muito mais lento que em caso de sobrevivéncia da copa. Nas resinosas estu-
dadas a morte da parte aérea corresponde sempre a morte do individuo. Entre
as folhosas, apenas o cas tanheiro apresentou mortalidade elevada, e o so-
breiro (arvores ndo descorticadas) foi a espécie com menor mortalidade da
parte aérea.

Foram utilizados métodos de regressado logistica para desenvolver modelos
gerais relacionando a probabilidade de mortalidade (do individuo ou apenas
da parte aérea), com indicadores de severidade do fogo e caracteristicas dos
individuos (Figura 2). Entre as variaveis analisadas, para além das dif erengas
entre os dois principais grupos funcionais ( coniferas e folhosas), a altura do
tronco queimado, o volume de copa afectada e a espes sura da casca, foram
aguelas que mais influenciaram o tipo de r esposta das arvores. Os modelos
seleccionados foram validados com dados independentes obtidos em 4 outros
incéndios (945 arvores), tendo sido obtidos bons resultados.

Mais detalhes sobre este estudo podem ser consultados em Catry et al. (2007,
2010). Relativamente ao sobreiro, e devido as suas especificidades (ser a Unica
arvore europeia com capacidade de regenerar a copa quando esta é destruida
pelo fogo, e em que a casca € regularmente extraida), sugere-se a consulta de
bibliografia especifica para esta espécie (e.g. Catry et al., 2009; Moreira et al.,
2007, 2009; Silva e Catry, 2006).
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FIGURA 2

Modelos preditivos das respostas das arvores 4 anos apds um incéndio:
ESQUERDA: Probabilidade de mortalidade dos individuos (e intervalos de confianca)
em funcdo da altura maxima do tr onco queimado (% da altur a da arvore) e do
grupo de espécies (resinosas ou folhosas); DIREITA: Probabilidade de morte da parte
aérea (copa e tronco) em folhosas em funcdo da espessura da casca (cm) e da al-
tura maxima do queimado (%). (Adaptado de Catry et al., 2010).

Sobrevivéncia das raizes

Uma planta pode per der a par te aérea (copa e t ronco) mas ainda
assim sobreviver. Isto acontece frequentemente com os individuos das
espécies folhosas. Porém a morte das raizes de uma planta corresponde
sempre & morte do individuo.

Tal como para as copas e troncos, existem caracteristicas fisicas e estru-
turais que influenciam os danos ao nivel das raizes nas espécies lenhosas.
As raizes estruturais de supor te que cr escem lateralmente préximo da
superficie sao mais susc eptiveis aos danos pr ovocados pelo fogo que as
raizes mais profundas. As raizes que se encontram nas camadas organicas
tém uma maior probabilidade de serem letalmente afectadas ou consu-
midas que as raizes localizadas nas camadas miner ais do solo. As raizes
finas que captam a maior parte da d4gua e nutrientes necessrios a planta
estao normalmente distribuidas junto a superficie, e a perda destas raizes
pode constituir uma causa de mor te mais significativa do que os danos
provocados nas raizes estruturais (Wade, 1993). Embora a destrui¢ao de
parte das raizes de uma drvore ou arbusto possa nao matar o individuo,
pode conduzi-lo a um estad o de stress significativo que aumentard a
probabilidade de morte no futuro.
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Os danos provocados pelo fogo nas raizes ou em outras estruturas da
planta situadas abaixo do solo ndo podem ser previstos pelo comporta-
mento geral do fogo nem por outras caracteristicas especificas tais como a
intensidade da frente de fogo ou a altum das chamas, pois a maior parte do
calor produzido é direccionado para cima. A morte das estruturas enter-
radas no solo estd muito mais relacionada com o tempo de residéncia do
fogo ou da fonte de calor (e.g Wade, 1986), que por sua vez é influenciado
pela quantidade, tipo, compactagdo e teor de humidade dos combustiveis
presentes a superficie. A humidade do solo também retarda a penetracao
de calor no solo (Frandsen e Ryan, 1986), protegendo as estruturas sub-
terraneas das plantas. Pode existir alguma rela¢ao entre o calor libertado
durante o fogo e os danos nas raizes, particularmente se apenas existir uma
fina camada de combustivel a superficie. Porém, se existir uma acumu-
lagao moderada ou elevada de combustivel a superficie, o tempo de resi-
déncia da fonte de calor serd provavelmente bastante superior e poderd
causar danos considerdveis nas estruturas subterrdneas, mesmo que na
copa ndo se observem danos (Wade e Johansen, 1986).

2.2. Herbaceas

O conhecimento existente sobre os factores que conferem tolerancia
ao fogo as plantas herbéceas é bastante inferior relativamente as plantas
lenhosas.

Nas plantas her baceas existe uma difer enga fundamental entre gra-
mineas e dicotiledoneas que tem a ver com a localiza¢ao dos meristemas.
As gramineas tém os se us meristemas na base das folhas enquant o as
dicotiledéneas os tém expostos e constantemente elevados a medida que
a planta cresce. Esta caracteristica das gramineas protege muitas delas do
fogo uma vez que muito do calor libertado por um fogo ¢ direccionado
para cima. Adicionalmente, os caules e folhas das gramineas que formam
uma massa densa e ompacta ajudam também a proteger do calor os me-
ristemas situad os no ¢ entro, per mitindo frequentemente uma m uito
rapida recuperagdo pds-fogo (Bond e van Wilgen, 1996).

Apesar de nas monocotiled6neas arborescentes e nas dicotiledéneas
0s mer istemas estar em ger almente mais e xpostos ao calor que nas
gramineas, existem arranjos particulares de folhas que podem pr oteger
os gomos do calor letal durante a passagem do fogo (Gill, 1981).
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Muitas espécies de gramineas e de outras herbdceas sao relativamente
tolerantes ao fogo quando este ocorre no fim da época de crescimento e
quando as plantas se encontram dormentes, sendo mais vulnerdveis aos
danos se arderem durante os periodos de crescimento activo (Bond e van
Wilgen, 1996; DeBano et al., 1998). Como nas regides Mediterranicas
a maior par te dos incéndios ocorre durante o Verao, coincidindo com
o periodo de dorméncia (ou fim de cr escimento) da maior par te das
espécies herbdceas sil vestres, o fogo acaba por ndo t er nor malmente
consequéncias tao graves sobre este tipo de vegetagdao como tem sobre as
espécies lenhosas.

3. Formas de regeneracao pds-fogo

A recuperagdo das comunidades vegetais ap6s um fogo é varidvel de
acordo com a resposta das espécies indi viduais, e é influenciada pelas
caracteristicas ambientais e perturbacdes posteriores. A mortalidade apds
um fogo pode ser diminuida, devido aos mecanismos de resisténcia des-
critos anteriomente, ou compensada pela germinag¢do de sementes pouco
depois do fogo (Llor et, 2004). Existem apenas duas possibilidades de
regeneragao das plantas apds fogo, nomeadamente por resposta vegeta-
tiva ou reprodugdo sexual (seminal) (Figura 3).

FIGURA 3
Exemplos de tipos de resposta apds fogo em espécies arbdreas: regeneracdo vegetativa
(epicérmica no sobreiro e basal no medronheiro, a esquerda e ao centro, respectivamente)
e regeneracao sexual (seminal no pinheiro-manso, a direita). (Fotos: Filipe X. Catry)
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3.1. Regeneracgio vegetativa

A regeneracdo v egetativa, que se e xprime at ravés da emissdo de
rebentos, é a for ma através da qual m uitas plantas perenes sobrevivem
e recuperam apds o fogo, refazendo a sua componente aérea. A capacidade
de regeneracio vegetativa ap6s fogo é favorecida pelo isolamento térmico
e estd m uito difundida ent re as Angiospérmicas, par ticularmente em
vegetacdo esclerdfila e flor esta caducifdlia; usualmente é apr esentada
dicotomicamente mas na r ealidade varia num continuum de zero a 100
por cento (% de plantas que rebentam) (Vesk e Westoby, 2004).

Consultando uma base de dad os das car acteristicas das plantas d o
Mediterraneo relacionadas com o fogo (Paula e Pausas, 2009) constatamos
que a resposta vegetativa pds-fogo é omnipresente nas espécies lenhosas
Portuguesas. Praticamente todas as drvores, com excep¢ao dos pinheiros,
a apresentam, nomeadamente as espécies dos géneros Quercus, Betula, Ilex,
Ceratonia, Ulmus, Fraxinus, Olea, Acer, Prunus e Sorbus. De entre os arbustos
salientem-se os géner os Pistacia, Nerium, Buxus, Viburnum, Arbutus,
Erica (a grande maioria das espécies), Pterospartum, Ruscus, Myrtus, Phil-
lyrea, Daphne, Rhamnus e Crataegus. Prevalece nos géneros Cytisus e Genista
e estd representada nalguns tojos (Ulex europaeus, U. minor) e zimbros
(Juniperus oxycedrus), sendo também relevante noutras plantas lenhosas
ou sub-lenhosas (Hedera, Rubus, Lonicera, Pteridium, Chamaerops). Em con-
trapartida, a regenera¢do vegetativa rareia bastante nos Cistus (e restantes
Cistdceas) e nas Lamidceas, que incluem os géneros Rosmarinus e Lavandula.

A sobrevivéncia individual depende da sobr evivéncia de gomos ad-
venticios dormentes, os quais apenas produzem novos rebentos quando
a folhagem sofre dano (Chandler et al., 1983; Trabaud, 1987). A resposta
vegetativa provém de 6rgaos localizados a diferentes alturas e profundi-
dades, respectivamente acima e abaixo da superficie do solo (Miller, 2000).
As drvores capazes de reconstitui¢ao vegetativa podem rebentar do tronco
ou da copa, mesmo quando esta arde, se a espessura da casca garantir que
os gomos ndo sdo danificad os pelo fogo . Caso contrdrio a acti vidade
vegetativa manifestar-se-d através das estruturas basais ou subterraneas,
tal como nas plantas ar bustivas e her baceas. O t exto que se segue foi
essencialmente compilado a par tir de Trabaud (1987), Miller (2000) e
Lloret (2004).
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Localizagdo dos gomos dormentes

A Tabela 1 sumariza as estruturas das plantas que dispdem de capa-
cidade vegetativa, de acordo com Miller (2000). Os gomos dormentes de
muitas plantas lenhosas estdo localizados nos tecidos dos troncos, acima
ou abaixo da superficie do solo. O colo da raiz, zona de ligagao da raiz ao
caule e de onde as raizes se difundem, é um local comum de emissao de
rebentos ap6s fogo. A rebentagdo epicormica resulta de gomos localizados
no seio do tecido lenhoso dos troncos das drvores ou nas axilas dos ramos,
sendo comum no sobreiro e eucalipto.

TABELA 1

TIPO E LOCALIZACAO DOS GOMOS GERADORES DE REBENTAGAO POS-FOGO
(REGENERAGCAO VEGETATIVA). MODIFICADO DE MILLER (2000)

TIPO DE GOMO LOCALIZACAO GRUPO DE PLANTAS
Epicérmico Aérea Folhosas sempre verdes*
Acima do solo, .
Estolho manta morta Herbaceas
Colo da raiz Solo, acima do solo Folhosas e arbustivas®
: | im I Folhosas, arbustivas

Tuberosidade lenhosa Solo, acima do solo B R R GaaE
Caudice Solo ou manta morta Herbaceas

P | manta mor Folhosas, arbustivas
Raiz Solo ou manta morta B (AER
Rizoma Solo ou manta morta Arbustos e herbaceas

Bolbo, cormo

A Solo Herbaceas perenes
ou bolbo sélido P

* invulgar em coniferas

Muitas espécies de plantas, especialmente arbustos e e ucaliptos,
rebentam a partir de gomos localizados em tuberosidades lenhosas sub-
terraneas (lignotuber), que constituem engrossamentos da base do caule
bem protegidos de temperaturas letais por se encontrarem enterrados no
solo. O solo é um bom isolant e essa caracteristica é particularmente bem
explorada por plantas ¢ om estas est ruturas raiz-copa especializadas
e que estdao presentes em muitas espécies lenhosas das r egioes Mediter-
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ranicas (Whelan, 1995). As tuberosidades lenhosas sdo ndo s6 uma font
de gomos a utilizar em caso de destruicao da parte aérea, como constituem
uma estrutura de armazenamento de reservas de energia, necessdria para
a regeneragao. A capacidade da planta regenerar a partir do lignotuber ap6s
o fogo poderd também depender da pr ofundidade a que estd enterrado
no solo e do seu tamanho (Whelan, 1995).

Os gomos dormentes localizam-se também frequentemente em caules
ou raizes de crescimento lateral em plantas lenhosas. Os rizomas — caules
horizontais subterraneos — tém uma r ede regular de gomos d ormentes
que podem produzir novos rebentos e raizes adventicias.

Diversas plantas per enes, her baceas ou sub-lenhosas, possuem
estruturas regenerativas tnicas, nomeadamente os est olhos, que sdo
caules rastejantes que crescem a superficie do solo e desenvolvem raizes
a partir dos nés. Um cdudice é uma base caulinar subterrinea, persistente
e fr equentemente lenhosa. Finalment e, r efiram-se out ras est ruturas
subterraneas como os bolbos e os wrmos, tipicos das Lilidceas e Iriddceas.

Processos de regeneracdo vegetativa pés-fogo

O processo da rebenta¢io pds-fogo em plantas lenhosas é um pocesso
altamente regulado, e no qual intervém os mesmos factores que controlam
a regeneracao vegetativa subsequente a outras perturbagoes. O crescimento
da maioria dos gomos dormentes é governado pela dominéncia apical.
Hormonas de cr escimento, como a auxina, sao t ranslocadas para os
gomos dormentes, impedindo a emissao de rebentos. E na extremidade
dos caules e nas folhas que as hor monas sdo produzidas, o que implica
que a sua pr odugdo cessa quando aqueles sdo eliminad os pelo fogo .
Substéncias de crescimento localizadas nas r aizes, particularmente as
citoquininas, sdo entdo t ranslocadas para os gomos causand o o se u
crescimento. Portanto é a morte das partes das plantas expostas ao fogo
que inicia a r egenerag¢do a partir dos gomos, cujo crescimento aquelas
inibiam. Os gomos que se desen volvem em r ebentos sao ger almente
aqueles mais proximos dos tecidos mortos.

A capacidade de rebentagao depende de caracteristicas morfoldgicas
e fisiolégicas da espécie, da condi¢do dos individuos antes do fogo, do
comportamento do fogo e das condi¢des do meio ambiente. A época do
fogo e o estado fisioldgico da planta interagem e influenciam a regenera-
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¢ao apos fogo. A capacidade de regeneracao vegetativa varia usualmente
com a idade da planta,sendo tipicamente mais reduzida ou nula em plantas
demasiado jovens ou mais envelhecidas. As plantas podem regenerar vege-
tativamente imediatamente ap6s o fogo ou apenas na Rimavera seguinte
se o fogo tiver ocorrido durante o periodo de dorméncia. Os aumentos
de exposicdo solar e de temperatura do solo ap6s o fogo podem favorecer
a magnitude da rebentacdo. Até que os rebentos sejam fotossinteticamente
auto-suficientes, a energia necessaria para o seu crescimento procede dos
hidratos de carbono e nutrientes armazenados nas estruturas regenerativas
ou nas raizes. Em espécies desprovidas de estruturas capazes de armazena-
mento significativo de hidratos de carbono (como lignotubers), fogos de
Primavera podem ter um impacte maior na capacidade regenerativa, ja
que ocorrem quando o armazenamento de reservas é minimo, mas em
certas espécies o impac te é maior quand o o fogo oc orre no final da

estagao de crescimento. Cremer (1973), por exemplo, verificou que diversas
plantas em flor estas de e ucalipto australianas regeneravam pior apGs
periodos de rapido crescimento que ap6s periodos de quiescéncia, o que
relacionou com a acumulag¢do de reservas, que é menor apds terem sido
direccionadas para o crescimento. A frequéncia de fogo também ¢ impor
tante devido ao tempo necessario para que a planta reponha as reservas
de energia gastas. A capacidade de regenerar repetidamente apés o fogo
varia muito consoante as espécies.

Relacdo geral entre a regeneracdo vegetativa e a severidade do fogo

A energia libertada pelo fogo pode afectar a r egeneragio vegetativa
de varias formas. Um fogo de severidade reduzida pode eliminar espécies
cujos componentes reprodutivos se localizem mais superficialmente, por
exemplo raizes e r izomas, ou est ejam pouco protegidos. No entanto,
pouco afectard os 6rgaos ent errados mais profundamente e estim ulard
significativamente a rebenta¢do em caso de destrui¢ao da copa.

Um fogo de se veridade moderada consome as est ruturas vegetais
situadas na folhada e topo da manta morta inferior, por exemplo rizomas
superficiais, podend o matar gomos nas por¢oes sub-super ficiais d os
caules e na parte superior de tuberosidades subterraneas. As plantas com
gomos na manta morta inferior ou solo mineral produzirao rebentos.
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Um fogo de se veridade elevada elimina as plantas cujas est ruturas
reprodutivas se localizam na manta mor ta e pode aquecer letalmente
algumas partes incluidas nos niveis superiores do solo, especialmente
quando hd acum ulac¢ao de c ombustivel lenhoso ou quand o a manta
morta é espessa. A rebentacao ocorrerd apenas a partir de 6rgaos localiza-
dos em dreas adjacentes ou profundamente enterrados, mas, dependendo
da espécie, pode ainda assim ser vigorosa.

3.2. Regeneragdo seminal

Independentemente da capacidade de cada espécie pam regenerar vege-
tativamente, a grande maioria das espécies de plantas vascular es tém a
possibilidade de produzir sementes. Em termos evolutivos, o aparecimento
das primeiras plantas produtoras de semente durante o Periodo Devonico
Superior ha cerca de 365 milhdes de anos (Raven et al., 2003), abriu um
vasto leque de possibilidades de dispersao das populagdes de plantas em
ambiente terrestre. Desde a dispersao pelo vento até a dispersao por animais
ou pela corrente dos rios, foi possivel desenvolver mecanismos muito
eficazes de expansao das populagdes de plantas. Para além disso foi possivel
obter outras vantagens evolutivas para as plantas produtoras de semente,
tais como a protecgdo fisica d o embrido e uma r eserva de n utrientes
disponivel para o seu desenvolvimento, aumentando assim as probabili-
dades de sucesso no processo de germinacao e crescimento das plantulas.

O processo evolutivo deu or igem aos intimer os tipos e for mas de
sementes, que se podem encontrar actualmente na nossa flora. Desde as
sementes minusculas das C istdceas até as g landes pr oduzidas pelas
Fagéceas, apenas para referir duas familias m uito importantes da flora
nativa em Portugal, existe toda uma diversidade de sementes, cada uma
delas resultando de adaptagoes e volutivas de natur eza diversa. Essas
adaptagdes tém a ver com o tipo de dispersag com a estratégia de coloni-
zagdo ou com a interac¢ao com o meio ambient e, por exemplo. Tendo
em conta que as espécies evoluiram em ambientes onde os recursos sio
inevitavelmente limitados, as sementes das plantas também e voluiram
na base de compromissos, dos quais um dos mais importantes tem a ver
com a relagdo entre o ndmero de sementes e o se u tamanho (Fenner e
Thompson, 2005). Deste modo serd de esperar que espécies com sementes
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de grandes dimensodes sejam produzidas em pequenas quantidades e que
sementes de pequenas dimensdes sejam produzidas em grandes quanti-
dades. Este aspecto é indissocidvel do ciclo de vida das diferentes espécies,
na medida em que as sementes de maiores dimensdes estao normalmente
associadas a espécies com um ciclo de vida mais longo. Por sua vez, a
duracio do ciclo de vida tem sido associada a existéncia de um maior ou
menor nivel de perturba¢ao nos ambientes onde as espécies e voluiram.
De um modo geral associam-se ciclos de v ida mais curtos a plantas de

menores dimensdes, com uma produgdo mais precoce de sementes e adap-
tadas a ambientes mais sujeitos a perturba¢des nao previsiveis como fogos
ou inundagdes (Koztowski e Wiegert, 1987). Nestas espécies a coloniza¢ao
dos locais perturbados faz-se de forma massiva e a mortalidade ndo estéd
muito dependente da densidade, ocorrendo sobretudo na fase adulta.

Pelo contrario, as espécies associadas a menores niveis de perturbacao tém
a partida uma matura¢do mais tardia, ocorrendo uma forte mortalidade
na fase juvenil, muito dependente da densidade de plantulas estabelecidas
(Fenner e Thompson, 2005). Como veremos mais a frente, estas duas
tendéncias evolutivas podem ser relacionadas com a capacidade das espé-
cies para regenerar vegetativamente ou seja, com a sua maior ou menor
dependéncia da produgao e disseminacio de sementes, para se propagarem.

Fornecimento e dispersdo das semente

Os mecanismos de dispersdao das sementes sio muito diversos e estio
estreitamente associados as caracteristicas das proprias sementes e dos
frutos. Para além da simples ac¢ao da gravidade (barocoria), a dispersao
das sementes pode faz er-se através da accao d o vento (anemocoria),
através do arrastamento pela dgua (hidrocoria), ou através do transporte
por animais (z oocoria). Est es mod os de dispersio podem ainda ser
bastante subdivididos e tém intimeras variantes. Por exemplo o transporte
por animais pode ac ontecer externamente (epizoocoria) como é o caso
das sementes que ficam agarradas ao pélo dos mamiferos, ou internamente
(endozoocoria) como é o caso das sement es ingeridas e posteriormente
expelidas pelas a ves. Difer entes for mas de dispersao ¢ orrespondem a
distincias de transporte muito varidveis. Normalmente associam-se os
mecanismos com maior poder de transporte aos estddios mais avancados
da sucessao ecoldgica, ao passo que mecanismos ¢ om fraco poder de
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dispersdo, sio nor malmente associados aos estagios iniciais (A paricio et
al.,, 2008), existindo no entanto numerosas excepgoes a esta regra geral.

No que toca ao papel do fogo na dispersao das sement es, podemos
encontrar varios exemplos em que a deiscéncia das sementes é facilitada
através da acgdo do calor sobre os frutos. E esse o caso de vérias espécies
do género Pinus (e.g. Boydak, 2002; Goubitz et al., 2004; Fernandes
e Rigolot, 2007) ou do género Eucalyptus (e.g. Potts, 1990; Lamont et al.,
1991; Vivian et al., 2008). No entanto, a ac¢do d o fogo pode ainda
favorecer a dispersao de sement es de outras formas, nomeadamente ao
permitir uma circulagio facilitada do vento e da dgua a superficie d solo,
para além de uma dimin ui¢ao dos obstdculos fisicos ao transporte das
sementes (Whelan, 1995).

Banco de sementes

A estimulag¢do da deiscéncia pelo fogo em sido associada a manuten-
¢30 de um banco de sementes na copa, através de frutos que retardam a
libertacao das suas sementes durante periodos de varios anos. O pinheiro-
-bravo é referido como uma espécie que consegue manter um banco de
sementes na copa através da produgao de pinhas serddias (F ernandes e
Rigolot, 2007), uma designa¢do também referida como bradisporia, por
alguns autores (Whelan, 1995). As pinhas abrem entre dois a trés dias apds
o incéndio, o que per mite a semente (penisco), provida de uma asa de
grandes dimensdes, percorrer distancias considerdveis na horizontal até cair
sobre 0 manto j4 arrefecido de cinzas, onde tem a possibilidade de germi-
nar. Aparentemente o efeito inibidor das cinzas na germinacao, verificado
em laboratdrio por alguns autores (e.g. Reyes e Casal, 2004), ndo é suficiente
para impedir o elevado recrutamento de plantulas que se verifica em al-
gumas areas queimadas. Algumas das pinhas podem permanecer durante
40 anos na arvore a “espera” do préximo fogo, e o penisco pode manter-se
vidvel durante 30 anos (Tapias et al., 2002). No entanto nem todos os au-
tores interpretam a produgdo e a libertacao de sementes em massa, simples-
mente como uma adapta¢do ao fogo . Uma das t eorias mais ¢ orrentes
explica a deiscéncia concentrada no tempo como uma forma de saciar os
predadores, que dessa forma deixam uma grande quantidade de sementes
disponiveis para a germinagao. Alids essa é igualmente uma das explica¢des
apontadas para a ir regularidade da pr odugdo de sement e ao longo do
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tempo, em que anos quase sem pr oducio alternam com anos de safr a
(Kelly, 1994; Fenner e Thompson, 2005) tal como se verifica em espécies
do género Quercus por exemplo (Abrahamson e Layne, 2003).

A manutencdo de bancos de sementes ¢ ainda comum a vérias espécies
de arbustos como é o caso dos génerws Cistus e Lavandula. No entanto, no
caso dos exemplos referidos o banco de sementes é mantido ao nivel do
solo e nao na opa. O resultado em termos de coloniza¢ao da drea recente-
mente queimada é semelhante, dando igualmente origem a uma grande
densidade de plantulas, que aproveitam o espago criado pelo fogo, para
crescer em aper tada competi¢ao entre si. Para que tal possa ac ontecer
é necessdrio que o fogo exerca um estimulo sobre as sementes depositadas
no solo ao longo d os anos, quebrando a sua d orméncia e permitindo a
germinacao.

Relacdo entre a germinacdo e o fogo

Devido ao facto de serem estruturas com uma actividade essencial-
mente latente em termos fisioldgicos, as sementes apresentam natural-
mente uma tolerancia elevada ao calor (Whelan, 1995). Mesmo semen-
tes com um t egumento pouco espesso ¢ omo as g landes de algumas
Fagéceas, podem suportar temperaturas de 150° C durante alguns minu-
tos (Reyes e Casal, 2006). No entanto a resisténcia das sementes ao calor
¢ muito varidvel, dependendo nao s6 das caracteristicas do tegumento, com
das caracteristicas do préprio fruto. Para além destas formas de isolamento
hé a contar com o isolamento proporcionado pelo solo, dado que muitas
sementes sao enterradas por animais. Neste caso uma maior profundidade
de enterramento das sementes poderd ser vantajosa, sobretudo se pensar-
mos que as sementes que permanecem na folhada dificilmente resistem
a passagem do fogo. No entanto, para todas as plantas, a partir de uma certa
profundidade hd um declinio aentuado nas taxas de germina¢ao (Whelan,
1995) independentemente da ocorréncia ou nao de fogo . A questio da
sobrevivéncia ao fogo torna-se ainda mais complexa se adicionarmos a
questdo da dur acdo do aquecimento. De fact o a sobr evivéncia de uma
semente ao fogo é, tal como acontece com os tecidos vivos do tronco de uma
arvore, o resultado de uma combinag¢do temperatura/durac¢ao do aque-
cimento, ambas as varidveis contribuindo directamente para o aumento
da mortalidade das sementes (e.g. Bell e Williams, 1998). Ja no que diz
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respeito a protecgdo proporcionada pelos frutos ha que referir, de entre
os grupos de espécies arboreas com maior relevancia, as espécies do género
Pinus, através das bracteas das pinhas e as espécies do género Eucalyptus,
através da protecgao proporcionada pelas capsulas que constituem o fruto
destas espécies (Whelan, 1995).

Um aspecto tdo ou mais bem mais estudado que o papel do calor na
destruicao das sementes, tem a ver com o papel do fogo como factor de
estimulagdo da germinacdo. Esta estimulagdo pode fazer-se directamente
através do calor que atinge as sement es, ou indirectamente através do
calor que atinge os fr utos, permitindo ou facilitand o a sua deiscéncia
(Gonzalez-Rabanal e Casal, 1995; Izhaki et al., 2000; Clarke e French,
2005). Para além do calor, sao apontados out ros factores que poderdo
contribuir para estimular a ger mina¢do, nomeadamente: o fumo (e.g.
Reyes e Trabaud, 2009), a concentragdo de nitratos (e.g. Bell et al., 1999)
e a exposicao a luz (e.g. Luna e Moreno, 2009). Em todo o caso, é impor-
tante ter em conta que os estimulos que permitem quebrar a dorméncia
das sementes de pouco servem se nao esti verem reunidas as condi¢des
ambientais necessarias a germinagdo. De referir que o estudo dos meca-
nismos que permitem o estimulo da germinag¢ao das sementes ap6s o fogo,
tem sido das dreas mais prolificas em termos de trabalhos publicados,
existindo uma enorme quantidade de artigos cientificos relativos a comu-
nidades de plantas de diversas regides do Planeta.

Condi¢cbes ambientais de germinagcdo

As diferentes espécies estdo adaptadas a diferentes condigdes Gptimas
de ger minagao. M uitos aut ores tém estabelecid o uma r elagdo estreita
entre a capacidade das diferentes espécies para regenerar vegetativamente
e as condi¢oes Optimas de germinagao. As espécies que nao tém capaci-
dade de regeneragao vegetativa dependem exclusivamente da produgao de
sementes para assegurar a continuidade da espécie, pelo que sdo designa-
das como espécies de regeneragao obrigatéria por semente (obligate seeders).
Nestas espécies tudo se passa de modo a que possam completar o seu ciclo
de vida, incluindo a produgao de sementes, antes da chegada do préximo
fogo. Neste grupo incluem-se todas as espécies cujos individuos geralmente
morrem ap6s a ocorréncia do fogo e que, como tal, estdao completamente
dependentes da regeneragdo por via seminal para poder assegurar a sua
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continuidade. Deste modo, o investimento faz-se preferencialmente na
parte aérea, em detrimento do desenvolvimento das raizes, dando normal-
mente origem a relagdes raiz/parte aérea (biomassa) mais baixas (Figura 4).
Dado apenas poderem aceder a camadas de solo sujeitas a uma int ensa
secura durante os meses de Verao, estas plantas necessitam de adaptagoes
estruturais de defesa contra a secura, no sentido de evitar a0 maximo as
perdas de dgua, de forma a manter o seu equilibrio hidrico. Deste modo,
as espécies de r egeneragdo obrigatdria por sement e exibem frequente-
mente indumento nas folhas, menor érea foliar, producio de 6leos woléteis,
cuticula e mes6filo mais espessos e um mais eficient controlo estomadtico
(Keeley, 1986). Estas espécies tém t endéncia a d ominar em z onas mais
secas e menos fér teis e em fases pouc o evoluidas da sucessdo ecoldgica,
sendo frequentemente associadas a matos baixos e dispersos (Margaris,
1981). Dad o o int enso recrutamento que oc orre sempr e que est ejam
reunidas as condi¢cdes necessdrias a germina¢do, nomeadamente o calor
proporcionado pelo fogo ou a simples abertura de clareiras, estas espécies
sao normalmente conotadas com a estratégia r (Reyes, 1996; Diaz Barradas
etal.,, 1999) no ambito da classificacdo de M acArthur & Wilson (1967)
para as estratégias populacionais. De entre as espécies que ocorrem no nosso
pais sdo importantes representantes deste grupo, as plantas dos géneros
Cistus, Lavandula, Rosmarinus e Halimium.



72 IIl. EFEITOS DO FOGO NA VEGETACAO

FIGURA 4
Imagens incluindo a raiz e a parte aérea de uma espécie (a) de regeneracdo obrigatoria
por semente (Lavandula luisieri) e de (b) uma espécie de regeneracdo vegetativa (Erica
scoparia). As escalas representam 0.5 m.

Jé as espécies com capacidade de regeneracdo vegetativa estdo frequen-
temente associadas a etapas mais avancadas da sucessao, nomeadamente
a matagais altos e apenas regeneram por semente quando estdo reunidas
condi¢oes ambientais mais favordveis & germinacgao e ao crescimento das
plantulas (Silva e Rego, 1998b). O recrutamento ¢ feito de forma gradual
dando origem a baixas densidades de plantulas (Clement e et al., 1996;
Silva e Rego, 1998a). Dadas estas car acteristicas, é normal referir estas
espécies como estrategas k. Ao nivel das espécies existentes em Portugal
sao incluidas neste grupo quase todas as espécies normalmente apontadas
como dominantes das formagdes climdcicas referidas para o nosso pais,
nomeadamente os géneros Quercus, Arbutus, Pistacia, Rhamnus, Viburnum,
Phyllirea e Laurus, entre outros.
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No entanto existem numerosas espécies que, muito embora estando
obrigatoriamente incl uidas n uma das duas cat egorias r eferidas, nao
correspondem minimamente ao padrao de caracteristicas descrito. Dai a
necessidade constatada por vérios autores de identificar sub-grupos que
tivessem um nimero minimo de semelhangas funcionais nomeadamente
no que toca as adaptacdes ao fogo . De entre as difer entes classificacdes
salientamos o modelo proposto por Pausas (1999) o qual simplesmente
sub-divide os d ois grupos de acordo com a existéncia ou ndo de um
recrutamento de plantulas dir ectamente favorecido pelo fogo, dando
assim origem a quatro categorias distintas.

Nas condig¢des do nosso pais impor ta ter em conta varias espécies
exoticas devido a sua capacidade de regenera¢do por semente apds o fogo,
nomeadamente as espécies do géner o Acacia e Eucalyptus (Marchante
et al., 2009). Devido a auséncia de pr agas, espécies consumidoras e de
competidores natur ais, estas espécies quand o ger minam apds o fogo
apresentam vantagens competitivas relativamente a restante vegetacao
nativa. Estas car acteristicas sio ¢ omplementadas por uma ele vada
rusticidade, por uma ele vada taxa de cr escimento e por uma ele vada
resiliéncia ao corte e ao fogo. No caso do género Acacia existem evidéncias
experimentais quanto a estimula¢ao da ger minagao por ac¢do d o calor
proporcionado pelo fogo (Auld e Oconnell, 1991) o que faz om que possa
existir um elevado recrutamento de plantulas nas dreas queimadas. Ja no
que toca ao géner o Eucalyptus e em par ticular a espécie Eucalyptus
globulus, apesar das evidéncias quanto ao aparecimento de plantulas em
dreas queimadas, ndo hd e vidéncias quanto a e xisténcia de um efeit o
positivo do calor sobre a germinagdo das sementes (Reyes e Casal, 2001).
Ha antes indicios de que a libertagao das sementes poderd ser facilitada por
fogos de copas e que a sua disseminag¢ao poderd ser poenciada através do
transporte de ramos e cdpsulas pelas correntes de convecgao (Carr, 1974;
Kirkpatrick, 1977). Os pouc os trabalhos publicados sobr e o assunt o,
apontam para a ine xisténcia de banc os de sement es no solo e par aa
preferéncia pela germinacao em solos minerais, sem vegetagao (Vivian et
al., 2008). Deste modo é possivel igualmente uma dispersao a maior es
distancias at ravés d o ar rastamento pela d4gua ao longo der  egos de
escoamento superficial ou devido a fenémenos de fluxo laminar. Caso nao
existam estas formas de transporte, a regeneracao devera circunscrever-se
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a alguns metros em volta das drvores mae, e em funcdo da sua altum (Potts,
1990; Virtue e Melland, 2003). Em todo o caso de ve referir-se a grande
lacuna de conhecimento a este respeito para o nosso pais. De acordo com
trabalhos actualmente em curso hé observacdes de regeneragao de euca-
lipto em 4reas queimadas a mais de 150 m d o sementdo mais proximo,
0 que pode indiciar um potencial de dissemina¢do de sementes superior
ao referido pela literatura disponivel até agora.

4. Variabilidade e incerteza nos padroes de sucessdao
ecoldgica apés fogo

O conceito cldssico de sucessdo ecoldgica como um processo mais ou
menos linear de evolugdo da vegetagao em direc¢dao a um estadio climd-
cico estavel, tem vindo a ser substituido pela ideia de que esse pr ocesso
pode ser bastante mais complexo. Podem assim ocorrer mdltiplas alter-
nativas nunca se atingindo um estddio v erdadeiramente estével devido
a ocorréncia de per turba¢des de natur eza diversa (Christensen, 1988)
incluindo o fogo (Cattelino et al., 1979). Também o conceito de vegetagao
natural potencial para um dado local tem vindo a ser contestado igual-
mente devido a instabilidade dos ecossistemas, que torna dificil conhecer
o resultado da sucessao ecolédgica, sobretudo em regides sujeitas a pertur-
bacoes recorrentes desde tempos remotos (Chiarucci et al., 2010), como
¢ o caso de Portugal. Deste modo, ap6s a passagem de um incéndig o de-
senvolvimento da v egetacdo nas nossas ¢ ondi¢des segue um per curso
que depende de multiplos factores e que, por esse motivo, ndo é ficil de
prever com exactiddo. De entre estes factores importa referir o regime de
fogo, as caracteristicas da vegetacao antes do fogo e as caracteristicas edafo-
-climaticas do local.

No que t oca ao r egime de fogo héd sobr etudo a t er em c onta duas
varidveis com uma relagdo sensivelmente inversa (Whelan, 1995; Bond
e Keeley, 2005): a intensidade do fogo e a sua fr equéncia. A intensidade
do fogo determina, como vimos anteriormente neste capitulo, a proba-
bilidade de mor talidade de for ma diferenciada para diferentes espécies
e para diferentes fases de desenvolvimento. Deste modo as caracteristicas
do fogo podem actuar ¢ omo um mecanismo selecti vo que influencia a
futura composi¢ao da comunidade nas dreas queimadas (Bond e Keeley,
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2005). Em fogos de baixa int ensidade podemos t er uma muit o baixa
mortalidade da vegetacdo arborea, sendo apenas afectada a vegetacdo do
sub-coberto. Pelo contrario, em fogos de ¢ opas de ele vada intensidade,
podemos ter alteracdes ao nivel de toda a comunidade de plantas, o que
pode implicar a substitui¢ao d o tipo de floresta anterior por um out ro
diferente (e.g. Broncano et al., 2005). Tal pode ac ontecer, quer por que
surgem novas espécies dominantes, tipicas de estadios mais precoces do
processo de suc essao ecoldgica, quer por que o fogo t em um efeit o de
seleccdo ao eliminar algumas espécies, permitindo a continuidade de outras.
Dois exemplos tipicos do nosso Pais sdo o sobreiro e o pinheir o-bravo,
ambos apontados como exemplos de seleccao pelo fogo (Carrién et al.,
2000; Fernandes e Rigolot, 2007), devido as caracteristicas do ritidoma que
permitem a sobrevivéncia a elevadas temperaturas e, no caso do pinheiro-
-bravo, devido a facilidade de wlonizacdo de dreas queimadas através da
dispersao das sementes. No entanto, em regimes de fogo que combinam
simultaneamente uma ele vada intensidade, de vido a ele vada carga de

combustivel, e uma ele vada frequéncia de origem antropogénica, o pi-
nheiro-bravo perde a sua c ompetitividade devido a impossibilidade de

refazer o banco de sementes das copas (Fernandes e Rigolot, 2007) o que
pode ditar o se u desaparecimento d o processo de suc essao ecologica.
O desaparecimento é mais provével ainda para as espécies que nao apre-
sentam mecanismos evidentes de adaptagao ao foga tais como as espécies
do género Juniperus (Lloret e Vila, 2003). Por outro lado existem evidéncias
que apontam para uma perda da capacidade de resiliéncia da vegetacdo
para regimes de fogo com elevada frequéncia, sobretudo nas zonas com
menor produtividade (e.g. Delitti et al., 2005).

As car acteristicas da v egetacao ant es d o fogo assumem uma
importincia fundamental na medida em que deerminam o seu potencial
regenerativo quer em termos de composi¢ao quer em termos de taxa de
crescimento. No entanto em dreas de vegetacdao com caracteristicas distintas
(diferentes usos do solo ou diferentes estddios de desenvolvimento) mas
partilhando as mesmas caracteristicas de solo e clima,o fogo pode provocar
uma homogeneizagao da paisagem dando origem ao reinicio da sucessao
a partir de fitocenoses arbustivas com caracteristicas semelhantes (Lloret
e Vila, 2003; Acécio et al., 2009; Loepfe et al., 2010). Apesar de tud o
diferentes autores tém reportado o papel fundamental das camcteristicas
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da vegetagdo antes do fogo na suc essdo ecoldgica, na medida em que

a composi¢do da comunidade de plantas que surge ap6s o fogo depende
da regeneragao vegetativa e do banco de sementes associados as espécies
previamente existentes (Trabaud e Lepart, 1980; Guo, 2001; Capitanio e
Carcaillet, 2008).

As caracteristicas do solo e d o clima locais tém um papel igualment e
importante no percurso da vegetacdo ap6s um fogo. Essa influéncia faz-se
sentir directamente no desenvolvimento da vegetacdo, na medida em que
aquelas car acteristicas det erminam o niv el d os fact ores limitantes d o
crescimento Vegetal, sobretudo a égua, a temperatura e os nutrientes para
as regides de influéncia mediterranica. Deste modo o resultado da sucessao
pode ser significativamente diferente para diferentes condi¢des de clima,
quer no que diz respeito ao desenvolvimento global da vegetacdo apds fogo
(Roder et al., 2008) quer no que diz respeito a seleccdo de espécies devido
a influéncia diferenciada que é exercida sobre diferentes grupos de plantas
(Prieto et al., 2009). Estas considerag¢des sao igualmente validas para as
condi¢oes eddficas. Factores inevitavelmente inter-relacionados como a
profundidade do solo, o teor médio de humidade ou o tipo de rocha-mae,
sao determinantes no potencial de crescimento assim como no elenco de
espécies e na diversidade da vegetagdo que surge apds um incéndio (Keeley
et al., 2005; Baeza et al., 2007; Capitanio e Carcaillet, 2008).

Apesar da elevada variabilidade associada ao per curso da vegetacao
apo6s o fogo, existem alguns padrdes mais ou menos comuns que importa
referir. Um deles prende-se com a evolugao da diversidade vegetal. A este
respeito vérios autores referem um aumento tempordrio da diversidade,
durante os 1-3 anos que se seguem imediatament e ao fogo (G uo, 2001;
Keeley et al., 2005; Capitanio e Carcaillet, 2008) dada a reduzida competi¢ao
entre as plantas na drea recentemente queimada. No entanto este padrao é
fortemente influenciado por factores locais assim como pelo tipo de plantas
previamente existentes, nomeadamente quanto as estratégias regenerativas
ap6s o fogo (Keeley et al., 2005). Um outro padrao sensivelmente comum
prende-se com o crescimento da vegetagdo o qual, apesar de se processar a
diferentes taxas dependendo da produtividade da estagdo e das estratégias
regenerativas envolvidas, pode ser razoavelmente representado por uma
curva exponencial tendencialmente assimptética ( Viedma et al., 1997;
Roder et al., 2008). No caso de o crescimento ser essencialmente o resultado
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da contribui¢ao de plantas com regeneracao vegetativa vigorosa como é
o caso do carrasco (Quercus coccifera), a taxa de recuperagdo da vegetacao
pode ser particularmente elevada nos primeiros anos apds fogo. (Clemente
et al., 1996; Delitti et al., 2005). Podemos ainda referir a existéncia de
padrdes quanto a sucessdo de plantas, de acordo com o seu tipo fision6-
mico, taxonémico ou regenerativo. A este respeito tém sido estabelecidos
modelos genéricos de sucessao utilizando as estratégias regenerativas apds
fogo (ver a sec¢do 3 neste capitulo). Notavelmente estes modelos apresen-
tam caracteristicas comuns as diferentes regides com clima mediterrdnico
do Planeta, apesar de envolverem espécies filogeneticamente distantes
entre si (Keeley, 1986).

Em Portugal sdo praticamente inexistentes os estudos de longa dura¢ao
sobre a sucessdo da vegetagao apds fogo. Existem no entanto informagdes
razoavelmente consistentes sobre a evolugao da vegeta¢ao no curto prazo
em que intervém espécies com e sem capacidade de regeneragao vegetativa
assim como espécies com e sem recrutamento estimulado pelo fogo. Num
estudo na Serra da Arrabida, Clemente et al. (1996) verificaram uma
colonizac¢ao inicial de plantas her bédceas e de plantas de r egenerag¢do
obrigatéria por semente ( Cistus sp.) nos primeiros anos apds o fogo ,
simultaneamente com uma rebentacao vigorosa de carrasco (Quercus
coccifera). Apds esse periodo inicial o carrasco passou a dominar a estagdo
o que implicou o desaparecimento dos outros dois grupos de plantas.
Resultados semelhant es for am obtid os por S ilva e R ego (1997) em
estudos realizados nas Serras da Malcata e de Candeeiros. Através de uma
abordagem sincrénica foi possivel determinar a abundéancia de regeneragao
seminal ao longo de trés etapas da sucessao ecoldgica (Figura 5). Em ambos
os locais de estud o, verificou-se um aument o d o estabelecimento de
novos individuos das espécies mais exigentes em termos de dgua e de solo
(medronheiro, gilbardeira, carrasco), todas elas com capacidade de rege-
neragdo vegetativa. Pelo contrario as espécies c om elevada capacidade
inicial de colonizagdo (nomeadamente Cistdceas e alecrim) foram per-
dendo essa capacidade nas etapas mais avancadas.
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FIGURA 5
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da sucessédo. Espécies de regeneracdo exclusiva por semente sdo representadas por linhas
a negrito. B1 - vegetagdo com 1-3 anos; B2 - wegetacdo com 3-10 anos; R - vegetagdo com
mais de 10 anos. A vegetacdo com 3 anos foi associada aos estadios B1 ou B2 em fungao
do grau de coberto e da altura média.



Ill. EFEITOS DO FOGO NA VEGETAGCAO 79

No entanto depois de se atingir a fase de matagal poderd existir o que
podemos designar como um impasse ecoldgico, devido a constrangimentos
de ordem diversa relacionados com a dificuldade de passagem ao estddio
de floresta. Este foi o r esultado encontrado por Acicio et al. (2007) em
estevais da Serra do Caldeirao no Algarve, onde se verificou a dificuldade
de regeneracio da floresta natural de sobreiro, devido a constrangimentos
relacionados com: a disponibilidade de sementes, a dispersao de sementes,
a germinagao de sementes e o recrutamento de plantas.

Um outro factor de incerteza, ja referido anteriormente prende-se com
a presenca de espécies lenhosas exdticas. Dado o elevado potencial de rege-
neracao e cr escimento de algumas destas espécies (nomeadament e os
géneros Acacia, Eucalyptus e Ailanthus), a recuperacio da vegetagao nativa
apo6s fogo pode encontrar dificuldades acrescidas e o padrdo de sucessido
ser consideravelmente alterado. A elevada ocorréncia de fogo em algumas
regides do nosso pais poderd estar a contribuir para agravar esta situagao
na medida em que estas espécies podem timr vantagens competitivas deste
tipo de perturbagdes tal como ¢é referido por diversos autores, relativa-
mente a outras regides. (e.g. Crawford et al., 2001; Brooks et al., 2004).
Resta lembrar que os conhecimentos a este respeito em Portugal sdo ainda
essencialmente de natureza empirica, pelo que urge conseguir um maior
nivel de infor magdo sobre o papel das espécies e x6ticas na suc essao
ecoldgica ap6s o fogo, para as condigdes do nosso pais.
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1. Introducdo

Na Regido Mediterranica o fogo constitui uma perturbagdo ancestral
associada as car acteristicas climaticas desta r egido e a for te presenca
humana ao longo de milhares de anos. Estd, por isso, intimamente ligado
a dinamica dos ecossistemas (e.g. Blondel e Aronson, 1998). A ac¢ao do
fogo sobre as comunidades animais e vegetais durante milhdes de anos
constituiu assim, independentemente da sua origem (natural ou humana),
nao s6 um importante factor ecolégico mas também uma forca evolutiva
que terd influenciado e moldado estas comunidades. No entanto, se em
relacdo as plantas mediterrinicas existe jd bastante informagao sobre as suas
adaptagoes ao fogo, em relacdo aos animais sao ainda escassos os &emplos
de tais adaptagdes, existindo, inclusivamente, alguma controvérsia sobre
a ideia de adaptacdo exclusivamente devida ao fogo (e.g. Whelan, 1995).

Os efeitos do fogo sobr e a fauna sao nor malmente agrupados relati-
vamente a sua dimensdo temporal. A divisio mais comum separa os efeitos
de curto-prazo, também denominad os de efeitos directos, imediatos ou
agudos, dos efeitos de médio/longo-prazo, também denominados de efeitos
indirectos ou crénicos (Figura 1).

(curto prazo) { x (médio/longo prazo)
EFEITOS DIRECTOS EFEITOS INDIRECTOS

- \i - /-

MORTALIDADE) FERIMENTOS ) HABITAT ALIMENTO
refugio H quantidade

e e
alimentacao qualidade

MOVIMENTOS ,

‘"’

FUGA ) ATRAccAo)

FIGURA 1
Quadro-resumo dos efeitos directos e indirectos do fogo sobre a fauna. Esta igualmente
assinalada a direc¢do dos impactos sobre as popula¢des, positivos (+) ou negativos (-).
A espessura das setas é proporcional a magnitude do impacto.
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Os efeitos de cur to-prazo ocorrem durante a fase de ¢ ombustdo
propriamente dita e dur ante a fase de c hoque pds-fogo, podendo esta
ultima durar até algumas semanas ou meses apds o fogo Por seu lado, os
efeitos de médio-longo pr azo correspondem a fase de r ecuperagdo e
podem fazer-se sentir ao longo de vérios anos apds o fogo.

2. A importancia do regime de fogo e das caracteristicas
bioldgicas das espécies

O regime d o fogo ¢ onstitui, pr ovavelmente o fact or c om maior
influéncia no efeito do fogo sobre a fauna (Figura 2). Este regime pode ser
caracterizado at ravés de uma sér ie de var idveis c omo se jam a sua
intensidade, frequéncia, época do ano, forma, extensao, heterogeneidade,
velocidade de propagacao, etc., que se irdo reflectir no grau de severidade
sobre as populagdes animais. A importincia da frequéncia de incéndios
sobre a fauna é 6b via; incéndios frequentes podem alterar permanen-
temente a v egetacdo (e.g. de flor esta para matos) e assim t er efeitos
permanentes nas comunidades animais originais.

SEVERIDADE

DOS EFEITOS [ MRl Lol

NA FAUNA AREA ARDIDA

VELOCIDADE

FREQUENCIA .
OUENE PROPAGAGAO

INTENSIDADE

FIGURA 2
O regime de fogo, em particular a época, frequéncia, intensidade, velocidade de propaga-
cdo e dimensado da ara ardida, vao reflectir-se na severidade sobre as populagdes animais.
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Relativamente a intensidade, incéndios de elevada intensidade podem
destruir totalmente o habitat e aliment o de uma espécie, mas apds um
incéndio de baixa intensidade podem permanecer parcelas ndo ardidas de
vegetagdo que servem de refligio para a fauna (Figura 3). Para além disso,
incéndios de maior intensidade provocam maiores indices de mortalidade
nos individuos abrigados ou enterrados no interior da drea ardida devido
a maior temperatura que atingem (e.g. Prodon, 2000). Bellido (1987),
num estudo sobre a mortalidade de invertebrados do solo apds fogos de
diferentes intensidades numa zona de mato, observou mortalidade nula
com baixas intensidades, e mortalidade de todos os invertebrados até 1cm
de profundidade no fogo mais intenso. A dimensao da drea ardida é outro
factor importante uma vez que determina a distincia que animais tém
para dispersar quer antes do fogo, quer apds o fogo. A época do ano em
que ocorre o incéndio pode também determinar o grau de afectagdo da
fauna. Um incéndio de primavera que ocorra durante a época de nidi-
ficagao de uma espécie de ave, em particular nas espécies que nidificam
em arbustos ou no solo, terd muito maior impacto do que um incéndio
de outono, quando ji nao ha ninhos, ovos ou crias nao voadoras.

. e

!

FIGURA 3
Importancia da se veridade do f ogo na f auna. Comparativamente com uma ar ea ndo
ardida (a), um incéndio de ele vada severidade destruird toda a vegetacao presente (b),
enguanto que um incéndio de baixa severidade permitird que manchas de egetagcdo nédo
ardidas permanecam no interior da drea queimada (c). Estas manchas constituem refugio
e areas de alimentacdo da fauna.
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Este factor pode ser par ticularmente importante no actual contexto
de alteracoes climdticas que podem ant ecipar a época de oc orréncia de
incéndios para o inicio da Primavera. Por exemplo, no caso da perdiz ver-
melha (Alectoris rufa), uma ave residente de elevado interesse cinegético,
verifica-se que a actual época de incéndios que se @ncentra entre os meses
de Junho e Outubro coincide nalgumas areas com a época de ocorréncia
de crias nao voadoras ou de jo vens voadores, o que conduz, inevitavel-
mente, ao aumento da taxa de mortalidade sobre esta espécie. Além disso,
de acordo com os cendrios climaticos futuros, a tendéncia serd para a
época de fogos se estender no tempo (por exemplo de Abril a Novembro)
e agravar ainda mais a situa¢do, ao sobrepor-se com o periodo de incu-
bagdo da espécie. A época do fogo pode também influenciar os niveis de
mortalidade nos pequenos mamiferos (sobretudo roedores); sao de esperar
maiores niveis de mortalidade se os fogos wincidirem com as suas estagdes
reprodutoras, devido a destrui¢ao dos seus ninhos e crias.

Outro tipo de fact ores que infl uenciam o efeito do fogo na fauna
dizem respeito as caracteristicas bioldgicas das espécies — incl uindo os
seus hébitos comportamentais, o seu grau de especializagdo em termos de
habitat, a sua posi¢do na cadeia t réfica, a sua capacidade de dispersio ,
etc. E por isso de esperar que existam diferencas no efeito do fogo sobre
diferentes grupos de fauna (e.g. mamiferos e aves), ou até, dentro do
mesmo grupo faunistico, entre espécies com diferentes caracteristicas
biolégicas ou que ocupam difer entes nichos ecoldgicos (e.g. espécies
arboricolas versus espécies fossor iais). Espécies ¢ om cardc ter mais
especialista tenderdo também a sofrer mais impacto do fogo relativamente
a espécies mais gener alistas, se o habitat ou aliment o no qual se
especializaram se reduzir ou simplesmente desaparecer. Friend (1993)
efectuou uma revisao sobre a resposta ao fogo de pequenos vertebrados
(mamiferos, répteis e anfibios) em 2 habitats da Austrélia temperada e
encontrou r espostas ¢ oncordantes em espécies ¢ om r equerimentos
semelhantes em termos de abrigo, alimento e reprodu¢ao, sugerindo que
o impacto do fogo nestas espécies podia pr ever-se a partir destes seus
requerimentos ecol6gicos.
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3. Efeitos do fogo na fauna a curto-prazo

Os efeitos do fogo na fauna fazem-se sentir de forma directa e imediata
(Figura 1) e sdo essencialmente observados ao nivel do individuo. O efeito
mais importante de curto-prazo é a mortalidade. Para além desta, o fogo
pode também provocar ferimentos ou levar os animais a efectuar movi-
mentac¢des, que podem variar de simples fugas as chamas, até movimentos
de emigracio ou imigra¢do de maior amplitude. Estes efeitos sao geral-
mente avaliados a partir de estudos/observacdes efectuadas durante o fogo
ou até algumas semanas ou meses apds o fogo.

3.1. Mortalidade e ferimentos

A mortalidade constitui o impacto negativo mais 6bvio sobre as popu-
lages animais. A estimativa da mortalidade devida ao fogo é,no entanto,
uma tarefa complexa. Os trabalhos cientificos que envolvem a observagao
directa e contabilizagdo de cadaveres carbonizados em areas ardidas sao
muito escassos, e ndo existem para a regiao da Bacia Mediterranica. Apesar
disso, os resultados disponiveis sugerem que, ao contrdrio do que se poderia
pensar, os efeitos de mortalidade e ferimentos atingem geralmente uma
pequena propor¢ao das populagdes afectadas pelo fogo. A maioria dos
animais parece resistir, quer fugindo, quer encontrando abrigos no interior
da area ardida. H4 no entanto excepgoes; Hemsley (1967) e Wegener (1984)
encontraram milhares de cadéveres de aves carbonizados, pertencentes a
cerca de 60 espécies diferentes, em duas regides da Austrélia. Apesar dos
numeros envolvidos, a auséncia de out ros registos de mor talidade de
adultos faz supor que estes fendmenos deverdo ser muito pouco frequentes
e ocorrer apenas em circunstancias excepcionais. A morte de mamiferos
de grande porte ocorre normalmente associada a fogos de grande dimen-
sa0, de elevada velocidade de propagacao e que produzem espessas cortinas
de fumo. De facto a asfixia (por inala¢do de fumo) parece ser a principal
causa de morte para estas espécies nestas circunstancias (Singer e Schullery,
1989). A morte por asfixia ndo é,no entanto, exclusiva deste grupo, tendo
sido igualmente registada em mamifer os de pequena dimensao que se
refugiaram em abrigos no interior da area ardida.

As caracteristicas bioldgicas das espécies, a disponibilidade de refigios,
e o regime de fogo, particularmente a intensidade e época do fogo, mas
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também a sua dimensao, uniformidade, velocidade de propagacao e du-
ragdo, parecem ser os factores determinantes nos niveis de mortalidade
e ferimentos observados.

Em relagdo ao regime de fogo pode dizer-se, genericamente, que fogos
mais intensos, mais unifor mes, e com maior velocidade de propagacio
tendem a estar associados a niveis de mortalidade mais elevados.

No que r espeita as car acteristicas biol6gicas, os efeit os negativos
tendem a ser de menor importancia em animais com maior capacidade
de deslocacgao (e.g. aves, artrépodes alados, mamiferos de grande porte)
ou nos que vivem enterrados no solo ou em tocas (e.g. invertebrados do
solo, algumas espécies de micr omamiferos), sendo que os animais c om
menor mobilidade e que vivem na superficie do solo tendem a ser mais
afectados (e.g. determinados invertebrados, répteis, anfibios e micr o-
mamiferos). As aves apresentam em geral grande capacidade de desloca¢io
e é, nas fases de cria e de juvenil ndao voador que o risco de mortalidade
pelo fogo é mais ele vado. Os mamiferos apresentam, relativamente as
aves, uma menor capacidade de deslocagao e assim as estatégias relativas
a procura de abrigos assumem maior impor tdncia. No caso dos micro-
mamiferos, hd uma tendéncia para evitarem o fogo usando refigios no
interior da drea ardida, utilizando para isso os seus abrigos habituais (e.g.
buracos, tocas, tineis subterraneos, etc.) ou outros que entretanto encon-
trem, ou utilizando manchas de vegetacao nao ardida ou onde o fogo foi
menos intenso (e.g. zonas de vegetagao mais himida). Assim, é de esperar
que neste grupo o fogo possa ter mais impacto nas espécies que utilizam
abrigos mais junto a super ficie, relativamente as espécies que utilizam
abrigos subterraneos, como constatou Simons (1991). Os mamiferos de
maiores dimensdes procuram geralmente locais seguros em parcelas nao
ardidas no int erior da 4r ea ardida ou pr eferencialmente fora da édrea
ardida, o que diminui consideravelmente o seu risco de morte.

Os ar tropodes terrestres apr esentam uma g rande di versidade de
caracteristicas biolégicas que dificultam a defini¢do de um padréo tipio
nos seus niv eis de mor talidade. As diferentes espécies de ar tropodes
terrestres diferem nos seus ciclos de vida e podem ocorrer em diferentes
estadios (imaturos ou maturo) quando o fogo se inicia. Para além disso
também diferem na sua capacidade de loomogao (e.g. voadores vs. ndo-
-voadores) e na selec¢ao de micr o-habitats (e.g. solo mais ou menos
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profundo, superficie do solo, vegeta¢do). Estes factores interagem ainda
com o regime de fogo, o que faz com que os niveis de mortalidade neste
grupo sejam muito varidveis. Por exemplo, Bock e Bock (1991) obser -
varam uma r edugao de 60% na abundancia ¢ ombinada de adult os e
ninfas de gafanhotos ap6s um fogo int enso numa pradaria do Arizona.
Em contrapartida, Evans (1988) r eporta valor es de mor talidade de
gafanhotos m uito r eduzidos ap6s fogo ¢ ontrolado primaveril n uma
pradaria no K ansas (E.U.A.), por que a maior ia das espécies oc orria
apenas no estad o de ovo (enterrado) durante a época d o fogo. Para os
artrépodes com menor capacidade de loomog¢ao hd uma tendéncia para
aqueles que vivem enterrados no solo sofrerem menos impactos do que
aqueles que vivem a sua super ficie ou sobre a vegetacao (Prodon et al.,
1987). Durante as épocas mais secas (e.g . 0 Verdo na regido mediterra-
nica) alguns grupos e espécies de in vertebrados do solo tém t endéncia
para se refugiar em zonas mais profundas do solo onde existe maior teor
de humidade, podendo mesmo estivar ou entrar em diapausa, sendo de
esperar, por isso, que fogos nestas épocas possam causar menores niveis
de mortalidade nestas espécies (Prodon et al., 1989).

Em relagdo & her petofauna, existem poucos registos de mor te ou
ferimento induzidos pelo fogo, ainda que muitos destas espécies, particu-
larmente os anfibios, apresentem uma mobilidade limitada (Russel et al.,
1999). Em relagdo a estes é possivel que o facto de ocuparem normalmente
habitats ou micro-habitats aquaticos ou com razoavel grau de humidade,
e que por tanto ardem menos, possa ¢ ontribuir para estes resultados
(Russel et al., 1999). Para além disso a principal época de fogos na regido
mediterranica — o Verdao — coincide com a época em que vdrias espécies
de anfibios se encontram em periodo de letargia (estivacao) face a reduzida
humidade atmosférica e temperaturas elevadas. Nesta época os individuos
adultos refugiam-se normalmente perto de d4gua ou em cavidades no solo,
debaixo de pedras, etc., aumentando assim as suas hipdt eses de sobre-
vivéncia face ao fogo. Esse efeito estard dependente, no entanto, do grau
de protecgao do seu abrigo e da intensidade do fogo, sendo de esperar que
abrigos mais profundos e htimidos, e fogos menos intensos aumentarao
as suas probabilidades de sobrevivéncia. Por outro lado, fogos controlados
realizados a seguir as primeiras chuvas outonais, embora de baixa intensi-
dade, podem, eventualmente, causar alguma mortalidade, por coincidirem
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com uma das épocas de maior adividade deste grupo (Bury et al., 2002).
Os répteis, ao contrdrio dos anfibios, encontram-se normalmente activos
nos meses de maior calox que coincidem com o perfodo de fogos. A utili-
zacao de cavidades constitui a sua principal defesa em relagao a passagem
do fogo, sendo também de prever que as espécies que utilizam abiigos com
alguma profundidade sejam menos afectadas. Por outro lado, apresentam
algumas vantagens em relagao aos anfibios como uma capacidade de loco-
mogao ligeiramente superior, que nalguns casos lhes pemmitira fugir a frente
da linha de fogo, e uma pele mais seca e escamosa,e portanto mais prepa-
rada para resistir a dessecacao.

3.2. Fuga

Outra das respostas mais frequentes dos animais ao fogo é a fuga desses
locais assim que o fogo é detectado. Muitas espécies voltam rapidamente
a area ardida depois do fogo, outras podem abandonar a drea durante pe-
riodos superiores (até 1 a 2 anos) e algumas podem mesmo nao egressar.
De um modo geral, pode dizer-se que os diferentes padroes de compor-
tamento de fuga ou emig rac¢ao observados dependem no imediato da
capacidade de locomogao dos varios grupos e espécies, mas principal-
mente da intensidade do fogo e, particularmente, do grau de alteracio/
destruicao do habitat e/ou recursos alimentares produzido e do periodo
de tempo que est es levam a r ecuperar. Este period o de r egeneracdo
¢ obviamente muito varidvel, uma vez que depende das caracteristicas do
fogo, das condi¢des locais, como sejam as condi¢des eddficas e de humi-
dade, e também da variacao climdtica apds o fogo. A forma e uniformi-
dade do fogo podem também infl uenciar estes comportamentos para
algumas espécies, uma vez que durante o periodo de auséncia da dr ea
ardida, as manchas de vegetacao nao ardida quer no interior da drea ardida,
quer fora, sdo fortemente seleccionadas como locais de reftigio das chamas
e muitas vezes como locais de permanéncia até regeneracao do seu habitat.

A maijoria das aves abandonam o seu habitat enquanto estd a ar der
para evitar ferimentos mas muitas regressam ap6s algumas horas ou dias.
O seu regresso pode estar relacionado com as reduzidas altera¢oes estru-
turais no habitat (e.g . aves flor estais r elativamente a fogo de baixa
intensidade), com o aproveitamento da alteragao do habitat produzida
pelo fogo, ou pura e simplesmente devido a sua fidelidade & 4r ea (site
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fidelity). Este efeito comportamental de site fidelity, relacionado com a
associacao das aves a sua drea vital e locais de alimentacao familiares, tem
sido evocado por varios autores para justificar a permanéncia de certas
espécies de aves em dreas onde o se u habitat foi bastant e alterado pelo
fogo e, nalguns casos, a sua adaptagao a essas no vas circunstancias (e.g.
Pons, 1998). Para outras espécies de aves, no entanto, o abandono pode
ser mais alargado ou mesmo definitivo devido ao facto do habitat ja nao
providenciar a estrutura ou o alimento que requerem para sobreviver e
se reproduzirem. Izhaki e Adar (1997), por exemplo, estudando a sucessao
da comunidade de aves ndo-reprodutoras num pinhal ardido em Israel,
referem o abandono da ar ea por parte de algumas espécies dur ante os
primeiros dois anos apds o fogo e o seu progressivo regresso no periodo
de 3 a 5 anos pds-fogo.

Relativamente aos mamiferos, os animais de grande porte e de grande
mobilidade par ecem ser capaz es de se mo verem r apidamente par a
manchas de habitat nao queimado, preferencialmente fora da drea ardida.
Existem também observagdes de movimentagdes de grandes mamiferos
através a linha de fogo par a dreas jd ar didas (e.g. Christensen, 1980).
O c omportamento t erritorial ou a familiar idade c om as 4r eas que
entretanto ar deram tém sid o apontad os ¢ omo uma das possiv eis
explicacoes para este fendmeno. Os micromamiferos tendem a procurar
refigio no interior da drea ardida, por exemplo em zonas de vegetagao
que ndo arderam, e ai tentar sobreviver a passagem fogo. Newsome et al.
(1975), por exemplo, reportam a ocorréncia de micromamiferos ap6s
fogo em manchas de vegetagdao mais humida associada a linhas de 4gua,
e portanto nao ar dida, e La wrence (1966) r egistou também a sobr e-
vivéncia de micromamiferos em arrifes rochosos no interior de uma zona
de mato (chaparral) percorrida por um fogo . Logo apds o fogo m uitas
espécies de micromamiferos também podem abandonar as dreas ardidas.
As r azdes apontadas par a esse fenémeno incl uem a dimin ui¢do da
proteccao contra predadores, diminui¢ao da disponibilidade de alimento
e maior interac¢do entre individuos (Vacanti e Geluso, 1985). O periodo
de auséncia da drea ardida e de restabelecimento das densidades pré-fogo
pode ser muito varidvel, dependendo principalmente da intensidade e
severidade do fogo.
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A importincia potencial da fuga ao fogo das pula¢des animais estd
bem ilustrada nos estud os de gafanhotos acridideos na savana africana
(Gillon, 1972), onde individuos adultos foram observados a abandonar
a drea a frente da linha de fogo. Gandar (1982) verificou o mesmo padrao
de forma indirecta. Este autor observou que apds o fogo a densidade de
gafanhotos aumentou fortemente nos blocos de vegetacao nio ardida, ao
mesmo tempo que a espécie desapar eceu praticamente da area ardida,
evidenciando um movimento de individuos da zona ardida para zonas
nao ardidas. Alguns dias ap6s o fogo ¢ omegou a verificar-se um movi-
mento gradual de individuos no sentido inverso (isto é, das dreas nao
ardidas para a drea ardida), acompanhando o desenvolvimento da vegeta-
a0, e cerca de 4 meses ap0s o fogo as densidades nas duas dreas eram de
novo semelhantes.

3.3. Atraccgao

Os animais podem ser também atraidos pelo calor, chamas ou fumo
durante a fase de ¢ ombustdo, ou pelas ar eas r ecentemente ar didas.
Virias espécies aumentam a sua abundéncia dur ante alguns dias ou
semanas nestas areas. O principal motivo destas deslocagoes para dreas
queimadas estd r elacionado com o aument o tempordrio da disponi-
bilidade de recursos alimentares, quer em termos quantitativos, quer em
termos qualitativos (Figura 4). E de esperar que este comportamento seja
mais frequente em espécies ¢ om maior capacidade de dispersao (e.g .
artropodes alados, aves, mamiferos de grande porte), que podem assim
rapidamente colonizar/explorar estas dreas. A relagdo entre os padroes
de atracc¢do e o r egime de fogo é ¢ omplexa, uma v ez que depende
essencialmente do efeito do fogo no ecossistema, que por sua v ez pode
influenciar os padroes de at rac¢do de difer entes grupos ou espécies.
Por exemplo, um fogo m uito severo, que provoca a destrui¢do de toda
a vegetac¢do existente, pode atrair menos insectos do que um fogo de
severidade média, e consequentemente vai atrair também menos aves
insectivoras. P or out ro lad o est e tipo de incéndios pode aumentar
a disponibilidade alimentar (e.g . carcagas de animais queimad os) e a
acessibilidade a esse alimento para predadores oportunistas ou necréfagos.

Existem vdrios casos de espécies de aves que sdo atraidos para a frente
de chamas ou para as dreas recentemente ardidas, e que, em muitos casos,
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FIGURA 4
Esguema do impacto positivo do fogo sobre os recursos alimentares para a fauna.

aumentam a sua abundancia durante os dias ou semanas que suedem ao
fogo. As aves de rapina e necréfagas sao normalmente atraidas para estas
dreas devido a maior abundancia de alimento ou a sua maior exposi¢ao.
Parker (1974) r efere impor tantes concentragdes de a ves de r apinas e
necréfagas durante o fogo, e o seu uso de dreas recém ardidas para cagar,
em duas regioes dos Estados Unidos da América. Gillon (1972) observou
varias espécies de a ves de r apina a alimentar em-se de insec tos (gafa-
nhotos, grilos) que voavam a frente da linha de fogo, na savana africana.
Smallwood et al. (1982), dur ante um fogo em pastagens na Flér  ida,
observaram gargas-boeir as ( Bubulcus ibis) e peneir eiros amer icanos
(Falco sparverius) a alimentarem-se igualmente junto as chamas. Aparen-
temente a garc¢a-boieira era atraida quer por pequenos vertebrados, quer
por invertebrados, enquanto que o peneireiro predou quase exclusivamente
insectos que surgiam da frente de fogo.

As espécies de aves tipicamente insectivoras também tiram partido
da maior abundancia momenténea de in vertebrados nas édreas ardidas.
E o caso, por exemplo, dos pica-paus, que podem ocupar estas dreas, quer
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imediatamente apds o fogo quer nas semanas seguintes (e.g. Schardien e
Jackson, 1978). Este comportamento parece estar relacionado com a maior
disponibilidade de invertebrados associados aos troncos das arvores quei-
madas (e.g. Schardien e Jackson, 1978). Para além disso, é também possivel
que a maior detectabilidade de alguns insectos apds o fogo, devido a perda
das suas vantagens cripticas (e.g insectos verdes num fundo negro), possa
também conduzir a atrac¢do de aves insectivoras para estas dreas. De forma
andloga, algumas espécies de aves granivoras podem também utilizar as
areas recém ardidas face a maior abundéancia de sement es no solo (e.g.
sementes caidas durante e apds o fogo) e a sua maior aessibilidade. Izhaki
e Adar (1997) por exemplo, referem que a maior acessibilidade as sementes,
por remogdo do coberto vegetal, parece ter sido o principal factor respon-
savel pela ocupag¢ao de uma drea recém ardida por aves granivoras (e.g.
tentilhao Fringilla coelebs e pombo-das-rochas Columba livia) em Israel,
enquanto que Thibault e Prodon (2006) reportam que o aparecimento de
grande nimero de aves granivoras imediatamente ap6s o fogo, numa
floresta de pinheiro na Cérsega (Franga), esteve relacionada com a grande
quantidade de sementes de pinheiro que passaram a estar disp oniveis
devido a abertura dos cones por ac¢do do calor.

Tal como no caso das aves, também os mamiferos predadores podem
tirar partido da disponibilidade ouacessibilidade temporaria de recursos
alimentares no p6s-fogo. Por exemplo, na Califérnia os pumas (Felis con-
color) parecem ser at raidos para os limites das 4r eas ardidas onde os
cervideos tendem a concentrar-se (Quinn, 1990). Também as espécies de
mamiferos her bivoros, desde os micr omamiferos até aos mamifer os
herbivoros de grande porte, sdo atraidos no curto-prazo para estas dreas
por razdes alimentares, nomeadamente em resposta a rdpida regeneragao
da vegetagao herbédcea em locais anteriormente ocupados por outro tipo
de vegetacao. Este efeito estd bem documentado em mamiferos de grande
mobilidade como é o caso de marsupiais macrépodes naAustrélia ou dos
ungulados em Africa e na América do Norte (e.g. Oliver et al., 1978; Shaw
e Carter, 1990). Para além disso, o valor nutritivo da vegetacao herbacea
em regeneragdo ap6s o fogo é frequentemente superior ao de vegetagao
ndo queimada (Hobbs et al., 1991).

Alguns dos fenémenos de imigracdo pds-fogo mais interessantes sao
protagonizados pelos insec tos, que sa o atraidos para estas dr eas por
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diferentes estimulos, incluindo o calog o fumo, niveis elevados de diéxido
de carbono. De entre estes, destacam-se algumas espécies de coledpteros
perfuradores do tronco de drvores das familias Buprestidae ou Scolytidae,
que seleccionam as drvores hospedeiras (neste caso drvores queimadas)
mediante sinais visuais, tdcteis e quimicos (Raffa e Berryman, 1983), onde
depois depositam os seus ovos, de forma a garantir alimento para as suas
larvas. O facto destas espécies terem frequentemente vérias geragdes por
ano, e de constituirem também vectores de fungos, muitos dos quais pato-
génicos e agentes responsaveis pelo aparecimento de doengas, torna-os
num dos grupos de insectos mais nocivos para as esséncias flor estais e
especialmente para as resinosas, onde podem nalgumas situagdes ornar-
-se verdadeiras pragas.

4. Efeitos do fogo na fauna a médio/longo prazo

Os efeitos do fogo na fauna a médio/longo-pr azo fazem-se sentir
de forma indirecta, através de altera¢oes na vegetacdo, nomeadamente
na sua composic¢ao especifica, produtividade e estrutura, que por sua vz
afectam, de forma positiva ou negativa, a disponibilidade de aliment o
e o habitat ou micr ohabitat das espécies pr esentes (e.g. qualidade de
refigios ou de locais de nidifica¢do) (Figum 1). Estes efeitos sao geralmente
observéveis ao nivel populacional (isto é, na populagdo de determinada
espécie) ou ao nivel da estrutura das comunidades (e.g. riqueza especifica
ou abundancia relativa das vérias espécies) nos anos seguint es ao fogo.
Os estudos que abordam esta tematica tipicamente requerem uma de
duas estratégias metodoldgicas: a) um programa de investigacdo de longo
prazo (abordagem diacrénica), em que se faz um ac ompanhamento da
situagdo através de monitorizagao regular (por exemplo anual) ou, b) o
uso de uma cr ono-sequéncia — uma sér ie de locais pr eferencialmente
semelhantes em t odas as car acteristicas excepto no t empo decorrido
desde o fogo (abordagem sincrénica). Desta forma utiliza-se a variabili-
dade no espago como um substituto do factor tempo.Uma caracteristica
comum a maioria destes estudos consiste no facto de apenas caracteriza-
rem as respostas das popula¢des ou comunidades de fauna ao fogo e nao
isolarem os mecanismos e xactos através dos quais o fogo e xerce essas
respostas (e.g. mortalidade, movimento de individuos, etc.).
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4.1. Alimento

Anteriormente foram ja focados alguns exemplos de como o aumento
da qualidade e quantidade de r ecursos alimentares podem c onduzir
a atrac¢ao de animais a ar ea ardida no curto-prazo (geralmente num
periodo de tempo de horas a poucos meses). No presente subcapitulo o
impacto da disponibilidade alimentar nos animais é analisada a uma
escala temporal mais alargada, e focando-se nos seus efeitos ao nivel das
populagdes e das comunidades. O efeito do fogo sobre o alimento é prova-
velmente o aspecto mais estudado da relagdo entre o fogo e a fauna. Este
efeito pode ser positivo ou negativo conforme aumenta ou diminui a
disponibilidade ou qualidade d o alimento para determinado grupo ou
espécie a médio/longo prazo. As caracteristicas desse efeito vao depender
principalmente do grupo faunistico ou espécies consideradas e respectivos
hébitos alimentares. O regime de fogo, particularmente a época e frequén-
cia do fogo e a sua relagdo com o ecossistema em causa vao ter também
enorme influéncia na resposta da vegetagao e logo na quantidade ou
qualidade de alimento disponivel. A severidade do fogo e c onsequente
heterogeneidade sao outros factores que podem influenciar fortemente os
efeitos do fogo no alimento.

No que respeita as aves insectivoras, a abundéancia de insectos imedia-
tamente apds o fogo pode aumentar, diminuir ou manter-se. A subsequente
regeneracao da vegetacao apds o fogo geralmente resulta num répido incre-
mento das po pula¢des de insec tos, que beneficiam a médio pr azo este
grupo. Hutto (1995), por exemplo, num estudo realizado na regido norte
das Montanhas Rochosas (Estados Unidos) observou que 15 espécies de
aves — maioritariamente insectivoras que se alimentam nos troncos das
arvores — eram geralmente mais abundantes em areas de floresta recente-
mente ardidas (1 a 2 anos) comparativamente com qualquer outro tipo
habitat existente na mesma regiao, devido a maior disponibilidade de ali-
mento nesses locais. As aves granivoras, por seu lado, frequentemente tiram
partido do aumento da produgio de sementes no primeiro ano apds o fogo
(e.g. Izhaki e Adar, 1997). No entanto a importancia de um recurso ali-
mentar ndo depende apenas da suaabundancia mas também da sua aessi-
bilidade ou detectabilidade. Isto diz respeito quer aos invertebrados (vivos
ou mortos), quer as sementes, que podem estar mais ac essiveis durante
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alguns meses ap6s o fogo. O fogo pode também favorecer varias espécies de
aves rapina através da maior acessibilidade e facilidade de deteccao das pre-
sas (e.g. micromamiferos), devido a reducao de locais de reftigio. Lawrence
(1966), por exemplo, detectou um forte incremento na abundéncia de aves
predadoras ap6s o fogo no diaparral californiano, que durou varios anos.

No caso dos mamiferos, um dos efeitos positivos mais conhecidos do
fogo sobre o aliment o consiste na sua ¢ ontribui¢do para o aument o,
a curto/médio prazo, na produtividade, disponibilidade e valor nutritivo
de herbéceas e arbustos, que podelevar a um aumento das populagoes de
mamiferos herbivoros (e.g. Hobbs et al., 1991). O aumento potencial deste
grupo é, no entanto, parcialmente controlado pela severidade do fogo e
estrutura espacial dos habitats na drea queimada. Ivey e Causey (1984),
por exemplo, mostraram que as po pulagoes de cervo-de-cauda-branca
(Odocoileus virginianus) podem tirar partido da disponibilidade de zonas
ardidas para se alimentar em desde que e xista alguma v egetagao nao
ardida que sirva de refagio.

O fogo pode ainda favorecer as espécies de predadores (aves e mami-
feros) de forma indirecta através do aumento das populagdes de herbivoros
acima mencionada. Lehman e Allendorf (1989), num estudo conduzido
no estado do Novo México (E.U.A.), reportam um aumento do nimero de
aguias-reais (Aquila chrysaetos) numa drea ardida nos meses ap6s o fogo e
associam-no ao aumento das populacdes de micromamiferos que acom-
panham o crescimento da vegetagao herbdcea. O incremento das popu-
lagdes de grandes herbivoros nas dreas ardidas também parece beneficiar
algumas populagdes de grandes mamiferos carnivoros (e.g. lobos, ursos)
e o uso do fogo t em sido, inclusivamente, recomendado nalguns casos
como medida de gestao para melhoramento do habitat destas espécies.

A falta de aliment o ¢ também m uitas vezes avancada para explicar
0 decréscimo observado nalgumas populacdes logo apds o fogo. Prodon
et al. (1984) referem que os recursos alimentares parecem ser um factor
limitante para as aves e mamifer os no primeiro Inverno apéds o fogo,
embora sublinhem que as variagdes sdo complexas. Lawrence (1966), por
exemplo, verificou que o roedor Peromyscus truei evidenciou uma redugao
significativa da sua condi¢do corporal durante o primeiro ano apds um
fogo, como resultado da diminui¢ao dos seus recursos alimentares, recu-
perando depois gradualmente a partir desse momento.
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Ainda neste contexto, é de salientar o fado de algumas espécies terem
a capacidade de alt erar a sua dieta, como resposta ao fogo, como foi
verificado em espécies de mamiferos marsupiais na Austrdlia e nalgumas
espécies de primatas na ilha do Bornéu (Sudeste asidtico), que deixaram
de se alimentar de flor es e frutos, inexistentes apds o fogo, e passaram
a alimentar-se de material foliar e herbéaceo, e de larvas de borboletas e de
insectos perfuradores da madeira.

4.2. Habitat

De uma for ma geral, o fogo, através da sua ac¢do na est rutura da
vegetacdo, pode criar ou destruir habitats favordveis a uma dada espécie
ou grupo de espécies. O efeito do fogo no habitat vai depender das camcte-
risticas do fogo (intensidade, heterogeneidade, frequéncia, etc.), do grupo
faunistico ou espécies consideradas e respectivos requerimentos ecolégicos,
e também do ecossistema considerado. Este efeito pode variar também para
um dado grupo ou espécie em func¢do do tempo decorrido apés o fogo.

Em geral, o padrdo de alteracao das comunidades apés um incéndio
de grande severidade reflecte-se num aumento das espécies associadas
a zonas abertas, depois d o fogo, e a sua pr ogressiva substitui¢ao por
espécies tipicas de matos e depois floresta (Figura 5).
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FIGURA 5
Resposta das populagdes de espécies florestais, de matos e de zonas abertas
a um incéndio em floresta.
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Em termos de abundancia e di versidade de espécies, é geralmente
numa primeira fase apds o fogo que estes parametros atingem os valores
mdximos, devido ao aumento da abundéncia de espécies tipicas de onas
abertas e de orlas. Numa segunda fase, que corresponde a fase de transi¢ao
para as espécies que oc orrem associadas ao est rato florestal, os valores
desses pardmetros sao minimos, voltando depois a aumentar para niveis
préximos dos existentes antes da perturbac¢do causada pelo fogo (Oliver
et al., 1998). Frequentemente, diferentes espécies caracteristicas de dife-
rentes nichos ou habitats vdo-se suedendo de acordo com a transformagio
estrutural da floresta, evidenciando uma marcada variagao inter-especifica
na resposta das espécies ao fogo.

O fogo normalmente afecta as comunidades de aves através de alte-
ragdes provocadas no seu habitat, durante varios anos (e.g. White et al.,
1999). Num estudo realizado em Franga, Prodon et al. (1989) analisaram
a evolugao da comunidade de aves de sobreirais ap6s incéndio ao longo
de 10 anos e identificaram uma série de padrdes, respeitantes sobretudo
a evolu¢ao da composi¢io da comunidade, que podem utilizar-se como
indicadores para outras florestas do Mediterrineo: i) apesar de sempre
dificil de quantificar a mortalidade esta foi, aparentemente, escassa; ii) logo
apos o fogo (e sobr etudo durante o primeiro Inverno) verifica-se uma
redugdo da abundancia de aves; iii) as aves nidificantes no estrato arbustivo
desaparecem mais ou menos completamente apds o primeiro ano e regres-
sam no segundo associadas a regenera¢do da vegetagao. Aumentam depois
progressivamente até atingirem abundancias iniciais (4 anos e seguines);
iv) um grupo de espécies associadas a meios abettos (e.g. Lullula arborea,
Miliaria calandra, Alectoris rufa) pode instalar -se no sobr eiral ardido
num curto periodo de 1 a 3 anos,mas abandonam progressivamente a drea
com o desenvolvimento da vegetagao; v) do mesmo modo espécies tipicas
de espagos semi-aber tos ou bosques desc ontinuos (e.g. Lanius senator,
Oriolus oriolus, Carduelis chloris) podem ser mais ou menos @muns durante
alguns periodos da sucessdo; vi) um certo nimero de aves tipicamente flo-
restais (chapins, pica-paus, trepadeiras, tentilhdes) que ocorriam antes do
fogo sdo sempre observadas nos anos seguintes. Capazes de se adaptar a
transformacao brutal do seu meio, mostram também uma forte associagao
aos seus territérios de reprodugdo e vém instalar-se durante a primeira
Primavera apds o fogo; vii) apenas um ntimero muito reduzido de espécies
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desaparece como nidificante apds 10 anos (Regulus ignicapillus, Erithacus
rubecula). Os aut ores salientam que a rdpida r egenera¢io p6s-fogo da
folhagem do sobreiro pode influenciar alguns resultados e deve ser tida
em conta quando comparada com outros povoamentos.

Relativamente a riqueza especifica, Prodon et al. (1987), ainda em
floresta de sobreiro, observaram uma marcada redugdo neste parametro
imediatamente apds o fogo, mas o seu regresso a niveis semelhantes aos da
drea ndo ardida, de controle, em cerca de 6 meses. No entanto, este padrao
de variacdo de diversidade ap6s o fogo pode ser muito varidvel de regiao
para regiao (Whelan, 1995). Na verdade, nalguns casos a riqueza especifica
pés-incéndio aumenta, noutros casos pode nem sequer se alt erar e as
principais alteracdes ocorrerem ao nivel das abundancias relativas.

O regime de fogo é out ro factor que influencia o padrao de resposta
das diferentes populagdes ou comunidades de aves ao fogo. Pons (2000)
efectuou uma ¢ omparagao d os trabalhos desenvolvidos na r egido da
Europa mediterranica sobre a resposta das comunidades de aves ao fogo
e mostra que fogos mais intensos produzem mais alteragdes na estrutura
das comunidades de aves do que fogos menos inensos (e.g. fogos contro-
lados), facto que poderd estar r elacionado com as maiores alteracdes na
estrutura e composi¢ao da vegetagdo produzidas pelos primeiros. Esta
ideia é refor¢ada pelo trabalho de Moreira et al. (2003), que estudaram o
efeito do fogo-controlado na estrutura da vegetacao e na comunidade de
aves nidificantes em povoamentos jovens de pinhal-bravo (Caixa 1).
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CAIXA 1
A SEVERIDADE DO FOGO DETERMINA O GRAU DE AFECTAGCAO DAS COMUNIDADES

Moreira et al. (2003) estudaram o efeito do fogo controlado sobre as comuni-
dades de aves florestais em povoamentos de pinheiro-bravo (Pinus pinaster)
do Minho. O efeito destas queimas na estrutura da vegetacao foi visivel sobre-
tudo ao nivel dos estratos herbaceo e arbustivo (Figura 6). Devido a baixa se-
veridades des tes f ogos, es tes aut ores v erificaram que o f ogo c ontrolado
afectou temporariamente a abundancia de aves (Figura 6) mas ndo de todos os
grupos. Apenas as espécies nidificantes no solo ou nos matos sofreram um im-
pacto temporario, devido a reducdo do estrato herbaceo e arbustivo, mas ndo
foi registado qualquer efeito do fogo controlado na abundancia de espécies ni-
dificantes nas copas das arvores, ou na diversidade total de espécies.
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FIGURA 6
a) E b): Efeitos do fogo controlado na estrutura da vegetacao (cobertura por arbus-
tos e herbaceas). No caso dos arbut os, o grau de desenvolvimento 5 anos apds a
queima é semelhante ao de parcelas controlo (sem fogo). Nas herbaceas, o pico de
abundancia é registado 3 anos apds a queima.c): Efeitos do fogo controlado na abun-
dancia de aves. Cinco anos apds o fogo, a abundancia é préoxima da das parcelas con-
trolo. Adaptado de Moreira et al. (2003).
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O efeito do fogo sobre as comunidades de aves também depende de
velocidade de regeneragdo do ecossistema considerado, e da sua taxa de
regeneracdo. De um mod o geral pode dizer-se que em fogos em ar eas
dominadas por coberto herbdceo as comunidades de aves tendem a resta-
belecer a estrutura e composicao pré-fogo até 3 anos apds o foga Em zonas
de mato as comunidades estao geralmente em mudanga até se ating ir
o coberto arbustivo original, o que pode levar até 20 anos. Em florestas,
o fogo de superficie usualment e altera as comunidades de aves apenas
por 1 ano, enquanto que fogos de substituicao podem alerd-las por 30 anos
ou mais. No entanto, existe uma grande variabilidade nestes padrdes.

E de salientar o facto de algumas espécies de aves poderem alterar os
seus comportamentos face a alteracao do seu habitat, por exemplo através
da alteracdo do comportamento de nidifica¢do, ao seleccionarem diferen-
tes substractos de nidifica¢do e diferentes posi¢des num substracto que foi
alterado pelo fogo, ao longo da sucessao pés-fogo.

Por dltimo, alguns t rabalhos sugerem que o fogo pode fa vorecer
algumas espécies de aves, em particular as que dependem de habitats aber-
tos como os cr iados por ac tividades agricolas (Caixa 2). Brotons et al.
(2005) analisaram os padroes de mlonizagdo de dreas ardidas na Catalu-
nha (Espanha) por aves tipicas de zonas abertas e verificaram que a ocu-
pacdo dessas dreas pelas espécies estudadas se baseava em dispersoes de
curta distancia a partir de dreas-fonte préximas, evidenciando a impor-
tancia da het erogeneidade da paisagem e o se u papel na dindmica das
populagdes destas espécies.
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CAIXA 2
O FOGO PODE CONTRIBUIR PARA A BIODIVERSIDADE

Recentemente tém sido desen volvidos um numer o crescente de tr abalhos
sobre a resposta das comunidades de fauna (principalmente aves) ao fogo con-
siderando escalas espaciais mais alargadas. Ao contrario dos trabalhos sobre a
sucessao de espécies apds o f ogo num determinado povoamento ou habitat
(escala local), aqui é avaliado o impacto do fogo na fauna através do seu im-
pacto na paisagem. Com esta abordagem sdo introduzidos conceitos como he-
terogeneidade, corredores ecoldgicos, fragmentacdo de habitats, etc., que sdo
hoje reconhecidos como elementos tdo det erminantes para a oc orréncia e
abundancia de espécies de fauna como os factores que operam a escalas mais
reduzidas (e.g. factores de ordem local). Para além disso alguns animais tém
requerimentos ecoldgicos em termos de habitat que incluem dif erentes ele-
mentos a diferentes escalas, necessitando, por exemplo, de diferentes habitats
para abrigo/nidificacédo e alimentacao ( e.g. algumas aves de rapina). Como
exemplo deste tipo de estudos pode citar-se o trabalho de Moreira et al. (2001),
que teve como objectivo avaliar até que ponto a alteragcdo da paisagem, o fogo
e a sua int eracc¢do, poderao ter afectado as populacdes de a ves nidificantes
numa regido minhota, nos ultimos 40 anos. P ara tal f oi reunida informacéo
sobre a evolugdo do uso do solo durante o periodo 1958-1995 e, paralelamente,
recolhida informacé&o sobre a abundancia e diversidade de aves em 6 catego-
rias de uso do solo nessa mesma area. Como primeiro resultado, estes autores
verificaram que a diversidade de aves era superior em areas agricolas, minima
em zonas de matos e intermédia em zonas de floresta (Figura 7). Num contexto
de abandono de praticas agricolas tradicionais, seria de esperar uma reducao
na diversidade avifaunistica. Por outro lado, os fogos florestais, ao promove-
rem a transformacao de florestas em habitats c om caracteristicas de matos,
tenderdo também a diminuir a diversidade de aves.
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FIGURA 7

EM cIMA: NUmero de espécies de a ves associadas a diferentes tipos de uso do solo
numa regido do Minho. PAGUINA SEGUINTE: Espécies de aves associadas a zonas florestais,
agricolas, matos altos e matos baixos (a partir de uma analise de correspondéncias).
As espécies especializadas num dado tipo de uso do solo estdo assinaladas a negro.
(Adaptado de Moreira et al. 2001).
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No entanto, considerando o elenco de espécies associadas a cada tipo de uso
do solo (Figura 7), verifica-se que existem espécies especialistas (assinaladas
a negro) associadas a agricultura, florestas, mas também matos baixos. Sendo
assim, se se considerar que s6 os incéndios podem manter areas de matos bai-
x0s, de um pont o de vista da diversidade de aves é preferivel ocorrerem in-
céndios de pequena/média dimensdo do que a sua auséncia. Como accdes de
gestdo da paisagem para preservar a diversidade de aves é sugerida a manu-
tencao de areas agricolas e florestas de folhosas caducifélias. Paralelamente,
é sugerido o uso mais generalizado do fogo controlado e do pastoreio, como
actividades promotoras da existéncia de matos baixos na paisagem, Uteis quer
como habitat para algumas espécies, quer como faixas de gestdo de combus-
tivel para prevenir a ocorréncia de grandes incéndios.

A composicao da comunidade de mamiferos ao longo do perfodo pés
fogo vai var iar, a semelhanca das a ves, em fung¢ao d os requerimentos
ecoldgicos das diferentes espécies envolvidas. Relativamente a regiao da
Europa mediterranica e aprofundando o nivel de andlise, neste caso sobre
os micromamiferos — o g rupo de mamifer os mais estudad o no 4mbito
destas questdes, podem citar-se os trabalhos de Fons et al. (1993) que mo-
nitorizaram a dinamica populacional da comunidade de micromamiferos
de uma floresta de sobreiro da Catalunha (Espanha) nos primeiros 6 anos
apo6s o fogo, de Arrizabala et al. (1993) que efectuaram investigagao seme-
lhante mas para florestas de pinheiro e azinheira por um periodo de 3 anos,
também na Catalunha. Estes autores mostram que as espécies presentes
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responderam ao fogo de mod o diverso. A velocidade de r ecolonizagao
dependeu, de acordo com a espécie, da capacidade de dispersda, reprodu-
¢ao, estratégias demograficas e particularmente do nicho ecolégico. Tipica-
mente os principais padrdes observados na sucessio de micromamiferos
nos estudos realizados na Bacia M editerranica envolvem: i) uma baixa
densidade de micromamiferos imediatamente apds o fogo devido possi-
velmente a mor talidade e limitagGes alimentar es, ii) uma crescente ex-
pansao apos o fogo das populagoes de wedores nao florestais (e.g. Mus sp.),
que normalmente ndo existem ou sdo relativamente raros em 4reas nao
ardidas e evidenciam assim um comportamento oportunistico; iii) o pos-
terior decréscimo em abundancia das populagdes de Mus sp., um ou varios
anos apos o fogo, acompanhando a expanséo e o pico de abundéncia de
roedores florestais omnivoros (e.g. Apodemus sylvaticus), iv) o reapareci-
mento dos insectivoros (e.g. Crocidura russula). Os insectivoros sao muitas
vezes as espécies menos resistentes, desaparecendo imediatamente ap6s
o fogo e ausentando-se por vezes por periodos longos, até a camada de fo-
lhada e fauna insectivora associada regenerar. A ocupagao por parte dos
roedores par ece ser infl uenciada pr incipalmente pela e volu¢ao da
estrutura da vegetacdo pds-fogo e sua relagdo com os diferentes requisitos
ecoldgicos destas espécies (e.g presenga ou nao de drvores, arbustos e her-
béceas; abundéncia e tipo de plantulas e sementes; etc.), e também pelas suas
estratégias de dispersao. Em relacao, por exemplo, a Apodemus sylvaticus,
na fase de colonizag¢do a estrutura da populagao encontra-se desequili-
brada com mais machos que fémeas. A maior aptiddo dos machos para
efectuar dispersoes sugere que a colonizagdo das dreas ardidas se faz sobre-
tudo a partir de zonas vizinhas ndo ardidas (e.g. Prodon et al., 1989).

Em termos gerais, os resultados ao nivel da comunidade de mamiferos
obtidos em varios ecossistemas apontam para um aumento da riqueza
especifica e das abundéncias a curto-prazo (cerca de 2-3 anos ap6s o fogo),
que pode estar associad o a grande produtividade da vegetagdo alguns
meses a partir do fogo (rebentos, plantulas, plantas anuais), a substitui¢cao
do material queimado por vegeta¢do verde e fresca e possivelmente mais
nutritiva, bem como a maior disponibilidade de insectos e sementes (e.g.
Prodon, 2000). Posteriormente, hd uma tendéncia para esses pardmetros
diminuirem com o aumento da complexidade estrutural da vegetagao que
ocorre ao longo da sucessao pés-fogo.
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Relativamente a influéncia do regime de fogo, e focand o ainda nos
micromamiferos, os estudos existentes sugerem que as alteragdes ao nivel
da comunidade ou ao nivel de determinadas espécies produzidas pelos
fogos menos int ensos, designadamente fogos ¢ ontrolados, sdo pouc o
significativas (e.g. Ford et al., 1999). Existe também alguma evidéncia de
que a estratégia de recoloniza¢do da drea ardida por parte destas espécies
varie em fun¢do da intensidade do fogo, com fogos menos intensos, que
originam um mosaic o mais het erogéneo de ar eas queimadas e nao
queimadas, a proporcionarem uma estratégia de recolonizagao a partir de
refigios no interior da drea ardida (hipétese do refugio) e os fogos mais
intensos a obr igarem a est ratégias de r ecolonizag¢do sobr etudo por
imigrac¢do de dreas adjacentes (Prodon et al., 1987; Fons et al., 1993).

Em relagdo a herpetofauna os estudos sdo mais escassos,embora haja
algumas e vidéncias de que a alt era¢do na est rutura d os habitats ou
microhabitats possa infl uenciar este grupo. Relativamente a répt eis,
Simovich (1979), num trabalho realizado numa édrea de chaparral na
América do Norte, mostrou que as po pulagdes pds-fogo evoluiram de
acordo com a estrutura da vegetagdo. As espécies mais tipicas de ar eas
abertas aumentaram ligeiramente nos primeiros trés anos apés o fogo ,
enquanto que as espécies que usavam ou toleravam vegeta¢do mais densa
diminuiram, mas ndo desapareceram. A abundéncia de répteis foi mais
elevada nas dreas recentemente ardidas, comparativamente com dreas
controle. Os anfibios, por seu la do, estao muito associados a camada
hiimida de manta morta que se acumula sobre o solo e,logo, o efeito do
fogo nas suas populagdes serd tanto maior quanto maior for a intensidade
e a frequéncia da destruicao desse seu microhabitat. Outros possiveis
efeitos indirectos do fogo nas populagdes ou ¢ omunidades de anfibios
estao relacionados com a alteragao fisica (alteragao do substracto) e/ou
quimica (aumento das concentra¢des de nutrientes — e.g. fosforo, nitra-
tos) dos habitats aquaticos de que dependem, devido aos fenémenos de
erosao, lixivia¢ao e sedimentacao pds-fogo; a alteracao do regime hidrico;
ou alteragdes nas populagdes de invertebrados; sendo que nem todos sdo
negativos (Pilliod et al.,2003). A intensidade do fogo parece constituir um
factor determinante na dimensao dos efeitos do fogo sobre a herpetofauna,
existindo varios trabalhos que mostram que muitas popula¢des de herpe-
tofauna nao parecem afectadas por fogos de baixa intensidade (e.g. Ford
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et al,, 1999; Russel et al., 1999). Existem também evidéncias de que em
determinadas condigoes o fogo pode até contribuir para o aumento das
populagoes de her petofauna. Por exemplo o fogo em z onas himidas
isoladas, pode favorecer algumas das espécies de her petofauna aquatica
ou semi-aqudtica, a0 aumentar a drea de dgua aberta e melhorar a estrutura
da sua vegetacdo (Russel et al., 1999).

Os invertebrados constituem um grupo muito diverso. Ha desde logo
uma grande diversidade de grupos e espécies com diferentes requeri-
mentos ecol6gicos. Depois, as populagoes de invertebrados das diferentes
espécies exibem também uma grande variabilidade quer no tempo, quer
no espaco, o que dificulta a sua amost ragem para efeitos comparativos.
Para além disso, frequentemente, as metodologias utilizadas para estimar
as abundancias ou densidades deste grupo sdo também muito diversas e
muitas vezes inadequadas. Face a todos estes constrangimentos, a variagao
nas populagdes e comunidades de invertebrados ao longo da suc essao
pos-fogo resulta extremamente diversa e ndo facilmente uniformizével.
No entanto, em geral, pode dizer-se que as abundéncias de muitas espécies
de in vertebrados dimin uem depois d o fogo mas podem r ecuperar
rapidamente. As caracteristicas bioldgicas das espécies, o seu habitat, e as
caracteristicas do fogo irdo determinar a natureza precisa do declinio e
a subsequente recuperagdo da populacio.

A redugao da camada de manta-morta, que ocorre apds o fogo, tem
efeitos marcados nos invertebrados do solo e manta-mor ta. E possivel
que os invertebrados da manta-mor ta recuperem mais lentamente as
abundéncias iniciais, pois o fogo induz mais aleragdes fisicas e quimicas
neste micro-habitat, através da remocgdo de pequenos r amos e folhas
e respectiva simplificacdo do habitat, comparativamente com a camada
inferior do solo (e.g. Prodon et al., 1987). Springett (1976), comparando
as abundancias de invertebrados da manta-morta antes e apés um fogo-
-controlado em florestas de eucalipto na Australia, reporta o desapareci-
mento de cerca de 50% destas espécies e a redugdo de até 25% na abun-
déncia de algumas delas. Relativamente a recuperagao das po pulagdes,
alguns autores sugerem que a fauna invertebrada do solo e manta-morta
ndo chega a atingir os niveis pré-fogo por um periodo de cerca de 5 anos,
enquanto que outros sugerem que o r egresso a esses niv eis se faz mais
rapidamente (Whelan 1995). J4 Prodon et al. (1989), no 4mbito de um
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estudo sobre o impac to dos incéndios nas ¢ omunidades de fauna de
sobreirais em Franga, estima numa vintena de anos o tempo necessario
para a fauna eddfica (solo e manta-morta) se restabelecer completamente
ap6s fogo na regido Mediterranica.

O regime de fogo também parece ter uma forte influéncia na resposta
das populacdes e comunidades de invertebrados ao fogo. A semelhanca
do que acontece com os restantes grupos de fauna, hd uma tendéncia
para fogos mais intensos provocarem mais impacto que fogos de menor
intensidade. Existem também evidéncias de que as caracteristicas espaciais
do fogo também infl uenciam a resposta deste grupo. Whelan e M ain
(1979), por exemplo, compararam a recuperagao das popula¢des de gafa-
nhotos acridideos no mesmo local apds fogos de difelentes caracteristicas
e verificaram que a r ecuperagdo foi muito mais rdpida face a um fogo
espacialmente menos extenso e de contorno mais irregular, comparativa-
mente com um fogo espacialmente extenso e uniforme. Na drea ardida
mais extensa, os mesmos autores encontraram ainda diferencas signifi-
cativas entre a recuperacao da espécie junt o ao centro geografico dessa
area, onde a recuperagdo 6 meses apds o fogo foi quase mila, e as dreas de
orla do fogo, onde a espécie recuperou cerca de 30% dos seus efectivos apds
igual periodo.

5. Métodos para avaliar impacto do fogo sobre a fauna

A avalia¢ao do impacto do fogo sobre a fauna pode ser efectuada
através de métodos directos ou indirectos, ambos apresentando vantagens
e desvantagens. Frequentemente, a informag¢ao que ambos fornecem apre-
senta limita¢des, nomeadamente em relagdo a sua extrapolagao a outras
situacdes. Isto deve-se ndo s6 a grande especificidade associada a um fogo
num local determinado, mas também a deficiente descricdo quer da meto-
dologia utilizada, quer das circunstancias locais (e.g. existéncia ou nao de
acgdes de gestao pds-fogo, data dessas acgdes, etc.) em alguns destes estudos.
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Métodos directos

i) contagem de caddveres

Nao temos conhecimento de nenhum trabalho na Bacia Mediterranica
que tenha tentado contabilizar o nimero de cadaveres de animais em dreas
ardidas. O ntimero elevado de cadaveres contabilizados nos trabalhos pu-
blicados e a auséncia de descri¢do de uma metodologia concreta para essa
quantifica¢do, sugerem que esta é apenas efectuada nuito esporadicamente,
em situagdes excepcionais, onde sao observadas grandes concentragoes de
cadéveres e tém por isso apenas um valor indicatvo, dificilmente compa-
ravel com outros trabalhos. Urge assim definir uma metodologia prética
e que seja facilmente repetivel em diferentes regides e habitats de modo a
que os seus resultados possam ser mais facilmente compardveis e extrapo-
léveis. As dreas ardidas sdo frequentemente extensas demais para se poderem
percorrer na totalidade. A utilizagao de transectos ou de quadrados pode
constituir uma boa estratégia de amostragem para este tipo de objecto de
estudo. O seu nimero, o seu comprimento ou a sua drea, (conforme sejam
transectos ou quadrados) e a sua localiza¢do sediam definidos em fungao
do(s) grupo(s) de fauna a amost rar e da localiza¢do e e xtensao da érea
ardida. Esta met odologia ser ia mais indicada par a os v ertebrados, de
maiores dimensdes e logo mais visiveis, do que para os invertebrados. Para
este grupo as dimensoes dos transectos ou quadrados teriam de ser for-
temente reduzidas para se adaptar em a sua escala espacial. A principal
vantagem destes métodos directos consiste na sua rdpida execugao (nos
primeiros dias p6s-fogo). Por outro lado, exige disponibilidade imediata
logo ap6s o fogo, uma vez que passado pouco tempo uma parte dos cada-
veres podem ser removidos por predadores e/ou necréfagos. De qualquer
forma, os resultados obtidos referem-se apenas ao impacto do fogo a muito
curto-prazo.

Métodos indirectos

i) Comparagao antes e apos o fogo

Na maior ia d os estud os, a mor talidade p6s-fogo d os animais nao
¢ medida directamente, mas apenas inferida através de armadilhagem ou
censos, pela diferenca na dimensao da popula¢io antes e depois do fogo,
ou pela diferenga entre uma parcela queimada e uma par cela nao quei-
mada (de controle). As principais vantagens desta metodologia consistem
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numa maior flexibilidade temporal do trabalho de campo, isto é, ndo tem
de ser efec tuado logo apds o fogo , e na possibilidade de obt encdo de
resultados a diversas escalas temporais (curto, médio e longo-prazo), de
acordo com os objectivos do trabalho, e para todos os grupos animais. Por
outro lado, este trabalho de monitoriza¢ao é mais dispendioso, uma vez
que implica pelo menos 2 period os de amost ragem, tornando-se tanto
mais dispendioso quanto mais periodos de amostragem forem conside-
rados. Para além disso, os resultados obtidos deste modo nao permitem
distinguir entre animais mortos pelo fogo e animais que aband onaram
o local devido a deterioracao das condi¢des no pds-fogo (falta de alimento,
agua, abrigos). Adicionalmente, como ¢ dificil de prever a ocorréncia de
incéndios, a amostragem de fauna pré-fogo é nor malmente conduzida
a posteriori, em zonas ndo ardidas semelhantes a zona ardida (zonas de
controle), o que constitui uma fonte adicional de variabilidade. Os fogos-
-controlados, devido a sua previsibilidade, constituem, no entanto, uma
excepe¢do a esta dltima limitacag adequando-se perfeitamente a este tipo
de metodologia.

ii) Relagoes espécies-habitat

Outras formas indirectas de avaliar o impacto do fogo podem incluir,
numa primeira fase, o estudo das relagdes espécies-habitat e, posterior-
mente, uma andlise indir ecta do efeito fogo nas espécies at ravés do seu
efeito no habitat. Este tipo de abordagem sera particularmente indicado
para espécies com elevado grau de associagao a um determinado habitat
(especialistas). Podem também fazer-se associagdes entre determinadas
espécies/grupos de espécies e habitats mais abr angentes, como matos,
zonas agricolas, florestas caducifélias, etc. Moreira et al. (2001), num estudo
sobre o impacto do fogo nas comunidades de aves a escala da paisagem,
usaram o ¢ onhecimento das r elagdes espécie-habitat a esse niv el, para
prever o impacto do fogo na comunidade de aves (Caixa 2). Como van-
tagens desta abor dagem, pode r eal¢ar-se o fac to de, nos casos em que
existe boa informacdo de base sobre relacdes espécie-habitat, o esfor¢o de
campo poder r eduzir-se consideravelmente, r esumindo-se a0 mapea-
mento dos habitats.
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6. Notas finais: implicagoes para a gestao

Podem resumir-se nos seguintes pontos os principais aspectos abor-
dados neste capitulo que tém implica¢des para a gestdo de dreas ardidas:

1. Asrespostas das popula¢des animais ao fogo dependem sobretudo
da interacgdo entre as caracteristicas do regime de fogo (intensida-
de, dimensao, época, etc.) e as caracteristicas ecoldgicas das espécies.

2. Frequentemente, o impacto do fogo na fauna é menos gavoso do
que é vulgarmente assumido. Espécies com nichos ecolégicos mais
estreitos tendem a ser mais afectadas relativamente a espécies mais
ubiquas ou generalistas;

3. Aalteragao de habitats e d os recursos alimentares constituem o
principal impacto do fogo sobre a fauna. Esse impacto pode ser
negativo ou positivo consuante as espécies;

4. Em geral, fogos menos int ensos, mais heterogéneos, de menor
velocidade de propagagao e menor dimensao geogréfica provocam
alteragdes menos pr ofundas nas c omunidades animais e estas
recuperam mais rapidamente;

5. Fogos homogéneos e de g randes dimensdes podem ser muit o
impactantes par a a fauna. N o entant o, fogos que cr iem um
mosaico de dreas queimadas e ndo queimadas ou um mosaico de
dreas queimadas em diferentes datas, poderdo permitir a co-exis-
téncia de espécies ¢ om difer entes r equerimentos ec oldgicos,
contribuindo assim par a aumentar a di versidade a escala da
paisagem. De facto, em pequena escala (relativamente a extensao
da paisagem), o fogo pode ser uma font e de het erogeneidade
paisagistica, aumentando a disp onibilidade de habitats que nao
estariam disponiveis de outra forma e aumentando a diversidade
biolégica (em compara¢do com uma paisagem sem fogo).

6. Relativamente a gestdo p6s-fogo podem destacar-se dois aspectos:
i) a importancia para a fauna da manutenc¢io de algumas drvores
em pé (snags) e de t roncos caidos no solo (sobr etudo drvores e
troncos de g randes dimensdes), bem ¢ omo de manc has nao
ardidas, devido a sua importancia como reftigio para a fauna no
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pos-fogo; ii) algumas espécies da fauna (sobretudo as de menor
dimensao) podem beneficiar de ac¢des de gestao pds-fogo como
a utiliza¢ao de residuos orgéanicos para evitar a erosao do solo.

O fogo controlado pode constituir uma importante ferramenta
de gestao do habitat para a fauna, quer a nivel local, quer a escala
da paisagem — contribuindo para a criagdo/manutengao da diver-
sidade da paisagem (mosaic o paisagistico) e consequentemente
para a diversidade faunistica. Possiveis aplicacdes desta técnica
entre nds incluem a gestao de habitat par a espécies de int eresse
cinegético, incluindo grandes herbivoros (e.g. veados, cor¢os) ou
outras (e.g. coelho, perdiz) ou na gestao de habitat para espécies
protegidas, por exemplo mantendo ou criando dreas abertas que
abrigam muitas espécies de aves de elevado de estatuto de con-
servac¢do. Por exemplo, na Escécia, desde ha quase um século que
matagais de urze sao geridos de modo a maximizar a dimensao

das populacdes de lagépode-esc océs ( Lagopus lagopus scotica),
uma espécie de ave de elevado valor cinegético, através da queima
de pequenas par celas, para que os animais beneficiem sim ul-
taneamente de zonas de mato desenvolvido para abrigo, e de dreas
recentemente ardidas onde obtém aliment o de qualidade. Por
ultimo, de referir que a aplicac¢do desta técnica pode ser ainda

integrada localmente com objectivos de gestdo de c ombustiveis
ao nivel da paisagem, por exemplo combinada com o pastoreio,
contribuindo assim para a reduc¢ao do risco de grandes incéndios.

nz
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1. Introducdo

A estratégia tradicional de restauro de dreas degradadas na regiao medi-
terranica, durante muito tempo, foi baseada na florestacdo com coniferas,
havendo intimeros programas e incentivos financeiros a esta pratica, em
Portugal e Espanha, desde meados do século XX. Estas arboriza¢des, para
além de providenciarem emprego nas ar eas rurais, visavam sobretudo
aumentar a produtividade florestal, mas também proteger os recursos hidri-
cos e fixar dunas. Inerente a esta estratégia estava também o conceito de que
aestratégia de restauro de dreas degradadas passava pela introdugao de uma
espécie pioneira de crescimento rapido — uma resinosa — que facilitaria a
introdugao posterior de folhosas, mais caracteristicas de fases avangadas
da sucessdo ecoldgica (Pausas et al.,2004). Esta abordagem tradicional acabou
por ter uma eficdcia bastante pobre, devido ao regime de perturbagao que uma
maior frequéncia de incéndios impds,bem como a excessiva simplificagao
na previsdo das trajectdrias de sucessao ecologica esperadas (basta pensar na
ocorréncia crescente de espécies exdticas invasoras, sobretudo nas dreas ardi-
das) e na falta de capacidade técnica e finaneira de as concretizar no terreno.

Hoje em dia a panéplia de possibilidades,quer relativamente aos objec-
tivos de gestao para uma drea ardida, quer as técnicas silvicolas disponiveis
para o gestor florestal, ¢ muito superior, obrigando a repensar as praticas
histéricas que for am dur ante m uito t empo ensinadas aos técnic os
florestais. A logica do “arderam 5000 hectares, mas n6s vamos rearborizar
5000 ha”, ainda hoje visivel na primeira reac¢ao de muitos politicos ap6s
um incéndio, expressa um argumento simplista que nao faz sentid o no
contexto actual. Neste capitulo sdo sintetizados alguns conceitos bésicos
de restauro ecolégico e de planeamento da gestao florestal pés-incéndio.

2. O que fazer a seguir a um incéndio? Prever a resposta
dos ecossistemas e definir os objectivos de gestao

Ap6s um incéndio, os gestores florestais e os politicos deparam-se com
uma série de questoes que podem ndo ter uma resposta 6bvia: Devemos
reflorestar? Toda a drea afectada? Apenas uma parte? Ou serd melhor ndao
fazer nada? E caso se decida efectuar alguma inerven¢ao, quando o fazer?
E utilizando que técnicas? Mas, sobretudo, para qué? Com que objectivos
queremos intervir numa drea ardida?
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A resposta a estas questdes depende de duas varidveis fundamentais:
(a) a nossa capacidade de pr ever a resposta dos ecosistemas afectados
pelos incéndios e (b) os objectivos de gestao definidos para a drea ardida.
Este segundo aspecto ¢é essencial, ja que dele depende a pandplia de ac¢des
de intervengdo que o gestor pode estar interessado em aplicar (Figura 1).

TIPO DE
ECOSSISTEMA

SEVERIDADE
DO FOGO

DEFINIGAO ’DE OBJECTIVOS
PARA A AREA ARDIDA
Regulacéo hidrolégica

Fixa¢ao de dunas
Aumentar produtividade florestal
Melhorar a economia rural
Biodiversidade
Valores ecolégicos
Combater a desertificacdo
Mitigar alteragoes climaticas
Valor cultural e de recreio

4— Valor cénico

Prevencéo de incéndios
etc
FIGURA 1

A definicdo da estratégia de gestao pos-fogo depende da resposta esperada dos ecos-
sistemas, det erminada pelo tipo de v egetagao e pela se veridade do f o0go, e dos
objectivos definidos para a drea ardida. Estes sdo frequentemente definidos a uma escala
local ou regional.

RESPOSTA DOS
ECOSSISTEMAS

DEFINIR A
ABORDAGEM
DE GESTAO
POS-FOGO

Os impactos dos incéndios dependem das caracteristicas do fogo e das
caracteristicas dos ecossistemas afectados (mais detalhes em 4.1). Desta
forma, a capacidade de pr ever a resposta dos ecossistemas depende do
grau de conhecimento cientifico que temos sobre o tipo de flor esta ou
vegetagao afectada pelos incéndios, que podemos considerar ser bastante
razodvel para o contexto ibérico em que nos inserimos, em conjunto com
uma andlise da intensidade e severidade do incéndio.

Os objectivos de gestdao para uma drea ardida, por sua vez, podem ser
bastante diversos conforme as situagdes. De um ponto de vista genérico, os
objectivos “tradicionais” eram a regula¢ao hidrolégica, fixa¢ao de dunas,
melhorar a produtividade florestal e, senso lato, melhorar a economia das
populagoes rurais. A estes objectivos juntam-se actualmente novos objec-
tivos, tais como o combate a desertifica¢do, o aumento da biodiversidade,
a mitigacao das alteracdes climdticas, a fixagao de catbono, a prevengao de
incéndios ou o uso multifuncional da floresta (Figura 1 e Caixa 1). Os objec-
tivos produtivos foram perdendo importancia, sobretudo em regides secas
e com baixa produtividade madeireira.
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CAIXA 1
FUNCOES DOMINANTES DA FLORESTA PORTUGUESA (OER, 2005)

Num contexto nacional, as orientacdes es tratégicas para a recuperacdo das
areas ardidas definidas na sequéncia dos grandes incéndios de 2003 e 2004
(OER, 2005) definiram que a int ervenc¢éo deverad identificar as fun¢cdes dos
espacos florestais e os modelos de silvicultura, de organizacdo territorial e de
infraestruturacdo mais adaptados a cada caso, os quais deverado ser definidos
com base (1) na avaliacédo do efeito do fogo nos ecossistemas, (2) na avaliacdo
da potencialidade das estacdes, (3) na integracdo das condicionantes socio-
-territoriais, incluindo as dec orrentes dos planos municipais, planos flor estais
e planos especiais, para além da legislacdo geral, e (4) no conhecimento da von-
tade e das expectativas dos proprietarios.

Neste contexto, os objectivos de gestdo pds-fogo podem ser enquadrados nas
seguintes fungdes dominantes:

Produgdo: tem como objectivo a ¢ ontribuicdo dos espacos flor estais para
o bem-estar material das sociedades rur ais e urbanas. Inclui fun¢gdes c omo a
produc¢do de madeira (e.g. toros, rolaria, raizes), frutos e sementes (e.g. pinhao,
castanha, medronho), biomassa para energia, cortica, outros materiais vegetais
e organicos (e.g. resinas, folhagens, vimes, cogumelos).

Protecgdo: tem como objectivo a contribuicdo dos espacos florestais para a ma-
nutencdo das geocenoses e das infraestruturas antrépicas. Inclui funcbes como
a proteccdo da rede hidrogréfica (protec¢do das margens, manutencdo da qua-
lidade da &gua), protecg¢ao contra a erosdo edlica (e.g. fixacdo das areias moveis),
protec¢do contra erosdo hidrica e cheias (e.g. fixacdo de vertentes, correc¢cédo
torrencial, amortecimento de cheias), recuperacdo de solos degradados, pro-
tecgdo microclimatica (e.g. compartimentagcdo de campos agricolas, intercepg¢éo
de nevoeiros), protec¢do e seguranca ambiental (e.g. filtragem de particulas e
poluentes atmosféricos, fixacdo de CO,), proteccdo contra incéndios.
Conservacdo de habitats, de espécies da una e da flora e de geomonumentos:
tem como objectivo a contribuicdo dos espacos florestais para a manutengéo
da diversidades bioldgica e genética e de geomonumentos. Inclui fungdes como
a conservacgao de espécies da fauna e flora, bem como de habitats,protegidos,
a conservacdo de geomonumentos (e.g. jazidas paleontoldgicas), conservacao
de recursos genéticos.

Silvopastoricia, caca e pesca nas dguas interiores: tem como objectivo a con-
tribuicdo dos espacos florestais para o desenvolvimento da caca, pesca e pas-
toricia. Inclui o suporte a caga e conservagdo de espécies cinegéticas, suporte
a pastoricia e apicultura, e o suporte a pesca nas adguas interiores.

Recreio, enquadramento e estética da paisagem: tem como objectivo a contri-
buicdo dos espacgos florestais para o bem-estar fisico, psiquico, espiritual e social
dos cidadéos. Inclui o enquadramento de aglomerados urbanos, monumentos
e equipamentos turisticos, o recreio, a conservacdo de paisagens notav eis, o
enquadramento de infraestruturas (vias de comunicac¢do, zonas industriais, etc.)
e usos especiais (e.g. campos militares, estabelecimentos prisionais).




V. CONCEITOS DE RESTAURO ECOLOGICO E PLANEAMENTO DA GESTAO FLORESTAL POS-INCENDIO 125

Esta difer enca de atitudes r eflecte-se também no sig nificado da
terminologia utilizada. No passado uma “ac¢do de r estauro florestal”
confundia-se com uma florestagao ou refloresta¢ao, no caso de uma drea
florestal ardida. Presentemente, o termo é mais amplo, podendo incluir
desde técnicas de int rodugdo de espécies her baceas, ar bustivas ou
arboreas, até a auséncia de qualquer ac¢do de r estauro activo, passando
pela eliminagdo de espécies nao desejadas.

Os objec tivos ac tuais d os programas de r estauro em ec ossistemas
mediterranicos afec tados por incéndios sao di  versos, mas é possiv el
seleccionar alguns com ampla aplicagdo geografica (e.g. Vallejo et al.,2006):

Conservar o solo e a dgua, uma vez que o solo é um recurso primario
ndo renovével (ou renovédvel mas a muito longo prazo), exposto aos riscos
de degradagao e erosao apds o fogo. Este objectivo é prioritdrio, e estd na
base da maioria das interven¢des de emergéncia apds o fogo.

Melhorar a resisténcia e resiliéncia dos ecossistemas ao fogo, conside-
rando que a vegetagdao mediterranica serd provavelmente afectada pelos
incéndios do mesmo modo que o foi no passado ou com maior intensidade
ainda, a confirmarem-se os cendrios de mudanca global. Para atingir este
objectivo deve ser explorado o potencial das espécies nativas, ecotipos
e proveniéncias.

Promover florestas e matorrais adultos (onde nao houver condigoes
para florestas) com capacidade de autoregeneragdo, sobretudo florestas de
folhosas que escasseiam nas paisagens da bacia do mediterraneo.

Promover a biodiversidade e a reintrodugio de espécies-chave que desa-
pareceram devido a interven¢do humana nos ecossistemas.

Para além destes objectivos globais existem frequentemente objectivos
locais mais especificos, e extremamente varidveis conforme o nivel de
degradacdo dos ecossistemas, o contexto geogréfico e climdtico, e os cons-
trangimentos socio-econémicos. No caso portugués, por exemplo, e em
contraste com outras regides mediterranicas onde o problema nem se
coloca, a colonizac¢do de dreas ardidas por espécies e xdticas invasoras
representa uma preocupagao crescente para os gestores florestais e um
desafio para a comunidade cientifica.
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3. Conceitos de restauro, reabilitacdo e substituicao

As est ratégias de r estauro de ec ossistemas tém ¢ omo pr incipio
genérico “imitar “ a natureza e “acelerar” a sucessao ecoldgica, apoiando
a regeneracdo através de uma sequéncia de etapas que pimitivamente se
designavam de sucessdo secunddria e se supunham lineares (Figura 2A).
Estudos posteriores vieram mostrar que esta e volugdo na est rutura e
funcdo dos ecossistemas frequentemente nao é linear, sendo mais frequente
uma situagao em que existem relagdes nao lineares, com varios estados e
transicoes possiveis (Figura 2B). Em termos gerais, o restauro permite
estancar a degradacao do ecossistema, promovendo ao mesmo tempo a
sua regeneragao, tendo em conta a sua estrutura e as func¢oes. De acordo
com a defini¢ao daSociety for Ecological Restoration (www.ser.org) em 2004,
o restauro ecoldgico é o processo de auxilio a recuperagao de ecossistemas
que se encontram perturbados, deteriorados ou destruidos. Esta defini¢ao
implica a recriagao de um ecossistema predeterminado a partir do ecos-
sistema degradado.

Outras definigoes mais especificas tém, porém, sido desenvolvidas
(Allen, 1988; Aronson et al, 1993; Bradshaw, 1995) no sentido de formalizar
o conjunto de est ratégias existentes para a interven¢do em ec ossistemas
degradados. Aqui serd utilizada a erminologia de Bradshaw (1995) e Vallejo
etal. (2006).

A FUNCOES DO ECOSSISTEMA
ECOSSISTEMA

Substitui¢do . ORIGINAL

Restauro

Reabilitagcdo

BIOMASSA E NUTRIENTES

ECOSSISTEMA Trajectdria de regeneragdo esperada
DEGRADADO

ESTRUTURA DO ECOSSISTEMA

ESPECIES E COMPLEXIDADE

FIGURA 2A
Modelo classico da evolucéo linear dos ecossistemas e dos conceitos de restauro,
reabilitacdo e substituicdo. (Adaptado de Bradshaw, 1984).
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ESTADO 3 ESTADO 5
ESTADO 2

FUNCAO DO ECOSSISTEMA

ESTADO 1 ESTADO 4

ESTRUTURA DO ECOSSISTEMA

FIGURA 2B
Modelo mais actual, ndo linear, e em que existe mais do que uma possibilidade de chegar a
um dado estado de desenvolvimento do ecossistema. (Adaptado de Cortina et al., 2006).

3.1. Restauro (sensu stricto)

Visa a reconstrugao do ecossistema original anterior a per turbagao.
Podemos também designa-la como o processo de assisténcia a recuperagao
de ecossistemas degradados (Figura 2A). A dificuldade 6bvia desta aborda-
gem consiste em conhecer com exactidao a situa¢do ecoldgica anterior a
perturbagao, especialmente na bacia d o Mediterraneo onde os ec ossis-
temas sofreram transformacdes profundas durante séculos. Na pratica, a
caracterizacio do ecossistema original é feita a partir de ecossistemas de
referéncia que subsistem em pequenas dreas ndo perturbadas.

3.2. Reabilitacao

Em alternativa ao restauro, é mais frequente por em pratica acgdes ce
reabilitagao que procuram alcancar um funcionamento ecolégico seme-
lhante ao do ecossistema pré-perturbagao (Figura 2A). A plantacao de
pinheiros em zonas cuja espécie nativa é a azinheira constitui um exemplo
de reabilitacao.

3.3. Substituicao

Neste caso o objec tivo é construir um novo ecossistema (Figura 2A),
frequentemente mais simples que o or iginal e por v ezes mais produtivo,
como o caso da substitui¢do de dharnecas por pastos agricolas mais produ-
tivos com baixa biodiversidade, por exéticas de crescimento répido, ou por
outra espécie florestal.
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3.4. Restauro activo, passivo e de emergéncia

O restauro activo exige uma interven¢ao mais exigente, e onerosa, do
gestor florestal. Em acg¢des de r estauro activo, num contexto florestal,
recorre-se geralmente a sementeiras ou plantagdes. Estas técnicas apre-
sentam alguns inconvenientes, ja que podem implicar a pr epara¢ao do
local, a utilizagdo de equipament o pesado, a aquisi¢do e t ransporte de
plantas ou sementes de viveiros ou outros locais, fertilizagdo, protectores
individuais, e muitos recursos humanos (e.g. Duryea, 2000; Lamb and
Gilmour, 2003; Gardiner and Oliver, 2005; Mansourian et al.,2005). Para
além disso, os niveis de sobrevivéncia das plantulas e plantas jovens sao
frequentemente bastante baixos, obrigando a operagdes de retancha.

O restauro passivo é baseado no apr oveitamento da e xisténcia de
regenerag¢ao natural, proveniente de sementes ou rebentamento de toiga,
e consiste em proteger as dreas em regenerac¢ao de outras perturbacoes,
permitindo o desenvolvimento da vegetacao através de processos suces-
sionais naturais (Lamb and Gilmour , 2003; Vallejo et al., 2006). Esta
abordagem é frequentemente menos dispendiosa, apesar de poder implicar
alguma interven¢ao (o que se designa por vezes de restauro assistido), por
exemplo para evitar uma quantidade excessiva de regeneracdo (efectuando
desbastes), seleccionar as varas a manter e as que de vem ser eliminadas,
evitar a presenca de animais her bivoros, ou ainda c ontrolar a vegetagao
nao desejada (matos, ou espécies e xdticas invasoras) (ver Capitulos VI e XII).
A utilizacdo da rebentac¢ao de toiga, em particular, é particularmente eficaz,
ja que as plantas que estao ar egenerar tém um sist ema radicular bem
desenvolvido e com reservas energéticas armazenadas que lhes conferem
uma grande probabilidade de sobrevivéncia e potencial de crescimento.
O restauro passivo nao necessita de preparacao de solo nem de equipa-
mento pesado. Consequentemente, a mobilizacdo e r iscos de erosao do
solo sao menores. Se considerarmos que, para além disso, proporciona
taxas de sobrevivéncia e crescimento geralmente superiores ao restauro
activo (ver Capitulo XII), torna-se 6bvia a maior relagao esforgo-beneficio
desta estratégia ainda pouco utilizada em muitas regides.

O restauro de emergéncia justifica-se quando existe um risco elevado
de oc orrer er os3ao do solo , nomeadament e em 4r eas c om decli ves
acentuados, com um tipo de solo bastante erosiondvel, e onde se espera
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uma baixa capacidade de r egeneragao rdpida da vegetagdo. As técnicas
normalmente utilizadas nestas int ervencdes sdo as sement eiras ou a

aplicagao de mulching, ou seja, qualquer material que proteja a superficie
do solo (e.g . palha, r esiduos lenhosos r esultantes de desbast es ou

desramagdes). Podem ser também usadas outras técnicas como estruturas
de obstrugio (troncos deitados, pilhas de r esiduos florestais, etc.) cujo
objectivo é reter a matéria orgénica, nutrientes e propagulos, bem como
diminuir a velocidade de escorréncia da dgua (ver Capitulo X).

3.5. Como planear o restauro?

Na discussdo que se segue ot ermo restauro serd usado par a nos
referirmos tanto a reabilitagdo como a restauro (sensu stricto). Em geral,
perante um ecossistema que nao atingiu um estado de degrada¢ao muito
avancado e quando o objectivo do restauro é re-estabelecer o ecossistema
previamente existente, assume-se que é possivel a regenera¢ao espontinea
do mesmo pela simples remo¢ao dos factores antrépicos (incluindo o fogo)
adversos (Aronson et al., 1993). Neste contexto, as acgdes de restauro sao
necessdrias quando a regeneragao natural é incerta ou demasiado lenta para
os objectivos pretendidos e, particularmente, quando hé a necessidade de
evitar a progressdo da degradagao ou o risco de desastres. H4 no entanto
situagdes em que o niv el de deg radagao é de tal for ma avangado que
0 ecossistema nao consegue regenerar sem uma interven¢ao mais activa.

Ap6s identificada a necessidade de restauro e definidos os objectivos
para a drea a restaurar, é necessdrio projectar a intervencao. Aronson et al.
(1993) enumeraram alguns atributos fundamentais da estrutura e fung¢ao
do ecossistema que deverdo ser restabelecidos por intermédio do restauro.
Os ecossistemas degradados perderam alguns dos componentes-chave do
ecossistema original. Alguns sao evidentes (certas espécies estruturais: as
espécies principais de drvores e arbustos e a macr ofauna directamente
associada), mas a maior par te é desc onhecida ou inc erta (espécies de
plantas pouco frequentes, microrganismos, etc). Além disso, nos ecos-
sistemas degradados algumas fungoes ou as espectivas taxas encontram-se
alteradas. Alguns principios bdsicos no planeament o d o restauro de
ecossistemas degradados sao de ampla aplicabilidade:
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1. A estratégia de restauro consiste em imitar a natureza (Jordan et
al., 1987), isto é, a sucessao secunddria, e requer portanto o conhe-
cimento dos parametros criticos que governam o funcionamento
do ecossistema. A abordagem genérica em tecnologias de recupe-
ragdo resume-se a introduzir alguns componentes chave (keystone
species) que ac eleram a suc essao, deixando depois a natur eza
prosseguir. Esta estratégia assume a teoria da facilitacdo na sucessao,
na qual se baseou uma d outrina de r estauro seguida dur ante
muito tempo, em que se preconizava uma utilizagao inicial de oni-
feras pioneiras com a perspectiva de facilitar a entrada posterior,
natural ou artificial, de folhosas assumidas como espécies tardias
na sucessdo. No entanto, a visao linear da evolugao dos ecossistemas,
baseada no conceito cldssico de sucessao secundaria, nao ¢ correcta
(Cortina et al., 2006), uma vez que pode ha ver saltos e mais d o
que um caminho possivel de sucessao (Figura 2B). Assim sendo,
alguns passos intermédios no processo de restauro, podem ser dis-
pensados das préticas de recuperagao (Ashby, 1987) porque ndo
sdo essenciais.

2. O resultado final da recuperagio devera idealmente ser um ecos-
sistema auto-sustentavel (Bradshaw, 1995).

3. A recuperagdo baseia-se essencialmente na introdu¢ao de uma ou
mais espécies chave, cujo papel na estruturagdo do ecossistema é
considerado critico. Em par ticular, espécies que ac tuam como
“engenheiros do ecossistema” (Jones et al., 1994), ou seja, espécies
que modificam o habitat, tipicamente drvores ou arbustos altos.
Assume-se que estas espécies melhoram as propriedades do solo,
desenvolvem o subc oberto, melhoram o micr oclima, facilitam
indirectamente a importa¢do de sementes através da fauna, etc.

Um exemplo da abordagem destas questdes de restauro, num contexto
mediterranico, pode ser visto na Caixa 2.
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CAIXA 2
RESTAURO POS-FOGO EM PAISAGENS SUSCEPTIVEIS A DESERTIFICACAO

A estratégia que se apresenta de seguida (Figura 3) foi desenvolvida para a regido

de Valéncia, tendo por base as orientacdes acima piopostas para o restauro de
areas ardidas.

Sementeira + cobertura
de material organico

SOLOS DEGRADADOS PRADOS

Plantagdes de arbustos
de regeneracéo vegetativa

-—p

VEGETAGAO

DISPERSA, MATOS

BAIXOS OU PLANTAGOES

ARDIDAS DE PINHEIROS JOVENS MATOS ALTOS /MAQUIS

Plantagdo combinada
de pinheiros e carvalhos

-—p

MATOS BOSQUE

FIGURA 3
Estratégia de restauro pds-fogo na Regido de Valéncia. (Adaptado de Vallejo,1996).
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CAIXA 2

Sementeira de emergéncia

Esta operacdo foi aplicada em solos com declives acentuados e com fraca ca-
pacidade regenerativa de modo a mitigar a det erioracdo do solo apds o
incéndio. Consiste em aplicar uma c obertura de residuos organicos (mulch)
e semear espécies herbaceas, de forma a obter-se uma rapida proteccdo do
solo (Bautista et al., 1996; Vallejo, 1996). Esta pratica reduz significativamente
0 escoamento e as taxas de erosao durante os primeiros dois anos apos o in-
céndio. No decurso da regeneracdo do ecossistema as espécies introduzidas
foram progressivamente substituidas pelas nativas, o que mostra que as pri-
meiras n&o se comportaram como invasoras.

PlantacGes de drvores e arbustos de regeneragdo vegetativa

Esta pratica pretendeu aumentar a resiliéncia e resisténcia dos matos suscepti-
veis ao fogo (frequentemente localizados em antigos campos agricolas) domi-
nados por espécies der egeneragdo por sement e e que sec omportam
normalmente como acumuladores de combustivel. Estas areas correm o risco de
regredir para solos degradados na sequéncia de fogos recorrentes. As arvores
e arbustos de regeneracdo vegetativa sdo muit o resilientes ao fogo (Keeley,
1986) e conferem ainda resiliéncia ao ecossistema (Ferran et al., 1991).

A resisténcia ao fogo, definida para cada espécie separadamente, devera rela-
cionar-se com a inflamabilidade das espécies, det erminada pela estrutura da
planta (densidade e quantidade de ¢ ombustivel), a pr opor¢cdo de biomas sa
morta, o t eor de humidade, e a pr esenca de subs tancias que ac entuam ou
diminuem a inflamibilidade (compostos organicos volateis, resinas). Ao nivel
da comunidade, a resisténcia devera relacionar-se com a combustibilidade do
ecossistema, mediante a composicdo em espécies, a es trutura da vegetacdo
e as caracteristicas da manta morta. A titulo e xemplificativo, Ulex parviflorus é
considerada altamente inflamavel, sobretudo em povoamentos adultos onde
se acumula muit o material combustivel; Quercus coccifera, Erica multiflora,
Rhamnus lycioides e Juniperus oxycedrus sdo consideradas medianamente in-
flamaveis; e Pistacia lentiscus e Rhamnus alaternus mostram baixa inflamibilidade.
Algumas espécies de arbustos altos consideradas resistentes e resilientes ao fogo
foram introduzidas com sucesso, em condi¢des sub-himidas e semi-aridas onde
essas espécies ndo estavam presentes, com o objectivo de diminuir o risco de
incéndio e melhorar a resiliéncia e estrutura do ecossistema.

Plantacdo combinada de resinosas e folhosas

Este procedimento foi usado para o restauro de florestas adultas. Pretendeu-se
combinar as caracteristicas de crescimento rapido dos pinheiros em areas degra-
dadas com a elevada resiliéncia introduzida pelas azinheiras. Na tradicao florestal
esta operacdo é executada sequencialmente (Montero e Alcanda, 199 3), introdu-
zindo-se primeiro o pinheiro e sé depois as f olhosas. No entant o, foi efectuada
a plantacao simultanea dos dois tipos de espécies, numa perspectiv a de reducado
de custos e de aumento da viabilidade destas operacgdes.
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4. Decisoes no planeamento pds-fogo: da intervencao de
emergéncia a recuperacao de longo prazo.

Podemos distinguir diferentes fases, sequenciais, na defini¢ao de uma
estratégia de intervenc¢do pés-incéndio (Figura 4): a) a identificacdo de dreas
vulneraveis, b) a avalia¢ao de impactos in situ, ¢) intervengdes de emer-
géncia, d) fase intermédia, e) fase de recuperacio.

Com base no tipo de vegetacgao,

FASE 1 - A
solo, topografia, valores em risco

IDENTIFICAR AREAS
VULNERAVEIS

Requer a avaliagcdo pds-fogo da
severidade, através de detengdo

FASE 2 remota ou trabalho de campo

AVALIAR IMPACTOS
DO FOGO

Com o objectivo de evitar
erosao, riscos para bens
e pessoas, pragas ou doencas

FASE 3
INTERVENCOES

MONITORIZACAO

DE EMERGENCIA

Recolha de salvados, analise

da resposta da vegetacao

ao fogo, andlise de ocorréncia
FASE 4 de pragas, reflorestagao, etc.

FASE INTERMEDIA

Planeamento a escala
EASE 5 da pals.age_m, orde_namento
do territério, gestao florestal

FASE DE
RECUPERACAO

FIGURA 4
Enquadramento das ac¢des de gestdo pods-fogo e restauro de areas ardidas.
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4.1. Identificagdo de areas vulneraveis

Mesmo antes da ocorréncia de incéndios, os gestores florestais possuem
ferramentas que lhes per mitem cartografar a vulner abilidade das dreas
sob sua gestao e identificar as dreas prioritdrias para interveng¢ao apds o
fogo. Os dados necessarios para esse planeamento consistem em informa-
¢do cartografica sobre a vegetacdo, tipo de solo e declives da area, que permi-
tem mapear a vulnerabilidade. Informacao adicional sobre a severidade
do fogo pode depois ser adicionada imediatament a seguir ao fogo para
determinar 4r eas prioritdrias par a interven¢oes de emergéncia, com
objectivos de protec¢do do solo contra erosao.

Para a regido de Valéncia (Espanha), foi utilizada uma ferramenta SIG
de identifica¢ao de dreas vulneraveis ao fogo, baseada na combinagado de
cartografia que combinava a capacidade de regeneragao da vegetagao com
factores de risco de degradagao ambiental (Allosa e Vallejo, 2006). A capaci-
dade de regeneragao foi baseada em 2 varidveis: o potencial de autosucessao
(capacidade de regenerac¢do da vegetacao ap6s um incéndio), que naquele
contexto geografico foi considerada sempre alta com excepg¢do dos povoa-
mentos jovens de Pinus halepensis, e a taxa de r egeneracao (velocidade
com que se dd a r egeneracao), definida em fun¢ao da per centagem de
espécies rebrotadoras e germinadoras de semente que ocorrem nos dife-
rentes tipos de vegeta¢do. Os factores de risco de degradagdo ambiental
foram calculados como uma combinagao do risco de erosao (a partir da
USLE) e da intensidade do periodo seco na regido (3 categorias). A cartogra-
fia de vulnerabilidade dos ecossistemas ao fogo resultou da combinagao
destas 4 camadas de informacio e permitiu identificar as dreas prioritdrias
para intervengao de emergéncia e recupera¢ao a longo prazo, em caso de
incéndio. Estas dreas correspondem a locais com, simultaneamente, uma
baixa capacidade de regeneragio e um elevado risco de degradacdo (Allosa
e Vallejo, 2006).

Ainda nesta fase, a cartografia dos valores em risco (infra-estruturas,
areas particularmente sensiveis, zonas com interesse cultural, etc.) deve
ser integrada na identificacao das dreas vulneraveis.



V. CONCEITOS DE RESTAURO ECOLOGICO E PLANEAMENTO DA GESTAO FLORESTAL POS-INCENDIO 135

4.2. Avaliacdo de impactos in situ

Mesmo se uma dada 4r ea foi identificada c omo muito vulnerdvel a
incéndios, um fogo com baixa intensidade e severidade pode implicar um
risco muito baixo ou nulo de erosao e perda de solo. Obviamente, a severi-
dade do fogo s6 pode ser avaliada ap6s este ocorrer. Desta forma, imediata-
mente apds os incéndios deve ser feita uma avaliagdo expedita dos danos,
em particular dos padrdes espaciais da severidade dentro da drea ardida.
Esta informacao, em conjunto com a da fase anterior (4.1), vai permitir
definir as dreas prioritdrias para interveng¢oes de emergéncia. A informa-
¢do sobre severidade pode ser r ecolhida através de detec¢ao remota ou
observagao directa no campo. A primeira abordagem ainda apresenta
vérios problemas metodolégicos, pelo que a observagao directa pode ser
mais expedita e eficaz. Na regido de Valéncia, todos os incéndios com uma
area superior a 100 hectares sao visitados no espago de 2 semanas por uma
equipa que faz um relatério sumdrio de avaliagao de danos (em particular
a severidade do fogo), tentando identificar as dreas com elevado risco de
erosdo e fraca capacidade de r egeneragdo, e recomendando desde logo
intervengdes urgentes em locais especificos, a escala do projecto de restauro.
Estes relatdrios apresentam dados sobre a localizagdo e limit es da drea
ardida, geologia, climatologia e condi¢gdes meteoroldgicas anteriores ao
incéndio, sinopse das condi¢des meteoroldgicas durante o incéndio, ocor-
réncia de fogos ant eriores na mesma z ona, tipos de vegetacdo afectada,
descri¢do genérica de niveis de severidade, identifica¢do de dreas sensiveis
de um ponto de vista bioldgico e de oc orréncia de infraestuturas, breve
descri¢ao da resposta esperada de diferentes tipos de vegetacdo e do risco
de erosao. Finalmente, sdo dadas recomendagoes de ac¢des a tomar, a curto
e médio prazo, tais como o seguimento de focos de escolitideos, accdes de
proteccdo do solo, extrac¢ao da madeira queimada e monit oriza¢ao da
resposta da vegetacao.

4.3. Intervencao de emergéncia

Estas interven¢des, quando necessdrias, devem ser efectuadas no prazo
méximo de poucos meses apds o incéndio, com o objectivo de minimizar
o0s potenciais impactos negativos do fogo, em particular prevenir os pro-
cessos de degradagdo, particularmente do solo e da qualidade da dgua,
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e prevenir riscos sanitdrios (pragas e doengas). Outros critérios impor-
tantes para definir a localizagao e tipos de interven¢ao sao os riscos para a
seguranca de pessoas e bens, questdes paisagisticas (diminui¢do do impacto
visual), e os objectivos preconizados para a drea ardida. Frequentemente,
as intervencdes de emergéncia deveriam comecar ainda na fase de wmbate
ao incéndio, ao definir est ratégias de pr otec¢ao da r ede hidrografica,
infraestruturas e habitats com interesse de conserva¢ao mais sensiveis.

4.4. Fase intermédia

Segue-se uma fase intermédia, nos dois anos seguintes ao incéndio, em
que se procede, entre outras ac¢des, a avaliagdo dos danos e monitorizagao
da reac¢do dos ecossistemas, a recolha de salvados e, eventualmente, ao con-
trolo fitossanitario, ac¢des de recuperacao biofisica e mesmo jd a efloresta-
¢a0 de zonas mais sensiveis. Dependendo do grau de degradagao dos ecos-
sistemas e da aridez climatica, nalgumas regioes a selec¢ao da(s) espéde(s)
para eventuais reflorestacoes tem de sair do 4mbito restrito das espécies arb6-
reas e incluir igualmente espécies arbustivas, apesar de, pelo menos no actual
contexto climatico portugués, isso nao ser previsivel. Pelo contrario, devido
a elevada produtividade das estagdes (nomeadamente no centro e norte do
pais), os matos apresentam taxas de crescimento muito elevadas ap6s o fogo,
repondo rapidamente a carga de ombustivel. Com frequéncia crescente,
espécies exdticas invasoras aumentam ainda mais a biomassa. Para além
disso, nalgumas situagdes ocorre regeneragao excessiva, como é hoje visivel
em muitas dreas de pinhais adultos que arderam nos incéndios de 2003 e
2005. Neste contexto, devem ser programadas e implementadas ac¢des de
gestao que permitam o aumento das espécies desejdveis (nomeadamente
folhosas) e impecam a dominéncia das espécies indesejéveis (invasoras,
ou regenerag¢ao excessiva de espécies nativas, em particular em pinhais).

4.5. Fase de recuperag¢ao a longo prazo

Na terceira fase sao planeados e implementados os projectos definitivos
de recuperagao/reflorestagdo, ou outras ac¢des, em func¢do dos objectivos
definidos para a drea ardida, normalmente a partir dos trés anos ap6s
a passagem do fogo. Exemplos incluem desbastes para controlar a regene-
racdo excessiva ou acgoes para minimizar a invasao por espécies exoticas.
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E também nesta fase que se devera programar o planeamento a escala da
paisagem, de forma a reduzir a combustibilidade e aumentar a sua resis-
téncia a propagacao do fogo (ver Capitulo VI). Este planeamento pode
implicar a promogao de politicas econdémicas, agricolas, ou florestais, a
escala local ou regional, com vista a prossecucao dos objectivos pretendidos.

4.6. A importancia da monitorizacdo

O sucesso ou fracasso das ac¢oes de restauro estdo sujeitos a um grande
grau de incerteza, jd que (1) os gestores ndo podem antecipar o contexto
ambiental (incluindo o climatico) em que uma dada ac¢do vai oc orrer;
(2) o nivel de conhecimento cientifico sobre as espécies e ec ossistemas,
e sobre as interac¢des bioldgicas entre os difer entes componentes do
ecossistema, ¢ ainda incipient e. Neste contexto, ¢ impor tante aprender
com os sucessos e os fracassos, pelo que o acompanhamento e avaliacao
cientificas das ac¢des de r estauro pode ser m uito importante para que
o nivel de conhecimento vd aumentand o. Para além disso, o grau de
incerteza no sucesso das ac¢des aconselha a que sejam seguidos principios
de gestao adaptativa, nos quais se ja possivel rectificar e re-orientar as
acgdes tomadas em fungdo dos seus resultados. Uma vez mais, a monito-
rizagao cientifica é cr ucial, desde o controlo da qualidade das medidas
implementadas até a a valiacao da sua eficdcia. Os custos econémicos
deste acompanhamento deveriam ser uma par te integrante de todas as
acgoes de restauro (Vallejo et al., 2009). Dois aspectos-chave nao podem
ser esquecidos pelos gestores florestais, se desejarem que se possa avaliar
a eficdcia das acgdes que implementam no erreno. O primeiro é a carac-
teriza¢ao da situacao de referéncia. Esta caraterizagdo deve ser feita antes
da implementagdo da ac¢do. Por exemplo, de que forma podemos avaliar
a eficdcia de uma ac¢ao de“mulching” na cobertura do solo se esta varidvel
nao foi medida no inicio? O segund o aspecto essencial é a e xisténcia de
parcelas testemunha, com condi¢des semelhantes as par celas interven-
cionadas, mas onde nao foi deserwolvida qualquer acgao. Por exemplo, o
significando de um aument o de 50% na ¢ obertura do solo, ou uma
diminuicio de 50% na taxa de er 0sao, serd muito diferente consoante a
mesma variacao nas parcelas testemunha tenha sido de 5% (a nossa ac¢ao
foi muito eficaz) ou de 45% (o efeito da nossa acgao foi marginal).
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1. Introdug¢ao

Este capitulo aborda os principios de gestao com o objectivo de mi-
nimizar os impactes dos incéndios florestais. Estes principios e estratégias
dizem respeito a vdrias escalas temporais e espaciais, sendo que na com-
ponente espacial devem ser consideradas duas escalas distintas: a escala
dos povoamentos e a escala da paisagem.

Num contexto de interven¢des pds-fogo, estes principios deverao ser
aplicados em fases distintas, et endo desde logo em v ista uma melhor
resisténcia e resiliéncia dos ecossistemas afectados pelos incéndios fac e
anovas ocorréncias nas mesmas ar eas. A recuperac¢ao de ar eas ardidas
envolve genericamente trés fases distintas: (i) a primeira, muitas vezes
designada como de “intervenc¢do” ou “estabilizacdo de emergéncia”,
decorre logo ap6s (ou ainda mesmo dur ante) a fase de ¢ ombate ao
incéndio e visa ndo sé o controlo da erosio e a protec¢io da rede hidro-
grafica, mas também a defesa das infra-estruturas e das estagoes, habitats e
espécies mais sensiveis ou com especial valor de conservacao; (ii) segue-se
uma fase de “reabilitagao’, nos d ois anos seguintes, em que se pr ocede,
entre outras ac¢des, a avaliacao dos danos e da reac¢do dos ecossistemas,
a recolha de salvados e, eventualmente, ao controlo fitossanitario, a acgoes
de recuperagdo biofisica e mesmo ja a eflorestagao de zonas mais sensiveis
onde esta seja aconselhdvel; (iii) na terceira fase sao planeados e implemen-
tados os projectos definitivos de recuperagao/reflorestagao, normalmente
a partir dos trés anos apds a passagem do fogo . Mais detalhes sobre as
diferentes fases da gestao pds-incéndios podem ser vistos no Capitulo V.

2. Principios e estratégias de gestao

Os principios genéricos de gestdo par a minimizar os impact es dos
incéndios podem resumir-se em dotar os espagos flor estais das caracte-
risticas e infra-estruturas necessdrias para a minimiza¢ao da drea ardida e
consequentes danos ec oldgicos e pat rimoniais, bem ¢ omo ger ir as
interfaces floresta/agricultura e floresta/zonas edificadas. Estes principios
devem ser baseados em 3 aspectos essenciais:

— Facilitar e controlar o acesso as zonas florestais, permitindo as
acgoes de vigilancia, dissuasao, detec¢do e combate aos incéndios;
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— Limitar a expansdo dos incéndios compartimentando a paisagem
e bloqueando os caminhos preferenciais do fogo, utilizando técnicas
de gestao estratégica de combustiveis;

— Reduzir a severidade do fogo através das técnicas mais adequadas de
gestdo de combustiveis nos povoamentos e outras formagdes vegetais.

Pyne et al. (1996) distinguem trés estratégias possiveis para a gestao
de combustiveis, respectivamente, reducao, conversdo e isolamento, que
podem ser usadas a escala da par cela ou do planeament o da paisagem.
Os contextos biofisico e socioecondmico determinam a estratégia predo-
minante e o balango entre estratégias.

A redugdo de combustiveis, ou mais abr angentemente a sua modi-
ficagdo estrutural, altera a quantidade de c ombustivel disponivel para
propagar o fogo e consequentemente reduz a intensidade do fogo. A redugao
da disponibilidade de combustivel consegue-se removendo-o ou transfor-
mando-o. Para tal, podem utilizar-se técnicas alternativas que se aplicam
isoladamente ou em conjugacao: interven¢des moto-manuais ou mecanicas
no sub-bosque ou no ar voredo, fogo controlado, tratamento quimico, e
pastoreio dirigido.

A estratégia da conversdo consiste na alt eragao da c omposi¢do do
coberto florestal e uso do solo, substituindo ou diminuindo a represen-
tatividade da v egetacdo de ele vada combustibilidade. A mitiga¢ao d o
potencial de comportamento do fogo alcanca-se através das caracteristi-
cas das espécies a implantar ou a favorecer, por exemplo formagao de folhada
compacta ou rapidamente decomposta. Adicionalmente, pode visar ou
resultar em piro-ambientes mais htiimidos e atenuadores da velocidade do
vento. O critério para a substitui¢dao pode e de ve incluir a resiliéncia da
formacao florestal a passagem d o fogo. As espécies disponiv eis para a
conversao e as alteragdes ecoldgicas resultantes restringem a aplicabilidade
desta estratégia. Em Portugal, e a prazo, a tendéncia natural de progressao
da sucessao no sentido das quercineas (escleréfilas ou caducifélias) ou de
formacoes mistas resulta, num contexto florestal, na conversao desejada.
A uma escala da paisagem,esta conversao pode ser conseguida através de
politicas de planeamento e gestao do territério.

A estratégia de isolamento interrompe a continuidade da vegetacao e
compartimenta o espaco florestal com o objectivo de confinar os incéndios.
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Materializa-se através da instala¢do de faixas de largum varidvel nas quais
se exclui, modifica estruturalmente ou converte a vegetagao (Figura 1).
Estas faixas corta-fogo, ou faixas de gestao de ¢ ombustivel, constituem
assim a implementagao linear das duas est ratégias anteriores, preferen-
cialmente acrescida de infra-estruturas de apoio a supressao do fogo.

FIGURA 1
Faixa de gestdo de combustiveis efectuada com fogo controlado na serra do Marao.
(Foto: Paulo Fernandes).

3. Principios de gestdo a escala do povoamento florestal

A escala do po voamento florestal, as int ervengdes de sil vicultura
preventiva, incluindo a gestdao do combustivel propriamente dita, visam a
redugdo da combustibilidade para niveis que aumentem as oportunidades
e opgdes de controlo de um incéndio e,ou, que minimizem o impacto do
fogo, nomeadamente no estrato arbéreo. Do ponto de vista pratico, os
tratamentos devem evitar fogos de copas ou transformar um fogo de copas
num fogo de superficie. Estas interven¢des incluem a modifica¢io do tipo
de vegetacao ou da quantidade e estrutura do combustivel.

Os principios gerais que de vem enquadrar as actividades de sil vi-
cultura preventiva a escala da formacéo florestal sdo os seguintes:
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1. Reduzir a disponibilidade de ¢ ombustivel, por r emogdo ou
modificagdo estrutural. Este principio adequa-se aos tipos florestais
(resinosas ou folhosas esclerdéfila s) cuja c ombustibilidade seja
intrinsecamente mais elevada.

2. Favorecer estruturas florestais densas, que amenizem as condigoes
ambientais favordveis a propagac¢ao do fogo, isto é que reduzam a
velocidade d o vento e aument em a h umidade no int erior da
formagdo e que c ontrariam o desenvolvimento de sub-bosque
helidfilo. Este principio é eficaz em folhosas de folha caduca e
resinosas de montanha, actuando em sinergia com a sua tenden-
cialmente reduzida combustibilidade.

3. Para a maior par te dos tipos florestais, fomentar o desen volvi-
mento de caracteristicas de maturidade, que reduz a vulnerabi-
lidade estrutural ao fogo e o dano infligido as drvores. Em certos
casos, porém, ha algumas e vidéncias que sugerem que as fases
juvenis poderdo ser menos combustiveis (e.g. Eucalyptus globulus).

A defesa contra incéndios em sistemas de silvicultura intensiva inicia-
-se na fase de desenho da plantagdo , a qual de ve considerar a forma e
dimensao dos talhoes individuais, a densidade e caracteristicas dos aces-
sos, as faixas de interrup¢éo e gestao do combustivel, e a distribui¢do de
classes de idade (FFMG, 2007). Além do controlo do combustivel do sub-
-bosque, as préticas recomendadas para gerir a acumula¢do de combus-
tiveis em plantacdes s3o a emog¢ao dos residuos lenhosos remanescentes
da vegetacdo ou rotagdo anterior, o fomento do répido crescimento das
arvores e fecho de copas, a manuten¢ao de densidade elevada (para evitar
padrdes de vento adversos em caso de incéndio),e a desramacdo precoce
e frequente (FFMG, 2007).

O adensamento é consistente com a maximiza¢ao da produgao lenhosa
mas quando a composi¢ao do povoamento favorece combustibilidade
elevada tem efeitos contraproducentes. Se o fogo de superficie t ransitar
para o copado — o que em @ndi¢des meteoroldgicas severas pode suceder
mesmo quando hd descontinuidade vertical e tratamento do combustivel
de superficie — a c onsequéncia da densidade ele vada serda um fogo de
copas extremamente violento, como o demonstram varios casos de estudo
compilados por Fernandes e Rigolot (2007). Modelos de comportamento
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do fogo e numerosa evidéncia empirica obtida nos E.U.A. apés incéndios
tém permitido a formula¢do de orientagdes para tratamento de combus-
tiveis em florestas secas de coniferas. Em consonéncia com as etapas de
desenvolvimento do fogo, preconiza-se a adopgao da seguinte sequéncia
de prioridades (Finney e Cohen, 2003; Graham et al., 2004):

1. Redu¢do ou modifica¢do est rutural do combustivel superficial
(manta morta e sub-bosque), para limitar a intensidade do fogo.

2. Desramagao das r vores e eliminagdo de andar es de t ransi¢ao
(regeneragao arborea, arbustos altos), minimizando a possibilidade
de transmissao do fogo ao copado.

3. Desbaste do povoamento, com o objectivo de dificultar a transmis-
sao do fogo entre arvores, evitando o fogo de copas activo.

Pinhais resistentes a fogo frequente e de baixa severidade, inclusiva-
mente na Peninsula Ibérica (e.g. Fulé et al. 2008), apresentam-se abertos
e verticalmente desc ontinuos, validand o estas or ienta¢des (Figura 2).
Os povoamentos cuja est rutura é assim modificada tém sido r eferidos
como “corta-fogos sombreados” (Agee et al., 2000) e “zonas livres de
fogo de copas” (FFMG, 2007) na literatura norte-americana e australiana,
respectivamente.

FIGURA 2
Pinhal bravo resistente ao fogo, em Pegarinhos, Murca. O intervalo médio entre fogos
sucessivos nesta drea é de 6 anos. (Foto: Paulo Fernandes).
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4. Técnicas de gestdo do combustivel

4.1. Gestao do combustivel de superficie

Existe uma grande diversidade de técnicas de redu¢ao ou remogao dos
combustiveis de superficie, com custos e eficicia muito diferenciadas, sendo
em seguida apresentadas as mais relevantes no contexto nacional. Os recur-
sos disponiveis e as condigdes locais de fisiografia, solo, clima e vegetacido
condicionam a escolha dos tratamentos de gestao do combustivel mais ade-
quados. Quando as exigéncias de manuteng¢do sao maiores, COmo nas
faixas de gestao de combustivel, é aconselhdvel o uso de sequéncias opera-
cionais que combinem duas ou mais técnicas, e.g. Rigolot e Etienne (1998).

Fogo controlado

O fogo controlado (ou prescrito) consiste no uso planeado do fogo em
condi¢des ambientais compativeis com a satisfacdo de objedivos de gestao
especificos e formulados explicitamente. Das alternativas disponiveis para
o controlo do combustivel florestal, o fogo controlado é a mais utilizada
mundialmente, devido a sua eficdcia, versatilidade, possibilidade de uso em
escala, e também por moti vos econdmicos e ecoldgicos (Graham et al.,
2004). O fogo controlado ¢ a tinica intervengao de aplicagao extensiva na
paisagem, como sucede no sudeste e oeste dos EUA e na Australia (Fernan-
des e Botelho, 2003). Em povoamentos florestais é o tratamento de elei¢do
do combustivel superficial, desde que acasca das drvores seja suficientemente
espessa para evitar o dano no tronco ou a utilizagdo econdémica nao seja
prejudicada pela permanéncia de material carbonizado (e.g. producao de
pasta e papel) ou pelo calor/fogo (pinhais r esinados ou de pr odugéo de
fruto). Como principal limita¢ao hd a apontar a neessidade de execu¢do
dentro de uma janela meteorolégica relativamente restrita, frequentemente
coincidente com os dias frios e secos do Outono e Inverno.

O fogo controlado é, de entre os tratamentos alternativos de gestdo do
combustivel superficial, aquele que assegura o mais completo impacte no
complexo combustivel (Graham et al., 2004):

1. Reduz efectivamente o combustivel fino acumulado, e por tanto
diminui substancialmente a energia que um incéndio subsequente
pode libertar.
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2. Reduz a continuidade horizontal do combustivel, perturbando a ex-
pansao do fogo e diminuindo a probabilidade de focos secundérios.

3. O c ombustivel r emanescente é ¢ onstituido por element os
lenhosos grosseiros dispostos sobre manta morta compacta e por
esqueletos de arbustos, com velocidade da combustdo reduzida.

4. Dependendo da sua intensidade, o fogo controlado pode eliminar
combustiveis de transi¢cdo entre o sub-bosque e o estrato arbéreo
(ramos mor tos, cascas suspensas, ar bustos alt os, r egeneragdo
natural), subir a base da ¢ opa por desseca¢ao foliar , e causar
mortalidade nos individuos dominados. Estes efeitos concorrem
para dificultar um fogo de copas e diminuir o potencial de focos
secundarios.

Métodos manuais e mecénicos

As alternativas ao fogo controlado mais 6bvias e mais usadas baseiam-
-se em meios mot o-manuais ou mecinicos. O corte da vegetagio pode
recorrer a motorrogadoras, corta-matos de facas e de orrentes acoplados
a tractor, destrocadores de mar telos e r ogadores montados em br ago
hidraulico. Comparativamente ao fogo controlado, as desvantagens mais
Gbvias residem nas restri¢des impostas pela topografia e tipo de sola e na
dificuldade, ou mesmo impossibilidade, de remover o combustivel, com
implicagdes econdmicas e de eficdcia. Quando o combustivel permanece
no local, a efectividade das interven¢des mecénicas na redugao do perigo
de incéndio estd m uito dependente do grau de modifica¢do est rutural
conseguido, por exemplo através de compactacio ou estilhagamento.
Em plantacdes florestais é muito comum a gradagem com discos, que
simultaneamente corta e enterra todo o combustivel. No entanto, a seme-
lhanga dos restantes tratamentos mecénicos, nio afecta o c ombustivel
situado nas linhas de plantagao, e por conseguinte dificilmente impede a
progressao de um fogo impelid o pelo vento. A pratica, por vezes usada,
de utilizagdo de lamina frontal associada a buldozer, pode acarretar efeitos
negativos no solo, paisagem e patriménio arqueoldgico.
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Herbicidas

A aplica¢ao de produtos fitocidas é eficiente no controlo da vegetagao
do sub-bosque, pese embora o custo relativamente elevado e a possibi-
lidade de contaminagao ambiental. O impacte ndo é contudo imediato, e
a combustibilidade é temporariamente elevada por conversao de biomassa
viva em morta (Brose e Wade, 2002).

Pastoreio

O pastoreio é essencialmente um complemento a outras intervengdes,
prolongando o espago de t empo entre dois tratamentos consecutivos.
O seu impacte ¢é selectivo e disperso e depende do encabecamento utili-
zado (e.g. Tsiouvaras et al., 1989), combinando o consumo de biomassa
com um efeito de compactacio.

O fogo e o pastoreio sdo processos ecoldgicos conceptualmente ana-
logos. Ambos induzem perturbag¢des da c omunidade vegetal nomea-
damente mortalidade de individuos e libertacdo de recursos e ambos sao
condicionados por caracteristicas da vegetacao comuns. Por exemplo,
a quantidade de biomassa em pé, a propor¢ao de material verde ou seco, a
presenca de compostos voldteis afectam tanto a probabilidade de igni¢ao
e propagacdo do fogo como a probabilidade de selec¢ao de plantas pelos
herbivoros (Bond e Keeley, 2005). Ambos os processos induzem efeitos
nas comunidades tais como a altera¢do do balango competitivo entre
espécies ou da estrutura da comunidade.

No entanto, as caracteristicas da vegetagao que a tornam susceptivel
ao fogo sao também aquelas que tornam a vegetagao menos “apetecivel”
para os herbivoros. Estes normalmente evitam nas suas dietas plantas
ricas em compostos volateis ou anti-nutricionais e preterem o material
seco ao verde, caracteristicas que, ao invés, o fogo selecciona. Este factor
tem implica¢des no controlo da vegetacao combustivel pelo pastoreio
pois por vezes é necessdrio “obrigar” os animais a @nsumirem vegetagao
que normalmente ndo seleccionariam. Tal é possivel utilizando-se suple-
mentos alimentares ou cargas de pastoreio elevadas.

O conhecimento da estratégia alimentar dos animais (se sao predomi-
nantemente consumidores de plantas lenhosas ou herbaceas) e o controlo
da carga animal sdo factores essenciais na gestao da wegetacdao combustivel
pelo pastoreio. Por exemplo, em Portugal, no Alto Alentejo, experiéncias
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de exclusdo de pastoreio com cervideos evidenciaram redug¢des de biomassa
de herbédceas de 2 t/ ha pam 1.5 t/ ha a cargas animais apoximadas de 0.4
individuos/ha (Ramos, 2006) o que pode ter implicacdes na propagacao
de fogos de superficie pois existe uma correlagoes forte e positiva entre a
biomassa de herbaceas, em especial gramineas, e a frequéncia dos fogos
de superficie (Bond et el.,2001; Briggs et al., 2005). A utilizagao de animais
cujas dietas sejam preferencialmente de herbéceas estard portanto mais
vocacionada para o controlo do combustivel fino e dos fogos de superficie
que aquele origina (Hobbs, 2007).

Os animais que ¢ onsomem pr eferencialmente espécies lenhosas
encontram-se mais vocacionados para o controlo da vegeta¢do arbustiva
e arbdrea. Por exemplo, em H uesca, Espanha, o c ontrolo de Genista
scorpius, uma arbustiva nativa problemadtica (devido ao seu potencial
invasor e facilidade de ignicdo), foi efectivo através da utilizacao de pasto-
reio com cabras domésticas no Outono (tendo-se reduzido a sobrevivéncia
da G. scorpius para 58% relativamente a dreas nao pastadas) (Valderrdbano
e Torrano, 2000).

Ao nivel do planeamento da paisagem, a utiliza¢do int egrada do
pastoreio e a instalagdo de pastagens pode ontribuir para o controlo dos
matos e a dimin ui¢do do risco de incéndio. Em Portugal, o pastoreio
poderd contribuir para manter as redes de gestao de combustiveis. Caso
a vegetacdo seja adequada em t ermos nutritivos, para além da r educao
da carga ¢ ombustivel, poderdo pot encialmente oc orrer ganhos de
producdo animal. Nos Estados Unidos da América (e.g. GoatsRUs, Goats
Unlimited), e também em P ortugal (Caprinos & Companhia) existem
iniciativas empresariais cujos ser vigos sao o controlo de vegetagdao ou
eliminagdo de residuos de cultur as agricolas, através da utilizagdo de
pastoreio por caprinos. Os rebanhos sdo transportados até as zonas alvo,
confinados através de v edagdes eléc tricas, com quantidades de dgua
suficiente e deixados a pastar até que os objecti vos de reducido de carga
combustivel sejam cumpridos. Em alguns casos é nec essério o for ne-
cimento de suplementos de alimentagdo, particularmente se os tipos de
vegetacao a consumir tiver valores nutritivos baixos. A inventaria¢ao do
potencial de utiliza¢ao de herbivoros para controlo da carga combustivel
nas redes primdria e secunddria pode ser feit o através da avaliacdo da
disponibilidade e qualidade nutritiva da vegetagao presente.
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4.2. Gestdao do combustivel de copas

As intervengoes silvicolas no estrato arbéreo recorrem a desramagao
das drvores e ao desbaste do povoamento, usando meios de corte moto-
-manuais ou mecanic os. O fogo ¢ ontrolado é também uma o p¢ao a
considerar, particularmente em formagdes jovens ou de pouca estatura.

O tipo e intensidade do desbaste e a evolu¢do posterior da vegetacao
determinam o impacte no complexo combustivel e no pir o-ambiente
(Graham et al.,2004). A redugdo significativa do potencial de fogo de wpas
activo em resinosas exige desbastes relativamente fortes que originam po-
voamentos sub-lotados (Reyes e O’'Hara, 2002). Um compromisso entre
produgdo lenhosa e redu¢ao da combustibilidade é atingido através de des-
bastes pelo baixo que removam algumas drvores codominantes e dominantes
(Peterson et al.,2003), especialmente recomendado para florestas densas
constituidas por individuos pequenos (Weatherspoon e Skinner, 1996).

Paradoxalmente, o efeito imediato das operagdes silvicolas de trata-
mento do combustivel das copas é de ag ravamento das condig¢des do
piro-ambiente, de vido a adi¢ao de ¢ ombustivel ao sub-c oberto e a
abertura do povoamento ao vento e luz (Graham et al.,2004). Na verdade
a remogao ou destrogcamento do material produzido por um desbaste
mais do que compensa o segundo efeito, sendo irrelevante um aumento
da intensidade potencial do fogo de superficie na presenca de uma redugao
dréstica do possibilidade de fogo de copas (Weatherspoon, 1996). Inter-
vengdes complementares de t ratamento d os residuos de desbast es e
desramagdes sao portanto indispensaveis, tal como diversos estudos de
caso demonstram (Graham et al., 2004). O custo envolvido é elevado,
apesar de poder ser mitigado pelo valor comercial (inclusivamente para
aproveitamento energético) do material lenhoso extraido.

5. Gestao de combustiveis no espag¢o e no tempo

O sucesso das ac tividades de pr evengdo de incéndios depende de
adequado planeamento, o qual de ve considerar questdes espaciais e
temporais. Onde intervir, como, quando e em que extensdo? Nesta sec¢do
abordaremos sucintamente questdes relacionadas com o planeamento,
desempenho e optimizagdo da gestao de combustiveis.
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Do pont o de v ista espacial, a o peracionalizagdo d os pr incipios
e estratégias de gestao de combustiveis é redutivel a duas opgoes, respec-
tivamente intervencao linear ou em drea. Em Portugal, as Redes Regionais
de Defesa da Floresta contra Incéndios (RDFCI) foram conceptualizadas
em torno destas duas op¢des. Estas RDFCI, propostas pelo Conselho
Nacional de Reflorestagao na sequéncia dos grandes incéndios de 2003 e
2005, e traduzidas em lei pelo Decr eto-Lei n° 124/2006 de 28 de J unho
(posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n° 17/2009 de 14 Janeiro), tém
como fungao primordial concretizar territorialmente, de forma coor-
denada, a estratégia regional de defesa da floresta contra incéndios (DFCI),
a qual tem por finalidade a redugao da taxa anual de incidéncia de fogos
florestais para niveis social e ec ologicamente aceitdveis. Esta estratégia
aborda de forma integrada 3 dreas fundamentais:

1. Prevengdo da eclosdo d o fogo, visando diminuir o ndimer o de
ocorréncias;

2. Planeamento do territdrio, visando dotar os espagos florestais das
caracteristicas e infraestruturas necessarias para a minimizagao da
area ardida e consequentes danos ecoldgicos e patrimoniais, bem co-
mo gerir as interfaces floresta/agricultura e floresta/zonas edificadas;

3. Combate aos incéndios, visando a redug¢do da drea de cada incéndio
e a salvaguarda de pessoas e bens,incluindo nao sé a primeira inter-
veng¢do como também toda a actividade de combate estendido.

As RDFCI sdo constituidas por um conjunto de redes e acgdes sectoriais,
designadamente, (i) Rede de faixas de gestdo de ombustivel; (i) Mosaico
de parcelas de gestdo de combustivel; (iii) Rede vidria; (iv) Rede de pontos
de dgua e de outros materiais retardantes; (v) Rede de vigilancia e detecgao
de fogos; (vi) Rede de infr aestruturas de c ombate. Neste subcapitulo
concentramo-nos sobre faixas e parcelas de gestao dos combustiveis.

As faixas de gestdo de combustivel (FGC) servem uma légica de
contencdo activa do fogo em bandas que definem compartimentos mais
ou menos vastos. O tratamento extensivo em drea, através das designadas
parcelas de gestdo de combustivel, procura modificar o comportamento do
fogo em areas dispersas de grande dimensao e reduzir a conectividade na
paisagem das manchas de grande combustibilidade, permitindo a adopgao
de um mais variado leque de tdcticas de supressao. Cada uma destas duas
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opgdes apresenta vantagens e inconvenientes e o peso relativo de cada uma
nas RDFCI deve resultar das restrigoes associadas ao regime de fogo que
se pretenda manter, aos sistemas e fungdes flor estais prevalecentes na
regiao e aos diferentes aspectos s4cio-econdmicos a respeitar.

5.1. Faixas de gestdao de combustiveis

Podemos definir uma faixa de gestao de ombustivel (FGC) como uma
parcela de territério mais ou menos linear onde se gar ante a r emogao
total ou parcial de biomassa florestal, através da afectagdo a usos nao flo-
restais (agricultura, infraestruturas, etc.) e d o recurso a det erminadas
actividades (silvopastoricia, etc.) ou a tratamentos silvicolas (desbastes, lim-
pezas, fogo controlado, etc.), com o objectivo principal de reduzir o perigo
de incéndio. As FGC cumprem trés fung¢oes primordiais:

Objectivo 1: diminuir a superficie percorrida por grandes incéndios,
permitindo e facilitando uma intervencao directa de combate na
frente de fogo ou nos seus flancos;

Objectivo 2: reduzir os efeit os da passagem de g randes incéndios
protegendo de forma passiva vias de comunicagao, infra-estruturas
e equipamentos sociais, zonas edificadas e povoamentos florestais
de valor especial;

Objectivo 3: isolar potenciais focos de igni¢ao de incéndios, como
sejam as faixas c ontiguas as linhas eléct ricas ou a r ede vidria, as
faixas envolventes aos parques de recreio, etc.

De forma mais geral, ao nivel da paisagem, as FGC tém por fungoes:
(a) interromper efectivamente a continuidade de combustiveis de risco na
paisagem, com o objectivo de reduzir a ocorréncia de grandes incéndios;
(b) reduzir a intensidade do fogo e proporcionar zonas alargadas onde as
operagdes de supressao possam ser c onduzidas com maior eficiéncia e
seguranca; (c) providenciar faixas que facilit em posteriormente outros
trabalhos de tratamento dos combustiveis; (d) promover varios beneficios
ndo relacionados com o fogo (e.g. diversidade de habitats, valor cénico da
paisagem) (e.g. Weatherspoon e Skinner, 1996; Agee et al., 2000; Cumming,
2001; Rigolot, 2002; CNR, 2005).
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Em Portugal, estd a ser concebida uma rede de FGC a nivel regional,
de acordo com a funcionalidade e responsabilidade de manutencao: (i)
rede primdria, de nivel sub-regional, delimitando compartimentos paisa-
gisticos com determinada dimensao e sendo implementada nos espagos
rurais; (ii) rede secunddria, de nivel municipal ou local, desenvolvida
sobre redes vidrias e ferrovidrias, linhas eléctricas, envolventes aos aglo-
merados populacionais e a todas as edificacdes, aos parques de campismo,
as infra-estruturas e parques de lazer e de recreio, aos parques e poligonos
industriais, as platafor mas logisticas e aos at erros sanitarios; (iii) rede
tercidria, de nivel local e apoiada nas redes vidria, ferrovidria, eléctrica e
divisional das unidades de gestao florestal ou agro-florestal (vulgarmente
designados como “aceiros”, “arrifes” ou “aceiros perimetrais”).

As especificagbes técnicas e objectivos para cada uma destas redes estdo
sumarizadas nas Tabelas 1 e 2. E importante salientar que a rede primaria
ndo é desenhada para parar, por si s§,um incéndio, mas sim para conferir
as forgas responsaveis pelo combate uma maior probabilidade de sucesso
no ataque e contengao de um grande fogo florestal.
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TABELA 1
ESPECIFICACOES TECNICAS DAS FAIXAS DE GESTAO
DE COMBUSTIVEIS EM PORTUGAL
TIPO DE FGC REDE PRIMARIA REDE SECUNDARIA REDE TERCIARIA
LARGURA >125-400m >7-100m 6-10m
FORMA 1. rede Linhas ou buffers; Linhas ou buffers
2. definindo blocos
de 500-10,000 ha
OBJECTIVOS 1. facilitar a supressdo 1. promover a protec¢do 1. facilitar a supressdo
e diminuir a di a passiva das areas de igni¢des
dos incéndios urbanas, equipamentos
2. pr ap ca is e florestas com
passiva das areas valor de conservagdo
urbanas, equipamentos 2. facilitar a supressao
sociais e florestas com de igni¢des
valor de conservagdo
3. facilitar a supressdo
de igni¢cdes
CRITERIOS 1. eficicia esperada na adjacéncia das na adjacéncia
PARA e seguranga das estruturas-alvo

LOCALIZAGAO

forcas de combate

topografia

e uso do solo

ventos predominantes

e historial anterior

do fogo

custos de manutencéo

ao longo de estradas

. aproveitando estruturas
lineares de grande
dimensdo (e.g. parques
edlicos)

N

w

»

o

(estradas,

areas urbanas,
linhas eléctricas,
ferrovias, etc.)

de estradas florestais,
limites de parcelas

e linhas eléctricas

que atravessem
povoamentos florestais

TECNICAS
DE GESTAO

f ogo controlado
pastoreio

actividades agricolas
tratamentos mecanicos
cobertura arbérea

< 30-50%

base das copas >3 m
carga combustivel
arbustiva < 2 ton/ ha

oA wWN

N o

1. fogo controlado

2. pastoreio

3. actividades agricolas
4. tratamentos mecanicos

1. fogo controlado
2. tratamentos mecénicos
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TABELA 2
ESPECIFICACOES TECNICAS ADICIONAIS PARA AS FAIXAS
DE GESTAO DE COMBUSTIVEIS NAS INTERFACES URBANO-RURAIS
TIPO DE AREA LARGURA ESPECIFICAGOES TECNICAS
ZONAS >50-100 m 1. distancia entre copa das arvores >4 m
URBANAS 2. desramagdes até 4m acima do solo ou 50% da altura
das arvores
3. carga de combustivel < 2 ton/ha, com < 20% cobertura
por vegetagdo ndo superior a 100 cm de altura
EDIFiCIOS >50m 1. copas das arvores e arbustos a mais de 5 m dos edificios
ISOLADOS 2. distancia entre copas das arvores > 4 m
3. desramacgdes até 4 m acima do solo ou 50% da altura
das arvores
4. carga de combustivel arbustivo < 2 ton/ha, com < 20%
cobertura por vegetagdo ndo superior a 100 cm de altura
5. sempre que possivel, faixas pavimentadas com 1-2 m
em redor dos edificios
6. uma faixa de 10m em redor do edificio sem combustiveis
(excepto algumas arvores ou arbustos isolados)
FERROVIAS >10m
ESTRADAS >10m
LINHAS >7-10m
ELECTRICAS
LOCAIS DE >100 m 1. copas das arvores e arbustos a mais de 5 m dos edificios
CAMPISMO, 2. distancia entre copas das arvores > 4 m
ZONAS DE 3. desramagdes até 4 m acima do solo ou 50% da altura
ﬁigiglo’ das arvores
INDUSTRIAIS 4. carga de combustivel arbustivo < 2 ton/ha, com < 20%
cobertura por vegetagdo ndo superior a 100 cm de altura
5. sempre que possivel, faixas pavimentadas com 1-2 m
em redor dos edificios

A rede primdria deve apoiar-se sempre na rede vidria existente, sem
a qual ndo possui qualquer utilidade par a as opera¢des de combate ao
fogo. O desenho da rede primaria deve ter em consideragao as particu-
laridades da paisagem local e os padrdes histéricos dos incéndios na regido,
designadamente no que r espeita as causas da ig ni¢do e as ¢ ondigoes
meteoroldgicas e de combustiveis que propiciam o desenvolvimento de
fogos de grande extensao e intensidade. No desenho e estruturagdo das
FGC deverio ser utilizados, sempre que possivel, modelos de simulac¢ao
de comportamento do fogo.
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Por outro lado, a concepgao de uma FGC implica a ad opgao simul-
tanea de programa de manutengio (em intervalos de 2-5 anos), sem o
qual se torna virtualmente ineficaz ou mesmo per igosa. A manutencao
devera desejavelmente ser integrada com actividades geradoras de recursos
financeiros como a silvopastoricia, a caga, a recolha de biomassa para
energia, a agricultura ou a produgao de frutos silvestres. Igualmente devera
ser optimizada a utilizacao de sapadores florestais ou de outras estruturas
locais que operem na gestdao de combustiveis.

As FGC podem t omar formas diversas, integrando, aproveitando
e expandindo a diversidade de usos da terra na sua concepgao. Esta estra-
tégia abarca desde faixas nuas e estreitas, com origem nos programas de
reflorestagdo e que ser vem também propdsitos da gestdo e e xploragdo
florestal, até corta-fogos arborizados, largos (100-400 m) e equipad os
para o combate ao fogo (Pyne et al., 1996), passando pela utilizagdo de
terrenos agricolas ou dreas sem combustivel (albufeiras, rios, afloramen-
tos rochosos). Desta forma sdo criadas condi¢des que dilatam a capacidade
de interveng¢ao dos meios de combate terrestres a0 aumentarem a sua
seguranga, eficiéncia e produtividade, e a eficdcia das descargas efectuadas
por aeronaves (Weatherspoon e Skinner, 1996). Estes autores assinalam
porém que as FGC nao modificam o omportamento e efeitos do fogo na
massa florestal, uma vez atingida, implicam um cust o de manutenc¢éo
elevado e perpétuo (e que tendencialmente exclui a gestao de c ombus-
tiveis das manc has flor estais), e assenta em pr essupostos facilmente
violados (ver 5.3).

5.2. Mosaico de parcelas de gestao de combustivel

Em conjunto com as FGC, a manuten¢ao de um mosaico de parcelas
onde se procede a gestdao dos var ios estratos de combustivel e a diver-
sificagdo da estrutura e composi¢ao das formagdes florestais e de matos,
contribui decisivamente para mitigar a possibilidade de oc orréncia de
fogos de dimensao e severidade catastréficas.

Tal como no caso das faixas dar ede primdria, a localizagdo, tipo
e forma de instalagdo das parcelas deve ser determinada por uma andlise
inicial dos “caminhos” preferenciais do fogo e das c ondicionantes eco-
légicas, silvicolas, histéricas e socioecondmicas na regido, complementada
pela simulacdo do comportamento do fogo. O objectivo aqui é garantir
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uma implementagdo territorial de dreas tratadas que reduza a conectivi-
dade entre manchas de elevada combustibilidade e optimize os beneficios
face as diferentes restrigoes em jogo, sejam elas o custo da sua criagdo e
manutencao, a facilidade de combate aos incéndios, o impacte paisagistico,
etc. Deverdo ser observadas as seguintes orientacoes gerais para a sua
implanta¢do (no caso de formagdes florestais ou matos):

— A descontinuidade deve ser mantida em par celas de 20 a 60 ha,
com varia¢do na composi¢ao, idade e estrutura dos povoamentos;

— deverao ser identificadas an ualmente as localizagoes est ratégicas
para a realizacdo de ac¢oes de reducao de combustiveis e alteracao
da estrutura dos po voamentos, bem ¢ omo as super ficies que
naturalmente cumprem as fung¢des das par celas ou faixas: dreas
agricolas, dguas interiores, dreas queimadas, afloramentos rocho-
sos, infra-estruturas turisticas (campos de golfe), etc.;

— em igualdade de cir cunstincias, de ve ser dada pr ioridade ao
tratamento de bloc os adjacentes as FGC, em especial no que
respeita a gestdo do estrato arbustivo e a eliminag¢do dos factores
que propiciam os saltos de fogo longos.

5.3. Expectativas, eficiéncia e optimizagcao

As expectativas em relacdo a gestao de combustiveis sao frequentemente
excessivas. Embora tal possa suceder, ndo é expectdvel que os tratamentos
do combustivel detenham por si s6 a expansdo dos incéndios, particular-
mente em condi¢des meteoroldgicas severas. Assim, a prontidao e desem-
penho do dispositivo de supressdo do fogo condicionam geralmente a
efectividade da gestao do combustivel. As op¢des de combate ao incéndio
e a efectividade da tactica de supressdo utilizada aumentam na presenca
de tratamentos recentes. A gestao de ¢ ombustiveis pode porém nao
resultar em redugdo da drea ardida no pior dos cendrios meteoroldgicos,
muito embora o decréscimo da intensidade do fogo mitigue os impactes
ambientais e socioeconémicos dos incéndios nas areas tratadas.

O sucesso da est ratégia de isolament o mede-se pelo g rau em que
a expansdo do incéndio nas dr eas tratadas é limitada em 4r ea ou em
perimetro. As interven¢oes lineares de gestdao do combustivel sao as mais
praticadas na E uropa, mas o se u desempenho fac e ao fogo ¢ inc erto.
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E ponto assente que a contengao por faixas est reitas de interrupgao do
combustivel se restringe aos flancos ou retaguarda do incéndio (FFMG,
2007). FGC bem dimensionadas, isto é com largura superior a 100 m,sdo
frequentemente atravessadas ou transpostas por incéndios de g rande
intensidade, devido & projec¢ao de fatilhas com capacidade para iniciar
focos secunddr ios, or ientagdo desfa vordvel em r elagdo a cabecad o
incéndio, ou inadequada manuten¢do ou guarnecimento com meios de
combate. A rede de faixas de gestdao do sul de Franga raras vezes deteve a
progressao frontal dos incéndios em 2003, apesar de ter atrasado o seu
avanco e ter restringido a sua expansao lateral (Perchat e Rigolot, 2005).

A modificagao estrutural do complexo combustivel, de acordo com os
principios atrds enunciados, altera inegavelmente o comportamento e a
severidade do fogo em flor esta de coniferas (e.g., Pollet e Omi, 2002;
Fernandes e Botelho, 2003; Finney et al., 2003; Fernandes e Rigolot, 2007;
Safford et al., 2009). Estas e vidéncias pr ocedem essencialment e de
observagdes em incéndios ou de andlises ¢ omparativas pds-fogo, o que
restringe a generalizacao dos resultados. Experimentagao em eucaliptal
(Gould et al., 2007) e pinhal br avo (Fernandes et al., 2004; Fernandes,
2009) pde em evidéncia a importancia critica do tempo decorrido desde
o tratamento (Caixa 1). Condigdes est ruturais e de acum ulagdo de
combustivel mais benig nas que na situa¢do pré-t ratamento podem
perdurar por 10-15 anos. No entanto, do ponto de v ista pratico da
supressdo de um incéndio, a persisténcia do efeito serd substancialmente
mais curta.
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CAIXA1
LONGEVIDADE DO EFEITO DO FOGO CONTROLADO EM PINHAL BRAVO

A diminuicdo da combustibilidade é geralmente evidente imediatamente apods
o tratamento do combustivel, mas a compreensdo das alteracdes temporais
subsequentes é limitada. Simula¢des para o pinhal bravo do noroeste de Por-
tugal, sob condicdes meteoroldgicas extremas, indicam que a reducdo de com-
bustivel que resulta da pratica do fogo controlado diminui em 96% a intensidade
de um incéndio, com uma variacdo de 59-100% (Fernandes e Botelho, 2004).

A experimentacdo deve constituir a base das r ecomendagdes sobre efectivi-
dade e periodicidade dos tmtamentos do combustivel. Com este objectivo, Fer-
nandes et al. (2004) efectuaram na serra da Padrela um fogo experimental no
Verdo, que percorreu um pinhal bravo com 28 anos de idade que incluia parce-
las nunca intervencionadas e queimadas 13, 3 e 2 anos antes, respectivamente
designadas por U, RX13, RX3 e RX2. Nas parelas U e RX13 todas as arvores vie-
ram a morrer e observou-se uma variagdo entre um fogo intenso de superficie
e um fogo de copas, cuja intensidade atingiu cerca de 11 000 kW/m; esta varia-
cao foi sobretudo explicada pela variacdo na velocidade do vento, mas a inten-
sidade do fogo tendeu a ser menor em RX13 par a ventos comparaveis. Uma
mudang¢a drastica no comportamento do fogo foi observada em RX3 e RX2,
onde o fogo se restringiu ao estrato superficial, respectivamente com intensi-
dade reduzida e moderada e mortalidade arbdrea de 55 e 41%.

No mesmo povoamento, compararam-se as caracteristicas de 36 fogos experi-
mentais (no periodo de Novembro a Junho) distribuidos por combustiveis com
10 e 25 anos de acumulagéo, respectivamente T10 e T25 (Fernandes, 2009). As
duas situagdes dif eriram estatisticamente nas cargas do horizonte de folhada
em decomposicdo e dos arbustos, correspondendo em T10 respectivamente a
64% e 80% dos valores de T25. Apds consideracdo do efeito de outras varidveis
ambientais, verificou-se em T10 uma reducado de 25% no comprimento da chama
em relacdo a T25, ndo ha vendo distincdo entre as respectivas velocidades de
propagac¢ao do fogo.

Os dois estudos mostram como a persisténcia do efeito do tratamento com
fogo controlado depende da dinamica do combustivel, isto € do tempo neces-
sdrio para a sua reconstituicdo em carga e estrutura. No noroeste de Portugal
0 regresso as quantidades de manta morta e arbustos anteriores a intervencéo
faz-se respectivamente em 11 e 14 anos (F ernandes et al., 200 2). Contudo, o
facto do sucesso do ataque directo a cabe¢a de um incéndio ser omprometido
quando a carga de combustivel fino excede 8-10 t/ha sugere uma periodicidade
ideal de 2-4 anos para o tratamento (Fernandes e Rigolot, 2007).
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Os beneficios que ad vém da modifica¢io est rutural do complexo
combustivel sio menos v isiveis em sistemas dominados por fogos de
copas. Em matos mediterraneos, onde a intensidade do fogo atinge niveis
extremos mesmo sob ¢ ondi¢des meteoroldgicas relativamente suaves,
a eficdcia e per tinéncia do fogo controlado tém sido questionadas, e.g.
Keeley e Zedler (2009). Em Portugal (dados de 1998-2008), a dimensao
maxima dos incéndios t ende a aumentar ¢ om o en velhecimento dos
matos, e em dreas ocupadas por mosaicos de vegetacdo com idade média
igual ou inferior a 4 anos a dimensdo méxima dos incéndios foi sempre
inferior a 400 ha (Fernandes et al., 2010).

O sucesso de qualquer est ratégia de gestao do c ombustivel é inse-
pardvel do seu padrao espacial, ou seja a dimensao, forma, orientacao e
densidade das z onas de int ervengio (Finney e C ohen, 2003). E c om
facilidade que os grandes incéndios contornam, atravessam ou transpoem
dreas estreitas, pequenas ou isoladas. Tratamentos dispersos e com locali-
zagao aleatoria, insuficientemente dimensionados ou com uma presenga
pouco significativa na paisagem reduzirao localmente a intensidade e
severidade do fogo mas dificilmente servirao de obstaculo a sua expansao.
A gestao de combustiveis deve recair sobre dreas estratégicas, em que as
manchas tratadas apresentem um g rau r azodvel de sobr eposi¢ao na
direc¢do de propagagao do fogo.

No SW da Austrélia o tratamento do eucaliptal com fogo controlado
ao longo dos ultimos 50 anos r eduziu drasticamente a possibilidade de
desenvolvimento de grandes incéndios (Boer et al., 2009). Nessa regiao,
71% da variacdo na drea anual ardida é explicével pela superficie tratada
com fogo controlado nos 6 anos anteriores, que é aplicado em manchas
individuais extensas com vista a formag¢do de mosaicos de combustivel de
idade variada. Como regra geral, a man uten¢ao estratégica de cerca de
20% do territorio num estado de combustibilidade reduzida é satisfatéria,
permitindo reduzir para metade a drea ardida num determinado inter-
valo de tempo (Finney, 2003). Este esfor¢o de intervenc¢do corresponde ao
tratamento anual de 5% da paisagem,admitindo um intervalo de 4 anos
entre tratamentos; naturalmente que a ¢ onjugacao das est ratégias de
modificacdo estrutural e de c onversdao permitiria reduzir aquela taxa
anual de esforgo.
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As decisdes sobre o0s niveis pretendidos de redugdo do perigo e como
os atingir devem ser ancoradas em infor magao espacialmente explicita
sobre a probabilidade de incéndio. O uso de simuladores do comporta-
mento e expansao do fogo na paisagem torna o processo de decisao mais
objectivo e permitem comparar alternativas de intervengao. Aqui ha que
destacar o softwar e FlamMap que per mite o ptimizar o planeament o
espacial da gestao de c ombustiveis ao identificar os “caminhos” prefe-
renciais d o fogo e as localizagdes de t ratamento que maximizam os
beneficios obtidos (Finney, 2007).

Ao planeamento espacial dos tratamentos do combustivel sucede-se
o planeamento a escala da unidade de intervencao, materializado numa
prescricao explicita das modificagdes no cmplexo combustivel. O desen-
volvimento da prescri¢do exige a avaliacdo do comportamento do fogo,
unica forma de relacionar a pretendida resisténcia ao fogo com a con-
cretizacao das operagdes necessdrias. A simula¢io do comportamento do
fogo preenche a necessidade de seguir critérios objectivos e quantitativos,
contribuindo par a super ar a actual incipiéncia dasr ecomendagoes
quantitativa de silvicultura preventiva. Infelizmente os actuais modelos
de comportamento do fogo sdo limitados na sua capacidade de predi¢ao
(e.g. Cruz e Alexander, 2010), nomeadamente no que se refere ao efeito
das alteragoes estruturais nas caracteristicas do fogo, o que naturalmente
condiciona a capacidade de desenvolvimento de prescricoes solidas.
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1. Introdug¢ao

Este capitulo resume os resultados da investigacao realizada durante
os tltimos anos, no 4mbito do projecto “Recuperagdo de dreas ardidas”
e de outros projectos que foram desenvolvidos em paralelo pela equipa
do projecto, com relevancia para a gestdo d o fogo e das ér eas ardidas.
A infor ma¢ao encontra-se sumarizada em t rés secgdes, que abor dam,
sequencialmente, o perigo de incéndio, os padrdes de incidéncia do fogo
em diferentes tipos de coberto do solo, e as alteracdes de niveis de seve-
ridade do fogo em fun¢ao do tipo de floresta.

2. Perigo de incéndio das florestas portuguesas:
composicao versus estrutura florestal

A descric¢io e classificagdo das caracteristicas do combustivel florestal
conduzem directamente a a valiacdo da c ombustibilidade ou per igo de
incéndio, que no contexto da andlise do risco de incéndio se refere ao com-
portamento potencial do fogo.

O Inventario Florestal Nacional (IFN) inclui varidveis que descrevem a
estrutura e composi¢ao da floresta Portuguesa. A andlise estatistica dos da-
dos do IFN efectuada por Godinho-Ferreira et al. (2005) sintetizou em 22
tipos florestais a variabilidade existente. Cada tipo foi definido por uma con-
jugacdo da(s) espécie(s) dominante(s) com a estrutura do povoamento, a qual
foi descrita simplesmente por uma de quatro combinagdes entre os para-
metros altura (baixa ou alta) e densidade (formagdes abertas ou fechadas).

Com o objectivo de analisar e classificar o perigo de incéndio nestes
tipos de floresta, Fernandes (2009) fez corresponder a cada tipo florestal
um modelo de combustivel, considerando apenas os 19 tipos estritamente
florestais. Para esse efeito, a descricao estrutural de cada tipo (c onside-
rando a folhada e sub-bosque) foi traduzida nos pardmetros que consti-
tuem um modelo de combustivel (ver Capitulo I) e que sdo necessérios
para estimar as car acteristicas de c omportamento d o fogo at ravés de
software que implementa o modelode Rothermel (1972). A combustibi-
lidade de cada tipo florestal é determinada pelas caracteristicas do com-
plexo combustivel mas também pelo piro-ambiente inerente a formacao
vegetal, isto é a forma como a sua estrutura afecta a velocidade do vento
e humidade do combustivel morto, e como a sua composi¢ao determina
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a humidade do combustivel vivo. A simula¢ao do comportamento do
fogo, efectuada com o software Behave Plus (Andrews et al., 2005) para
condigdes estivais severas, levou aqueles efeitos em consideragdo. A ava-
liagao do perigo de incéndio baseou-se em t rés parametros, respectiva-
mente a velocidade de propagagdo do fogo, a suaintensidade frontal e a pro-
babilidade de fogo de copas, cujas estimativas se converteram em indices
relativos (escala 0-100). Uma analise conjunta dos indices permitiu agrupar
os tipos florestais por nivel geral de perigo de incéndio.

Os resultados evidenciaram uma enorme variacao no perigo de incén-
dio (Figura 1), sugerindo que a estrutura dos povoamentos é mais deter-
minante que a sua omposicao em espécies. Por exemplo, a velocidade de
propagagdo e int ensidade do fogo variam respectivamente dez e nove
vezes nos quatro tipos estruturais de eucaliptal. Pinheiro bravo, sobreiro
e eucalipto incluem pelo menos uma variante estrutural — alto e aberto
no caso do pinheiro e eucalipto, e alto (fechado ou aberto) no caso d o
sobreiro — onde nao é expectdvel a ocorréncia de fogo de copas.

VELOCIDADE DE PROPAGACAO INTENSIDADE FOGO DE COPAS
|

SOBREIRO, CL

SOBREIRO, CT

5]
SOBREIRO, OL ]
SOBREIRO, OT

PINHEIRO BRAVO, CL

PINHEIRO BRAVO, CT
PINHEIRO BRAVO, OL
PINHEIRO BRAVO, OT

CARVALHO NEGRAL, CL

EUCALIPTO, CL

EUCALIPTO, CT [0

EUCALIPTO, OL

EUCALIPTO, OT [

DIVERSA, CL

DIVERSA, CT

DIVERSA, OL

DIVERSA, OT

ACACIA

| I I I I
75 100 O 25 50 75 100 O 25 50 75 100
INDICE DE PERIGO

FIGURA 1
Componentes do perigo de incéndio dos dif erentes tipos de floresta em Portugal. Tipos
estruturais: CL = fechada e baixa, CT = fechada e alta, OL = aberta e baixa, OT = aberta e alta.
Adaptado de Fernandes (2009).
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Nos povoamentos abertos e baixos a humidade do combustivel morto
é menor e a exposi¢do ao vento maior, contribuindo decisivamente para
o maior potencial de expansao do fogo. No entanto, as estruturas abertas
tendem a registar menores cargas de combustivel e revestimento arbustivo,
provavelmente reflectindo a dindmica do combustivel associada a planta-
¢des jovens e povoamentos maduros, bem como o tipo de gestdo prevale-
cente no montado. Os carvalhais tendem a apresentar o sub-bosque mais
expressivo e mais humido, com efeitos contraditérios no comportamento
do fogo. A base da copa apresenta-se por sua vez mais elevada nos povoa-
mentos de maior estatura, o que diminui a probabilidade do fogo de copas.
Os extremos superior e inferior da intensidade do fogo e potencial de fogo
de copas sao compreensivelmente ocupados for formagoes baixas e densas
e por florestas altas e abertas, as primeiras apresentando desenvolvimento
do sub-bosque e acumulagao de combustivel mais elevados. A classifica-
¢ao e dist ribuicdo d os tipos de flor esta por classe de per igo podem ser
vistas na Tabela 1.

TABELA 1

CLASSES DE PERIGO DE INCENDIO PARA OS VARIOS TIPOS
DE FLORESTA PORTUGUESA. BASEADO EM FERNANDES (2009)

PERIGO

BAIXO

Velocidade de propaga¢ao
variavel. Intensidade reduzida.
Risco nulo de fogo de copas.

MODERADO

TIPOS DE FLORESTA

Florestas abertas e altas;

Florestas fechadas e altas de (i) Quercus suber
ou (ii) outras florestas diversas (maioritariamente
Pinus pinea, P. sylvestris, Castanea sativa

e carvalhos de folha caduca)

Fogo de superficie com
potencial moderado.

Risco elevado de fogo de copas,
mas apenas moderado

em pinhal bravo e eucaliptal.

ALTO

Florestas fechadas e baixas de (i) carvalhos de folha
caduca, (ii) sobreiros e (iii) floresta diversa (e.g.
Quercus rotundifolia, P. pinea, P. sylvestris, C. sativa,
entre outros);

Florestas fechadas e altas de P. pinaster;

Florestas altas (abertas ou fechadas) de eucalipto

Intensidade moderada a elevada.
Velocidade de propagacao

e susceptibilidade a fogo

de copas sdo muito elevadas.

MUITO ALTO

Florestas abertas e baixas

Velocidade de propagac¢ao
moderada. Intensidade elevada
a muito elevada. Risco extremo
de fogo de copas.

Florestas fechadas e baixas de P. pinaster,
eucaliptos e acacias
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Os resultados ndo sao inesperados, ja que coincidem com observagdes
dos efeitos da composicio e estrutura florestal na incidéncia e severidade
do fogo (ver as restantes secgdes deste capitulo), e vao de enc ontro aos
principios de silvicultura preventiva e gestao de combustiveis enunciados
no Capitulo VI.

A metodologia adoptada permitiu avaliar de forma consistente e ob-
jectiva a combustibilidade associada a cada tipo florestal. Os resultados
indicam que devem ser evitadas as generaliza¢des sobre o perigo de incéndio
efectuadas apenas com base na composicao especifica dos povoamentos.
Pelo contrdrio, a estrutura florestal — que afecta o piro-ambiente meteo-
rolégico e tem alguma correlagao com as caracteristicas do complexo com-
bustivel — influencia sobremaneira a vulnerabilidade ao fogo. Desta forma
torna-se evidente a relevincia das actividades de gestao, pelo impacto que
tém na dinamica do combustivel e do povoamento: o perigo de incéndio
associado a tipos florestais de combustibilidade intrinsecamente elevada,
como o pinhal bravo, o eucaliptal e as quercineas escleréfilas, varia deci-
sivamente com o tipo e intensidade da gestao a que sdo submetidos.

3. Incidéncia do fogo

3.1. Padroes de selecgcao do fogo por diferentes tipos
de coberto do solo

O inicio dos incéndios e a sua propagacao resulta da complexa interac-
¢do entre fontes de igni¢ao, condigdes meteoroldgicas, topografia e coberto
vegetal (associado a estrutura da vegetac¢ao e distribuicao de combustivel)
(e.g. Rothermel, 1983; Mermoz et al., 2005). O coberto vegetal é uma varidvel
chave, e a escala da paisagem o incéndio desemvolve-se, a partir de um epi-
centro local (ponto de igni¢ao) com uma velocidade de propagacao que é
acentuada ou retardada pelo grau de heterogeneidade da paisagem (Turner
e Dale, 1990). Certos tipos de cberto vegetal (e.g. matos ou planta¢des de
coniferas) de uma paisagem sdo mais sus@ptiveis aos incéndios que outros
(e.g. zonas himidas, dreas agricolas ou parcelas recentemente ardidas) (e.g.
Forman, 1997; Moreira et al.,2001; Mermoz et al.,2005), devido a diferengas
na estrutura, humidade e composi¢ao da carga c ombustivel (Rothermel,
1983). Tais factores originam diferentes padroes de comportamento do
fogo nos diferentes tipos de coberto vegetal (ver sec¢do anterior).
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A configuragao final das parcelas ardidas pode fornecer-nos informacao
util sobre o consumo diferenciado das classes de coberto vegetal previa-
mente existentes. Numa dada paisagem, se os diferentes tipos de coberto
vegetal apresentarem a mesma susc eptibilidade ao fogo, pode-se entdo
presumir que o incéndio se deservolverd aleatoriamente, consumindo as
diferentes classes de coberto proporcionalmente a sua abundéncia relativa
antes do fogo. Alternativamente, se o fogo ¢ onsumir preferencialmente
certas classes em detrimento de outras, a gestao da paisagem poderd usar
este conhecimento em aplica¢des praticas de minimiza¢ao d o risco de
incéndio pela promoc¢ado de coberturas de solo menos susc eptiveis ao
fogo, por exemplo nas faixas de gestdo de combustivel.

Utilizando uma abordagem que se baseia na estimatva de um indie
de selec¢ao dos incéndios por diferentes tipos de coberto do solo, Moreira
et al. (2009) utilizaram a cartografia de ocupagao do solo de 1990 (COS90)
e as dreas ardidas (com dimensao superior a 5 ha) no periodo de 1990 a 1994
(5590 4reas ardidas), para caracterizar o padrdo de selec¢do dos incéndios,
quer a nivel nacional, quer em cada uma de 12 egides ecoldgicas de Por-
tugal continental.

Estimativa dos indices de seleccdo pelo fogo

A abor dagem utilizada c onsistiu em ¢ omparar a ¢ omposi¢dao do
coberto vegetal existente antes do fogo num buffer circular que envolve
(e incl ui) cada par cela ar dida (c oberto v egetal disponivel), c om a
composicio do coberto vegetal no interior dessa parcela ardida (coberto
vegetal consumido). Assim, se o incéndio se desenvolveu na paisagem de
modo indiferente ao tipo de coberto, é de esperar que a composi¢ao do
coberto vegetal na parcela ardida e no buffer (parcela ardida + envolvéncia)
sejam semelhantes. Pelo contrério, se uma ou mais classes de ¢ oberto
vegetal arderam mais (ou menos) que a sua disponibilidade elativa, é de
esperar que a composi¢ao do coberto na parcela ardida e no buffer sejam
diferentes e, neste caso, o fogo seria considerado selectivo.

Os padroes de selec¢do do coberto vegetal pelo fogo foram caracterizados
através de coeficientes de selec¢do (Manly et al., 1993; Moreira et al.,2001).
O coeficiente de selecgao (w;) para uma determinada classe de coberto vegetal
ié um indice de selecgao estimado por w; = 0;/m; (Manly et al. 1993), onde
0; ¢ a proporgao ocupada pelo coberto vegetal i na parcela consumida pelo
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fogo e t; € a proporgao ocupada pelo coberto vegetal i no respectivo buffer.
Se um determinado tipo de coberto arde proporcionalmente a sua dispo-
nibilidade, entao w = 1. Sew > 1, o coberto foi consumido em maior pro-
por¢ao (preferido) do que seria de esperar num evento aleatério. Por
ultimo, se w < 1, 0 coberto foi consumido em menor propor¢ao (evitado).

Como antes referido, o ¢ oberto vegetal consumido foi obtid o, para
cada parcela ardida, através da estimativa da proporc¢do da sua ér ea total
coberta pelos diferentes tipos de coberto (antes do fogo). Para determinar
o coberto vegetal disponivel, criou-se em torno das parcelas ardidas um buf-
fer circular, centrado nas coordenadas do centréide da parcela, com édrea
igual a extensao do maior incéndio na respectiva regiao ecoldgica. Esta di-
mensdo maxima foi utilizada ®mo um indicador da extensao potencial de
um incéndio em cada regido. Determinaram-se médias e intervalos de confi-
anca (95%) para cada tipo de coberto vegetal ao nivel do pais e separada-
mente em cada r egido. Intervalos de c onfianga que ndo incl uiram w=1
representaram classes de coberto que foram significativamente preferidas (se
o intervalo é acima de 1) ou evitadas (se o intervalo é abaixo de 1) pelo fogo

Padrées gerais de seleccdo pelo fogo por diferentes tipos
de coberto do solo

A escala nacional os mat os constituiram a tnica classe de ¢ oberto
vegetal que ar deu mais d o que ser ia de esper ado relativamente a sua
disponibilidade, o que indica uma clam preferéncia do fogo por este tipo
de coberto (Figura 2).

FIGURA 2
Coeficientes de seleccdo
médios (w) (com intervalos

de confianca de 95%) para 25

os tipos de coberto vegetal

ardidos no periodo 1990-1994

em Portugal. O coberto vegetal 2.0 L)

inclui culturas anuais (ac),

culturas permanentes (pc), 15

sistemas agro-florestais (agf),

matos (srb), floresta de coniferas 2

(con), floresta de eucaliptos 1.0

(euc), floresta de folhosas (brl), - 3
floresta mista de coniferas s ® )
e eucaliptos (mx), e floresta 05 - -

mista de folhosas e coniferas -

ou folhosas e eucaliptos (mxb). 0.0+

Adaptado de Moreira et al. T T T T T T T T T
(2009). AC PC AGF SHR CON EUC BRL MX MXB
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Um resultado semelhante foi obtid o por N unes et al. (2005) que
caracterizaram os padrdes de selec¢ao do fogo em Portugal durante 1991,
utilizando outro tipo de abor dagem. Esta elevada susceptibilidade dos
matos para arder poderd ser e xplicada por vérias razdes, incluindo: (a)
a baixa prioridade dada ao combate a incéndios em zonas de matos (é o
coberto vegetal ao qual nor malmente se atribui um menor valor); (b)
a ocorréncia de fogos associados a actividade pastoril, com o objectivo de
criar pastagens para o gado (os fogos de origem pastoril representam em
média 20% do total de ocorréncias com causa determinada); (c) o facto de
os matos poderem ser um coberto vegetal muito comum nas zonas mais
declivosas, que favorecem a propagacdo do fogo; (d) a velocidade e inten-
sidade de propagacao deverao ser elevadas neste tipo de coberto fechado
e baixo (ver sec¢do 2).

As florestas ocuparam o segundo lugar nas preferéncias do fogo, com
os povoamentos de c oniferas, mistos ou pur 0s, a most rarem-se mais
susceptiveis ao fogo do que as florestas de eucalipto e de outras folhosas.
As culturas agricolas (tanto anuais como permanentes) e os sist emas
agro-florestais foram os cobertos vegetais menos preferidos pelo fogo.
Uma andlise multivariada de classificagdo com base nas variagoes regionais
dos padroes de selec¢ao do fogo nas diferentes regides do pais permitiu
a identificacdo de t rés grupos geog raficamente distint os (Figura 3).
O primeiro grupo incluiu 4 regides no noroeste de Portugal onde o fogo
mostrou uma pr eferéncia muito baixa por cultur as an uais, cultur as
permanentes, sist emas ag ro-florestais e flor esta de folhosas, e uma
preferéncia elevada por matos. Em contraste, num segundo grupo de 3
regides no sul de Portugal, o fogo apresentou a preferéncia mais elevada
para culturas anuais, culturas permanentes, sistemas agro-florestais e
florestas de folhosas, e mais baixa par a matos. O tltimo g rupo inclui 5
regides no centro e nor deste de P ortugal e apr esenta principalmente
padroes de fogo int ermédios ent re os dois g rupos ant eriores, mas
também maior preferéncia por coniferas e menor por eucaliptos.
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FIGURA 3

Regides ecoldgicas utilizadas neste
estudo, definidas por Albuquerque (1985),
e agrupamentos de regides com base

nas semelhancas entre padrdes de 1 2 3
seleccdo do fogo. Cada um dos grupos
esta representado por uma cor. 4

Numerac¢do das regides:

1- Noroeste

2 - Alto Portugal 6 7
3 - Nordeste Transmontano

4 - Beira Douro

5 - Beira Litoral 5 9
6 - Beira Alta

7 - Beira Serra

8 - Estremadura

9 - Beira Baixa

10 - Sado e Ribatejo 8

1 - Alentejo

12 - Algarve

Adaptado de Moreira et al. (2009).

Variacbes regionais nos padrdes de seleccdo

Os resultados obtidos para cada classe de wberto vegetal encontram-
-se na Figura 4. Em todas as regides as culturas anuais foram evitadas pelo
fogo, a excepgao da regiao do Sado e Ribatejo e do Alentejo, onde arderam
proporcionalmente a sua disponibilidade na r egido (i.e. os intervalos
de confianca para os coeficientes de selecgdo incluiram o valor 1). Estas
culturas foram particularmente evitadas nas regides a noroeste. As culturas
permanentes foram evitadas igualmente em todas as regioes, apesar de no
sul terem sido comparativamente mais susceptiveis ao fogo (Estremadura,
Sado e Ribatejo, Alentejo e Algarve). Os sistemas agro-florestais arderam
proporcionalmente a disponibilidade no Sado e Ribatejo, e Alentejo. Nas
outras regides foram evitados pelo fogo , em par ticular nas r egides a
noroeste.
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FIGURA 4

Coeficientes de seleccdo médios (e intervalos de confianga a 95%) para os tipos de co-
berto vegetal ardidos em 12 regides de Portugal. O coberto vegetal inclui culturas anuais
(ac), culturas permanentes (pc), agro-florestais (agf), matos (srb), floresta de coniferas
(con), floresta de eucaliptos (euc), floresta de folhosas (brl), floresta mista de coniferas e
eucaliptos (mx), e floresta mista de folhosas e coniferas ou folhosas e eucaliptos (mxb).
Adaptado de Moreira et al. (2009).

Os coeficientes de selec¢ao mostraram uma clara preferéncia do fogo
pelos matos, a excepg¢ao das regides do Sado e Ribatejo e do Alentejo, onde
os intervalos de confiang¢a sugerem que os matos arderam proporcional-
mente a sua disponibilidade. No que respeita as florestas de coniferas, os
resultados sugerem que este coberto é ligeiramente evitado em todas as
regides, com excep¢ao do centro de Portugal (Beira Litoral, Beira Alta,
Beira Serra, Beira Baixa e Estremadura), onde as coniferas arderam pro-
porcionalmente a sua disponibilidade. As florestas de eucaliptos arderam
proporcionalmente a sua abundancia relativa no Algarve, Beira Litoral e
Estremadura, enquanto que nas r estantes regioes, ar deram menos d o
que o esperado. A maior preferéncia por este tipo de coberto vegetal foi
observada nas regioes costeiras, tendo-se reduzido em direc¢ao ao interior.
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As florestas de folhosas ar deram menos do que o esper ado, excepto na
regidao Sado e Ribatejo, onde arderam de acordo com a sua disponibili-
dade. As florestas mistas de eucaliptos e coniferas arderam de acordo com
as disponibilidades na Beira Litoral e Estremadura, enquanto que nas res-
tantes regidoes arderam menos do que o esperado. As florestas mistas de
folhosas e coniferas ou eucaliptos arderam proporcionalmente a sua dis-
ponibilidade na Beira Serra, Beira Alta, Beira Litoral, Nordeste e Estrema-
dura, e foram evitadas nas restantes regioes.

O que explica as variagcbes regionais na susceptibilidade

do coberto vegetal?

As variagdes regionais na susceptibilidade ao fogo de um determinado
tipo de coberto podem ser explicadas por vérios factores: (a) os padrdes
de igni¢do podem variar de regido para regido; (b) diferencas climéticas,
que podem fazer com que um determinado coberto vegetal possa ser mais
susceptivel ao fogo nas regides mais dridas; (c) diferencas na gestao agricola
e florestal; (d) diferencas na estratégia e eficiéncia do combate aos incéndios;
(e) diferencgas na disponibilidade, uma vez que nas regides onde um tipo
de coberto escasseia, ainda que este seja altamente combustivel, a prefe-
réncia do fogo poderd ser baixa.

As difer encas regionais obser vadas nas cultur as per manentes, nas
culturas anuais e nos sistemas agro-florestais, podem ser explicadas por
diferencas nas praticas agricolas, claramente ligadas as condi¢des climd-
ticas. Por exemplo, as culturas anuais no noroeste de Portugal sdo na sua
maioria ir rigadas, o que r eduz sig nificativamente a ¢ ombustibilidade.
No sul e no interior nordeste o clima é mais arido, a propor¢ao de campos
irrigados muito menor e a pr oporgdo de t errenos em pousio e past os
secos aumenta bastant e, o que ¢ ontribui para o aument o do risco de
incéndio. As diferencas regionais na susceptibilidade dos matos ao fogo
sdo mais dificeis de compreender. O padrao de oc orréncia das igni¢des
pode explicar estes resultados, na medida em que nas regides a noroeste
o0 uso tradicional do fogo é ainda comum na gestdo dos campos. Para além
disso, dada a precipitagdo elevada nestas regioes, a consequente elevada
produtividade permite gerar maiores cargas de combustivel nos matos.

Como foi mencionado anteriormente, uma das hipdteses para explicar
as diferencas regionais de preferéncia do fogo por um dado tipo de coberto
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do solo é a sua disponibilidade r egional. De facto, em regides onde um
tipo de coberto vegetal escasseia, ainda que este seja altamente combus-
tivel, a preferéncia estatistica do fogo poderd ser baixa pelo simples faco
de que a probabilidade de arder ser também baixa.

De facto, verificou-se que em relagdo as florestas de folhosas, coniferas,
eucaliptos, e as flor estas mistas de c oniferas e eucaliptos, entre 40-85%
das diferencas na susceptibilidade regional ao fogo pode explicar-se pelas
diferencas na abundéncia relativa destes povoamentos. Tal significa que
a susceptibilidade ao fogo cresce proporcionalmente a drea ocupada. No
caso dos outros tipos de c oberto vegetal ndo foram encontradas corre-
lagdes significativas.

Anélise comparada do risco dos diferentes tipos de floresta

Nos tipos de floresta em que se comprovou existir uma influéncia da
disponibilidade regional nos indices de selec¢ao, foi modelada esta rela-
¢30 e e xtrapolada a pr opor¢ao de c oberto que ¢ orresponderia a um
valor de coeficiente de selec¢ao igual a 1 (4rea ardida proporcional a drea
disponivel). O btiveram-se valores de 10% par a as flor estas mistas de
coniferas e eucaliptos, 30-35% para as florestas de coniferas e 40-45% para
os eucaliptos. Para as florestas de folhosas a estimativa maxima do coefi-
ciente de selecgdo foi infer ior a 1 (0.87 par a 100% de c obertura). Estes
valores indicam o risco relativo de incéndio nos diferentes tipos de povoa-
mentos, que é independente da sua disponibilidade actual nas diferentes
regides e sugerem uma progressiva diminui¢ao da susceptibilidade ao fogo
ao longo do gradiente: floresta mista de coniferas e eucaliptos > coniferas
> eucaliptos > folhosas.

Virias interpretacdes podem desenvolver-se no sentido de explicar estas
diferencas. Em primeiro lugar, diferencas na estrutura dos povoamentos
associadas a cada tipo de flor esta, sobretudo ao nivel da continuidade
horizontal e vertical dos combustiveis, afectam a combustibilidade e conse-
quentemente fazem variar a capacidade de controlo de um incéndio (ver
sec¢ao 2). Em segundo lugar, o nivel de gestao e preven¢ao de incéndios
pode explicar as diferencas. Uma parte significativa das dreas de eucalipto
sao geridas de forma intensiva, incluindo uma gestao mais cuidada d os
combustiveis e sistemas de vigilancia e combate privados. Para além disso,
os povoamentos de eucalipto tém geralmente ciclos de rota¢do mais curtos
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do que as c oniferas, o que r esulta numa maior proporcao relativa de
plantacdes recentes e de dreas cortadas, que podem ser menos susceptiveis
ao fogo. Em contraste, uma maior propor¢ao de coniferas sao geridas
extensivamente (em termos de silvicultura e prevengao de incéndios), com
uma menor frequéncia de acgdes de gestdo. A situagdo nos povoamentos
mistos pode ser ainda pior , na medida em que sdo car acteristicos de
parcelas de pequena dimenséo , onde os pr oprietarios ndo efectuam
qualquer tipo de gestao da floresta. Todos estes factores poderao contribuir
para o fraco incremento na susceptibilidade das florestas de eucalipto ao
fogo a medida que a sua 4r ea aumenta, em comparagdo com 0s povoa-
mentos mistos ou puros de coniferas.

Nas folhosas det ectou-se igualmente que uma par te significativa
(40%) da variagao regional na susceptibilidade ao fogo pode ser explicada
pela disponibilidade regional deste coberto. Nao obstante, existem também
variagdes regionais nas espécies de dr vores envolvidas, com as espécies
de folha caduca mais ¢ omuns no norte (e.g. Castanea sativa, Quercus
robur e Q. pyrenaica) e as de folha perene (Quercus rotundifolia e Q. suber)
mais comuns no sul e nordeste. As dltimas sao provavelmente mais sus-
ceptiveis ao fogo porque constituem piro-ambientes mais secos e expostos
ao vento (ver sec¢do 2).

3.3. O risco de incéndio de varios tipos de floesta em Portugal

Silva et al. (2009), utilizando dados do Inventario Florestal Nacional
(IFN) de 1997/8, analisar am os padrdes de selec tividade d o fogo por
oito tipos difer entes de flor esta (povoamentos puros e d ominantes de
Castanea sativa, Quercus suber, Quercus rotundifolia, Eucaliptus globulus,
Pinus pinaster, Pinus pinea, folhosas nao especificadas e r esinosas nao
especificadas), utilizando 3 abordagens diferentes: (a) indices de selec¢do,
(b) a proporgao de parcelas dos vérios tipos (baseadas no mapa de wberto
do solo) queimadas, e (c) propor¢ao de parcelas do IFN dos varios tipos
queimadas. Para além disso, exploraram a relacio entre a probabilidade
de fogo (no periodo 1998-2005) e a composicao e estrutura (baseada em
3 indices estruturais e na per centagem de cobertura em varios estratos
de altura) dos povoamentos.
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A analise integrada das 3 abordagens utilizadas mostrou que os povoa-
mentos de pinheir o bravo, eucalipto e de folhosas ndo especificadas
(maioritariamente Quercus robur e Q. pyrenaica) apresentavam um maior
risco de incéndio quand o c omparados c om os de pinheir o manso,
sobreiro, azinheira e castanheiro. A aparente contradi¢ao com os estudos
de Fernandes (2009) e M oreira et al. (2009), em que as folhosas sdo
menos susceptiveis do que outros tipos de floresta, pode ser e xplicada
pelo facto de, nas parcelas do IEN, uma parte substancial destes pontos
corresponderem a dreas que apresentam uma fisionomia mais préxima
de matos do que de floresta (ver abaixo).

As variaveis mais importantes na determinagdo da probabilidade de
arder foram o tipo de floresta e o indice de cobertura (um indicador da
cobertura acumulada nos estratos verticais considerados). De uma forma
geral, a probabilidade de ar der aumentou com o indice de cobertura
(Figura 5), sendo o aumento mais notdrio no caso do pinheiro-bravo. No
entanto, no caso das folhosas nao especificadas,o risco de incéndio dimi-
nuiu com o aumento do indice de cobertura (Figura 5). Este facto pode ser
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FIGURA 5
Probabilidade de ocorréncia de fogo, durante o periodo 1998-2005, em fun¢do do indie de
cobertura de 5 tipos de floresta. Sobreiro; Azinheira; Pinheiro bravo; Eucalipto; Folhosas ndo
especificadas (maioritariamente Q. robur e Q. pyrenaica). Adaptado de Silva et al. (2009).
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explicado pela ocorréncia de temperaturas mais baixos, menos vento e
maior humidade, no interior dos povoamentos adultos de folhosas. No
caso dos eucaliptos, o risco era médximo para niveis intermédios de cobertura.

As diferengas verificadas para os diferentes tipos de floresta podiam ser
explicadas um fun¢do da sua estrutura e do tipo de gestdo. Por exemplo,
os povoamentos de pinheiro bravo apresentavam os maiores valores de
cobertura para as classes de vegetagdo até 1 m de altum, o que contribuia
para a sua combustibilidade. Os povoamentos classificados como folhosas
ndo especificadas correspondiam frequentemente a dreas nao geridas em
regenera¢do, com uma fisionomia semelhante a matos. Uma parte signi-
ficativa dos povoamentos de sobreiro, azinheira e castanheiro, sio geridos
em sistemas agro-florestais com baixa densidade de drvores, o que explicard
o seu baixo risco comparado.

4. Modificacdo da severidade do fogo em tipos florestais
contiguos a pinhal bravo

E expectével que a se veridade do fogo varie substancialmente entre
tipos de vegetagdo. Fogos severos podem ter consequéncias nefastas nos
atributos e processos dos ecossistemas, nomeadamente na erosao do solo,
fragmentagdo e disponibilidade de habitats, padroes de resposta e recupe-
racao da vegetacdo, invasao por espécies exéticas e dindmica do carbono
(Miller et al.,2009). Consequentemente, a gestao florestal beneficia gran-
mente do conhecimento e capacidade de predizer os padrdes de se veri-
dade do fogo.

Num determinado incéndio a interac¢do entre a vegeta¢do, a topografia
e a oscilagdo das condigdes meteoroldgicas condiciona o comportamento
do fogo e por tanto os respectivos efeitos. O processo de expansao dos
grandes incéndios, impelidos por situagdes met eoroldgicas extremas,
pode ser independente do tipo de vegetagao, e.g. Podur e Martell (2009).
No entanto, mesmo nas c ondi¢des mais ad versas, é de esper ar que os
padrdes espaciais da se veridade do fogo respondam a interacgdo entre
a composicao e estrutura florestal, o piro-ambiente meteoroldgico e a
posicdo topogréfica (Lentile et al.,2006; Oliveras et al.,2009). Em muitas
circunstincias os impactes ambientais e sociais dos incéndios sio melhor
avaliados pela drea ardida por fogo de ele vada severidade do que pela
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superficie total afectada (Reinhardt et al.,2008), o que dé pertinéncia aos
estudos comparados de severidade do fogo.

A nivel europeu é muito escasso o conhecimento sobre a variacao da
severidade do fogo relativamente a composi¢ao florestal. Fernandes et al.
(2010) estudaram a escala local a alteragao da severidade do fogo na inter-
face entre pinhal bravo (PS) e outros tipos de floresta (OF) nas montanhas
do noroeste do pafs. Para tal, seleccionaram 10 incéndios ocorridos nos
verdes de 2005 e 2006, que na r egido foram marcados por c ondi¢des
invulgares de secura e incéndios excepcionalmente grandes.

A seleccao d os pont os de amost ragem obedec eu aos seguint es
requisitos: 1) auséncia de evidéncias de combate ao fogo, 2) deslocagao do
fogo no sentido de PS para OF e 3) existéncia de diferencas entre PS e OF
nos efeitos do fogo nas c opas. Consequentemente, o estudo c onfundiu
propositadamente a severidade do fogo e o tipo flowstal, jd que o objectivo
principal era descrever a varia¢ao na severidade do fogo na presenca de
impactos do fogo ¢ omprovadamente distintos entre os dois tipos de
floresta. Os par es PS-OF eram fisiograficamente similares sempre que
possivel. A vegetagdo contigua ao pinhal br avo incluiu for mag¢des de
Quercus pyrenaica, puras ou mistas (com Betula alba, Castanea sativa ou
Quercus robur), bosques de Betula alba (puros ou com Castanea sativa),
bosques de Arbutus unedo (puros ou em consociagao com Quercus suber),
e coniferas de montanha ( Pinus sylvestris; Pseudotsuga menziesii; P.
sylvestris — Chamaecyparis lawsoniana). Avaliou-se a variagao na severi-
dade do fogo em par celas circulares com trés metros de raio localizadas
consecutivamente sobre transectos perpendiculares a orla PS-OE Adop-
tou-se um ndmero fixo de parcelas (trés, cobrindo 18 m) no seg mento
PS do transecto, e um ntimero variavel de parcelas no segmento OF a fim
de descrever todo o gradiente de severidade do fogo. No total amostraram-
-se 200 parcelas distribuidas por 56 segmentos de transecto em 13 locais.

As avalia¢des e célculos pds-fogo efec tuaram-se a escala da par cela.
Mediram-se os didmetros a altura do peito (DAP) e alturas de todas as
arvores ou caules de espécies aboreas. Calculou-se o DAP médio, densidade
de individuos, drea basal e altur a dominante. O fogo foi descr ito como
sendo de superficie ou de ¢ opas. A classificacao da se veridade do fogo
distinguiu os estratos arboreo, arbustivo e da manta morta e seguiu Ryan
e Noste (1985). A severidade do fogo nas drvores baseou-se em métricas
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(altura de copa dessecada, altura de tronco carbonizado, grau de carbo-
niza¢do da casca) colhidas nas arvores dominantes e codominantes. Um
indice global de severidade do fogo resultou da média das avaliagdes por
estrato, sendo exprimido numa de quatro classes (reduzida, moderada,
elevada ou muito elevada). As analises focaram-se nas diferengas entre PS
e OF ou ent re tipos ger ais de c oberto florestal, respectivamente pinhal
bravo, folhosas perenifélias, folhosas caducifélias e coniferas de montanha.

Severidade do fogo e tipo de floresta

A severidade do fogo decresceu significativamente do pinhal bravo
para as florestas adjacentes na maioria dos locais amostrados, e a transi¢ao
observada foi fr equentemente br usca, nomeadament e aquand o da
propagacdo encosta abaixo em folhosas caducifélias. A percentagem de
parcelas afectada por fogo de superficie dd uma primeira impressao das
diferencas de severidade do fogo entre tipos florestais: 53, 79, 90 e 97%,
respectivamente em pinhal br avo, folhosas perenifdlias (EB), coniferas
de montanha (SNC) e folhosas caducifélias (DB). A modela¢ao das
alturas de copa dessecada de t ronco carbonizado, que explicou respec-
tivamente 61% e 70% da variacdo existente, revelou diferencas de compor-
tamento do fogo devidas ao tipo de c oberto florestal. A altura de copa
dessecada foi significativamente inferior em DB relativamente a PS apds
consideracao dos efeitos das restantes varidveis com influéncia (altura
dominante e exposi¢ao), quedando-se em valores intermédios nos outros
tipos florestais. No entanto, a altura de copa dessecada nao reflectiu a
variagdo completa no comportamento do fogo, uma vez que as parcelas
sem copa dessecada nao entraram na analise. A altura de tronco carbo-
nizado seguiu a tendéncia PS > DB > SNC,ap6s neutralizagdo dos efeitos
da altura de base da c opa, DAP e distincia a orla PS-OF; as for magdes
EB nao se distinguiram estatisticamente de nenhum dos restantes tipos.
As resinosas de montanha de acicula fina, que formam bosquetes densos
sem sub-bosque e ¢ om folhada muit o compacta, revelaram-se assim
como o tipo de floresta menos favordvel a propagac¢do do fogo.

A Figura 6 exibe a distribuicao por tipo flor estal da severidade do
fogo, incluindo os seus componentes individuais. As maiores e menores
severidades do fogo correspondem respectivamente ao pinhal bravo e as
folhosas de folha caduca, situando-se os dois tipos restantes em posi¢cao
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FIGURA 6

Distribui¢cdo das parcelas por nivel de severidade do fogo na manta morta(a), sub-bosque
(b), arvores (c) e globalmente (d). O gradiente de severidade do fogo aumenta do cin-
zento claro (reduzida) para o preto (muito elevada). PS = pinhal bravo; SNC = coniferas de
montanha; EB = folhosas perenifélias; DB = folhosas caducifélias. Adaptado de Fernandes
et al. (2010).

intermédia. E interessante constatar que o maior cntraste de severidade
entre PS e os tipos OF se regista nos estratos inferiores, apesar da maior
incidéncia do fogo de copas em pinhal bravo.

A distancia (a partir da fronteira PS-OF) correspondente a severidade
do fogo minima nao foi afedada pelo tipo de floresta (p=0.229, mediana
=21 m), mas mostrou alguma associa¢ao crescente (p=0.069) com a severi-
dade registada na por¢ao PS do transecto. Da mesma forma, verificou-se
correlacdo entre a severidade do fogo (componentes individuais e global,
p<0,01) nos dois segmentos do transecto.
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Anélise global da severidade do fogo

Uma andlise de classificagdo em ar vore (Figura 7) explicou 44% da
varia¢do observada na se veridade global do fogo. Este desempenho s6
aparentemente é modest o, uma v ez que a a valia¢ao da se veridade do
fogo a escala da parcela reflecte a micro-variagdo no complexo combusti-
vel e nos factores de indole meteoroldgica. O tipo de coberto, em conso-
néncia com a andlise anterior, foi a varidvel mais importante. A primeira
particdo das parcelas correspondeu exactamente aos tipos PS e OF Na ra-

7.0 G >7.0
<156 SH >15.6 N-W Exposi¢do S-E
Exposicdo FSP
S-EJ lN-W dnsll lupsl
ME = 0.60 ME = 0.27 ME = 0.33 ME =1

E=0.40 E=0.55 E=0.67
M =018

(b)
>9 Dist >9
o l
<1389 Arvores/ ha >1389 DB Tipo Florestal SNC, EB
Dist SH Arv./ha Exposicdo

<15 215 <8 =8 <1m =21 S-E N-W

M=10 E=0.63 ME = 0.40 E=0.88
M=0.37 E=0.60 M=0.12

=324

FIGURA 7

Arvore classificativa do indice global de severidade. (a) Sub-arvore do pinhal bravo (PS) e
(b) sub-arvore dos restantes tipos florestais (OF). Os niumeros no final dos nds terminais in-
dicam a proporcao de parcelas por classe de severidade (ME = muito elevada; E = elevada;
M = moderada; R = reduzida). G = area basal (m? ha™); SH = altura dominante (m); FSP = pa-
dréo de propagacédo do fogo (dnsl = encosta abaixo; upsl = encosta acima ou perpendicu-
lar a orientacdo do declive); Dist. = distancia a orla PS-OF (m). Adaptado de Fernandes et
al. (2010).
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mificagao PS da drvore prevalecem largamente as severidades elevada e
muito elevada, enquanto que no tipo OF estdo r epresentados todos os
niveis de severidade. Por ordem decrescente de importéncia, os factores
responsaveis pela variagdo da severidade do fogo no pinhal bravo foram
a drea basal, a altura dominante e a exposi¢do do terreno, e o sentido da
propagacao do fogo r elativamente ao decli ve. A varidvel com maior
capacidade de explicar a variabilidade da severidade do fogo nas forma-
¢oes OF foi a distancia a orla PS-OF seguida da densidade e tipo de floesta,
e da altura dominante e exposi¢do. Globalmente, a composi¢ao dos povoa-
mentos, as suas car acteristicas, a e xposi¢do, a distancia a orla PS-OF e
o padrao de pr opagac¢io do fogo e xplicaram respectivamente 51.3%,
28.3%, 9.3%, 9.1% e 4.5% da severidade compdsita do fogo.

Para além de uma maior rdugcéo inicial em caducifélias, o tipo de OF
nao influenciou a severidade do fogo, apesar das diferencas detectadas no
comportamento do fogo. A aquisi¢ao de matur idade estrutural contribui
para reduzir o impacto do fogo, uma vez que a severidade do fogo diminuiu
em povoamentos com drvores maiores ou maior drea basal, em PS como em
OE Note-se que o aumento da densidade mitigou a severidade do fogo em
formacoes OF maduras mas agravou-a no carvalhal jovem. Finalmente, refi-
ra-se o papel da exposi¢ao do terreno, com aumentos da severidade do fogo
em pinhal bravo e nas formagdes SNC e EB nas enwstas viradas a sul e este.

Os resultados sao consonantes com a literatura (e.g., Hély et al.,2003;
Epting e Verbyla, 2005; Lee et al.,2009) e suportam os resultados obtidos
por Fernandes (2009) (Secg¢do 2). Para o efeito de mitiga¢ao da severidade
do fogo concorreram nao sé as difer encas entre PS e OF iner entes ao
complexo combustivel (folhada menos inflamavel e mais compacta e/ou
mais escassa, sub-bosque higréfilo) e ao pir o-ambiente meteoroldgico
(redugdo do vento, maior humidade do combustivel morto e vivo), como
também as modificagdes no microclima associadas a deslocagdo do fogo
para situacdes topogréficas mais himidas e abrigadas, situagdo predomi-
nante em 10 dos locais amostrados.

5. Implica¢cdes para a gestdo

Algumas conclusoes resultantes destes estudos podem ser sumarizadas
nos seguintes pontos:
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1. A estrutura dos povoamentos é pelo menos tao importante como
a sua composi¢ao, na determinac¢ao do perigo de incéndio. Este
ndo pode ser dissociad o da estrutura e distribui¢ao horizontal e
vertical dos combustiveis. A elevada combustibilidade inerente a
certos tipos florestais pode ser contrariada ou até mesmo anulada
pelo tipo e intensidade da gestdo do povoamento.

2. Em termos de gestdo flor estal, as folhosas de folha caduca, em
povoamentos puros os mistos, podem reduzir o risco de incéndio.
Povoamentos adultos e densos destas espécies sao mais esistentes
ao fogo e apresentam menor risco de incéndio.

3. Povoamentos de folhosas de folha persistente ou caducifélia e de
coniferas de montanha podem sofrer menos com a passagem do
fogo que o pinhal bravo, e podem eventualmente originar a auto-
-extingdo do fogo, mesmo em c ondi¢des meteoroldgicas muito
adversas. Modificam o comportamento e a severidade do fogo, e
podem contribuir para uma menor incidéncia do fogo e para uma
maior resiliéncia a sua ocorréncia.

4. E dificil implementar tratamentos de gestdao do combustivel numa
escala espacial que se reflicta em alteragdes no regime de fogo, sendo
evidentes os beneficios que poder iam advir de um maior esfor¢o
de fomento ou conversao em tipos florestais de menor combustibi-
lidade. Assiste-se a recuperacdo das quercineas, mas muitas formagoes
apresentam acentuada continuidade vertical e baixa estatura corres-
pondentes a um elevado perigo de incéndio. O desenvolvimento de
maturidade conducente a maior r esisténcia ao fogo exige que se
combinem técnicas silvicolas com a redugao da incidéncia do fogo.

5. Estes estudos confirmaram que, quando estd a causa o desenho de
faixas de gestao de c ombustivel a escala da paisagem, as culturas
anuais (incl uindo as pastagens), as cultur as per manentes e os
sistemas agro-florestais s3o os usos mais eficient es na redugao do
risco de incéndio . Deste mod o, as dr eas com este tipo de uso
deverdo, sempre que possivel, ser integradas nas faixas de gestao de
combustivel e, se necessario, ser promovidas em locais especificos.
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1. Introdug¢ao

Apés um incéndio, a decisao de r etirar ou nao as dr vores afectadas
deve depender de diferentes factores. O nivel de severidade do fogo e a
mortalidade provocada nas arvores (ver Capitulo III) sdo cruciais. Se um
fogo for de baixa int ensidade, ou se a espécie ou o po voamento forem
resilientes, a taxa de sobrevivéncia dos individuos poderd ser razodvel a
elevada, condi¢des em que ndo se justifica o abae de drvores. Mas mesmo
quando a mortalidade é elevada, hd outros factores que poderao fazer
com que o gestor decida nao remover o material lenhoso (por exemplo,
o risco de erosao do solo, ou a promogao da biodiversidade associada a
madeira morta). No entanto, a retirada dos troncos queimados apds os
incéndios florestais é uma pratica r elativamente comum que obedece
geralmente a critérios econémicos, fitossanitarios ou relacionados com a
facilitacao dos trabalhos posteriores de gestdo florestal, e também, ainda
que em menor escala, a razdes estéticas (Mciver e Starr, 2000; Beschta et
al., 2004). Nao obstante, tem sido argumentado que a recolha de salvados
tem efeitos negativos e que a r emocdo das dr vores queimadas causa
alteragdes estruturais e funcionais nos ecssistemas. Os efeitos ambientais
da extrac¢do de arvores ap6s um incéndio dependem das caracteristicas
dos povoamentos afectados, da severidade do fogo, do declive, do tipo de
solo, das condi¢des meteoroldgicas pos-incéndio, e da técnica de extracgao
utilizada, bem como do momento da sua aplicagao.

O tipo de gestao que se aplica a madeir a queimada e os moti vos
concretos que o justificam tem mostrado uma certa variagdo no tempo
e no espaco. Nas florestas de portuguesas, e particularmente nos pinhais,
uma pratica comum nas ultimas décadas c onsistiu em e xtrair o mais
rapidamente possivel os troncos queimados com o objectivo de minimizar
a potencial per da de valor ec onémico da madeir a e os ataques de
escolitideos. Em c ontraste, nas r egides mediterranicas mais dr idas as
florestas produtivas escasseiam e o valor @mercial da madeira queimada
é reduzido, prevalecendo outros critérios de gestdo florestal, pelo menos
nas florestas publicas. A titulo exemplificativo, no caso daAdministra¢ao
Florestal da Comunidade Valenciana (Espanha) recomenda-se retardar
a extrac¢ao da madeira queimada até um ou dois anos ap6s o incéndio com
0 objectivo de garantir uma cobertura vegetal minima para a protec¢ao
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do solo face a erosdo. Tradicionalmente, a extrac¢do de madeira ap6s os
incéndios flor estais er a efectuada sem t er em ¢ onsideragdo critérios
ecoldgicos (Beschta et al.,2004). Todavia, nos dltimos anos tem-se gerado
um intenso debate no qual as questdes ec oldgicas e ambientais desem-
penham um papel central na controvérsia sobre esta actividade.

Normalmente, os responséveis pela gestdo florestal tendem a efectuar
algum tipo de gestdo ac tiva da floresta apds os incéndios. Em muitos
casos, a extraccao da madeir a queimada destaca-se num conjunto de
medidas direccionadas a recuperag¢ao da zona queimada e em Portugal,
foi produzida legislacao diversa para facilitar a c omercializagao desta
madeira, particularmente em anos com grandes incéndios. A facilitacao
dos futuros trabalhos de gestdo ou r ecuperagdo da floresta é um d os
argumentos apontados a favor deste procedimento. A reducdo da carga de
combustivel para futuros incéndios (e.g. Barker, 1989) ou a preven¢do da
propagagao de pragas de insectos perfuradores da madeira (e.g. Aman e
Ryan, 1991) sao também argument os habituais a fa vor desta forma de
gestdo. Em sentido contrdrio, argumenta-se que as actividades de corte e
extrac¢do de madeira danificam a vegetagdo e o solo das mnas queimadas,
exacerbando o efeito do fogo, e que a r emogdo dos troncos queimados
induz importantes alteracdes estruturais e funcionais no sistema. Na reali-
dade, e tal como assinalaram diversos investigadores e gestores florestais
(Beschta et al., 1995; Mclver e Starr, 2000), conhece-se muito pouco sobre
as consequéncias ecologicas desta actividade e sao poucas as e vidéncias
cientificas que sustentam uma e outra posi¢ao.

A maior parte da infor magdo deste capitulo diz respeito a povoa-
mentos de resinosas.

2. Prés e contras da extraccdao da madeira queimada

As c onsequéncias ec oldgicas que podem associar -se a gestao da
madeira queimada ap6s os incéndios florestais constituem uma intrincada
rede de efeitos potenciais, muitos deles relacionados entre si, que afectam
uma larga série de varidveis estruturais e funcionais d os ecossistemas.
O balango ecolégico deste tipo de ac tividade é, portanto, uma questao
complexa e aberta a discussao, nao apenas no contexto da gestao florestal
mas também no da in vestigagao. Os dados disponiveis na bibliografia
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apontam para certos padroes genéricos em relagao a alguns aspectos da
extrac¢do da madeira queimada, embora sejam ainda escassos e m uito
heterogéneos. Sao pouc os os t rabalhos de in vestigacao r elativos aos
diferentes elementos afectados e praticamente inexistentes os que analisam
de forma global todo o elenco de consequéncias potenciais (Bautista et al.,
2004). Num trabalho de revisao, Mclver e Starr (2000) apenas encontraram
21 trabalhos publicados nos quais se avaliou algum dos efeitos potenciais
deste tipo de gestao. Destes, apenas 14 incl uiram a avaliagdo de zonas
testemunha sem extrac¢do e, entre estes, apenas 7 apresentaram resultados
de experiéncias adequadamente replicadas que per mitiram inferéncia
estatistica. Somente um destes trabalhos, sobre os efeitos na vegetacao,
avaliou as c onsequéncias da e xtrac¢dao de madeir a queimada a longo
prazo (11 anos). Os resultados nao sao sempre consistentes e, em geral,
indicam um for te efeito do local e das cir cunstincias particulares, pelo
que os efeitos descritos em zonas muito especificas ndo podem entender-se
como genéricos e extrapolar-se a outros territorios.

A Tabela 1 resume os principais argumentos utilizados contra ou a favor
da extrac¢do da madeira queimada, os quais por v ezes nao sdo basead os

TABELA 1
PROS E CONTRAS DO CORTE E EXTRACCAO DA MADEIRA QUEIMADA

PROS CONTRAS

Evitar pragas (escolitideos) Aumento da erosdo e compactagao
do solo provocada pela maquinaria
e arraste de troncos

Melhorar a germinag¢do dos pinheiros Impacte negativo na biodiversidade

(se a extracgdo for imediata) e fauna florestal

Aproveitar o potencial valor Impacte negativo na regenera¢cao
econdémico da madeira queimada natural do povoamento

Reduzir o impacto visual Impacte negativo na regeneragcao

da vegetacao

Reduzir o risco de acidentes Perda de matéria organica do sistema,
provocados por quedas de arvores que pode afectar negativamente
a reciclagem de nutrientes

Reducdo da carga combustivel que
diminui o risco de futuros incéndios
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em critérios estritamente cientificos. Caberd ao gestor tomar essa decisdo
(extrair ou nao) em fun¢do do seu conhecimento da drea e do balango dos
impactes (positivos e negativos) expectaveis. Algumas das questoes mais
polémicas sao analisadas em seguida.

2.1. A degradac¢do do solo

A perturbacio do solo associada aos trabalhos de corte e extracgao das
arvores pode r esultar n um pr ocesso mais ou menos pr  olongado de
degradagao do solo. Os incéndios florestais provocam uma altera¢ao brusca
das condigoes da super ficie do terreno que conduzem a um aument o do
risco de degradagdo (DeBano et al.,1998). Pode colocar-se a hipétese de que
a perturbagdo conjunta que se associa ar etirada da madeir a queimada
potencia a degradagdo do solo em dr eas queimadas. Os estud os existentes
sugerem que as praticas de e xtrac¢ao de madeira podem alterar de forma
severa a super ficie d o solo, acelerar os pr ocessos de er 0sao, aumentar
a compactacdo superficial e a produgao de escorréncias, assim como a degra-
dacdo da qualidade das dguas da regido (Gayoso e Iroumé, 1991; Rab, 1994;
Edeso et al., 1999; Silins et al., 2009). Os efeitos aumentam em fungdo do
numero de trilhos de extrac¢ao que se construam e da intensidade do seu
uso (Beschta, 1978). Ndo obstante, nos casos em que se ¢ onservaram os
horizontes organicos e os residuos da extrac¢ao de madeira na superficie, as
alteragoes fisico-quimicas e os efeit os sobre a er osdo do solo podem ser
substancialmente reduzidos (Fernandez et al., 2004). Em terrenos muito
susceptiveis a erosao e compactacao, a extracgao por via aérea (ex. suspensao
em cabos) permite reduzir a0 minimo os efeitos negativos destas operagdes.

Nalguns estudos realizados em Portugal detectaram-se incrementos
notaveis nas taxas de erosdo depois da extrac¢do de madeira queimada em
zonas de Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus (Walsh et al., 1992;
Shakesby et al., 1994; Terry, 1994). Também fora da drea mediterranica se
mediram taxas mais altas de pr odugdo de escorréncia e sedimentos em
areas de extrac¢ao de madeira em compara¢do com as zonas testemunha,
ainda que, em alguns casos, os efeit 0s s6 t enham sid o registados em
condic¢des de elevado declive. A degradagao e erosao do solo que se relaciona
com a gestdo da madeir a queimada parece ser altamente dependente do
tipo de t ratamento que se aplique (ar rasto dos toros com animais ou
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tractor, suspensao em cabos, helicoptero, etc.), assim como das condi¢des
da superficie. A cobertura de folhada ou de r esiduos da actividade de
corte e e xtracgao que ficam na su perficie desempenham um papel
determinante (Shakesby et al., 1994), pelo que se r ecomenda que os
trilhos de extrac¢do sejam coberto de ramos e bicadas para minimizar a
compactagdo do solo e os riscos de erosdo. Apesar dos impactes negativos
da extrac¢do das dr vores queimadas, nas zonas em que se deixam os
troncos queimados em pé, a sua posterior queda e o le vantamento da
coroa de raizes pode provocar o inicio de processos de erosao de tal forma
que, nalgumas ocasides, se ¢ onsiderou a e xtrac¢ao como uma acgao
preventiva face a este risco (Poff, 1989). No entanto, quando se dd a queda
natural dos troncos queimados, esta ocorre geralmente vérios anos depois
do incéndio, quando a cobertura do solo devida a recuperagdo do coberto
vegetal jd devera ser suficiente para minimizar estes impactes, que ndo se
encontram documentados de um ponto de vista cientifico.

A rechega de troncos e/ou a compactagao do solo por maquinar ia
associam-se ao aparecimento de sulcos de erosdo linear (Gayoso e Iroumé,
1991; Rab, 1994). Na Comunidade Valenciana, um estudo a longo prazo
realizado em 13 dr eas de pinhal (Bautista et al., 2004) avaliou o efeito
potencial sobr e a deg rada¢do d o solo por pr ocessos de esc orréncia
superficial e a per da de solo por er osdo linear associada aos t rilhos de
extraccao. Estes trabalhos mostraram que sempre que se efec tue uma
actividade de arrasto de madeira de certa magnitude, a probabilidade de
formagao de sulc os linear es é m uito alta, sobr etudo em solos mais
erosionaveis. A severidade dos efeitos estd relacionada directamente com
o comprimento das encostas e ¢ muito mais marcada em dreas com subs-
tratos desagregaveis. Em geral, nos casos em que se produziram sulcos de
erosdo linear, os valores estimados de perda de solo podem @nsiderar-se
moderadamente altos. H4 que destacar que estas per das se concentram
nos primeiros anos ap6s o tratamento ja que, em geral, os sulcos vao sendo
colonizados parcialmente pela vegetacao e vao perdendo o seu potencial
erosivo com o tempo. No entanto, em zonas particularmente sensiveis,
ainda eram visiveis sulcos activos 9 anos depois do fogo e é previsivel que
o processo de degradacdo e formacdo de sulcos continue no futuro.

O ndmer o de z onas em que se pr oduziu estilha e se efec tuou a
aplicagdo de residuos sobre a superficie foi muito escasso e nao permite
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extrair ¢ onclusoes sobr e esta medida de ¢ onservagao de solos. Nao
obstante, os resultados obtidos apontam-na como uma pratica eficaz na
prevencao de possiveis danos associados a extrac¢do de madeira, coinci-
dindo com outros trabalhos prévios que evidenciaram o importante papel
protector que desempenham os residuos do corte (Shakesby et al., 1994).

Os resultados acima descritos justificam algumas recomendacdes aos ges-
tores florestais, no que diz respeito as actividades de extrac¢ao (DGRE, 2005):
1. Sempre que o terreno apresente elementos que possam contrariar

a erosao —armagoes do terreno em vala e cbmoro, muros ou muretes

de suporte de terras, corddes de pedra, etc. — as operagdes de explo-

ra¢ao, devem ser executadas de modo a garantir a sua conservagao;

2. A extrac¢do potencia o risco de erosao do solo pela movimentagao
de maquinas pesadas e arrastamento dos toros cortados. O uso de
mdquinas, mesmo as que utilizam sisemas de locomogao de baixa
pressdo, também provoca danos no terreno que importa prevenir.
Os movimentos das maquinas sobre o terreno devem ser restritos
ao essencial, e de modo a evitar configura¢des de sulcos que pro-
movam um maior escoamento da dgua. O padrao espacial da rede
de trilhos de e xtrac¢do deve ser organizad o na perspecti va da
mesma ser feita para a cota superior, de modo a que a cnvergéncia
em carregadouro nao concentre erosdo. E sempre preferivel passar
pelo mesmo trilho de extrac¢ao em vez de danificar toda a drea,
pelo que a mo vimentagdo de toros para carregadouro deve ser
planeada de mod o a utilizar um menor ntimer o de t rilhos de
extrac¢ao. A deposi¢ao de ramos e bicadas nesses trilhos minimiza
a compactagao do solo e riscos de erosao;

3. E preferivel a utilizagdo de técnicas que mo vimentem o material
lenhoso sem que este entre em contacto com o solo (sistemas de
cabos aéreos ou tractor transportador);

4. Para evitar a c ompacta¢do do solo, deve ser e vitado o uso de
mdquinas de explora¢do pesadas em period os em que o solo se
encontre saturado, apds longos periodos de precipitagdo.

Em resumo, as técnicas de gestao adequadas podem minimizar os
impactes da extrac¢do na erosao do solo. No entanto, as taxas de erosdao
provocadas pela extrac¢do podem ser mais importantes que as causadas
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pelo préprio incéndio. Em particular, ha um risco elevado de ocorréncia
de fenémenos importantes de erosdao em sulcos associados aos trilhos de
extrac¢do. A técnica de extracgdo dos troncos queimados influencia forte-
mente o impacto sobre o solo. Em geral, a remogao de troncos por arrasto
¢ a que causa maior impac to, seguida pelos tractores transportadores,
cabos aéreos e pela utilizacao de helicopteros.

2.2. A regeneracdo da vegetacao

A perturbagao directa da superficie do solo ou da wbertura vegetal pelo
abate e ar raste (rechega) de t roncos é um efeit o directo da r etirada da
madeira queimada da floresta. Este procedimento pode, por exemplo, causar
uma reducdo relevante dos individuos de certas espécies ou alterar o regime
de ger minagdo e instala¢ao de plantulas. Por outro lad o, as alt eracdes
ambientais produzidas pela e xtrac¢do das dr vores mortas — fundamen-
talmente na quantidade de radiacao que incide sobre a superficie do solo —
podem afectar de algum modo a taxa de mortalidade das plantulas.

Nio hd m uitos estudos sobr e o efeit o da e xtracgdo de madeir a
queimada na regenerac¢do do coberto vegetal. Alguns trabalhos desen-
volvidos nos Estad os U nidos da América most ram umar edugdo
significativa na biomassa d o sobcoberto, na riqueza de espécies e no
crescimento das plantulas de pinheir o, assim ¢ omo um aument o na
colonizagao por espécies e xdticas, como c onsequéncia da e xtrac¢dao
da madeir a queimada (e.g . Se xton, 1994; Greenberg et al.,, 1994).
No entanto, em regioes mediterranicas, os resultados sao mais diversos.
Assim, num pinhal de Pinus halepensis do norte de Israel, 4 anos apds
o fogo e 3 apds a e xtracgdo da madeira, nao se det ectaram alteragoes
significativas na ¢ omposi¢do especifica nem no desenvolvimento da
cobertura vegetal (Ne’'man et al., 1993, 1995). Em povoamentos de Pinus
pinaster e Pinus halepensis do lest e espanhol, Bautista et al. (2004)
observaram uma r edu¢ao da c oberto vegetal em z onas de e xtrac¢ao
3 anos depois desta se t er realizado, mas as difer engas desapareceram 9
anos apos o fogo. Similarmente, num pinhal de Pinus pinaster no centro
de Espanha, Pérez e Moreno (1998) nao registaram um efeito duradouro
da extracgdo das ar vores na biomassa e est rutura da vegetacao. Viegas
etal. (1994) compararam duas zonas queimadas, com e sem e xtrac¢ao
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de madeir a, de um pinhal de  Pinus pinaster do centro de P ortugal
e obser varam menor di versidade de espécies na z ona afec tada pela
extrac¢ao, mas também nio observaram diferencas no desenvolvimento
do coberto vegetal. Martinez-Sanchez et al. (1999) mostraram que a
extraccao de madeira queimada num pinhal de P. halepensis localizado no
sudeste da provincia de Albacete, sob um clima semidrido, produziu um
incremento na mortalidade das plantulas desta espécie geradas pés-fogo
e uma r edugdo moder ada d o cr escimento das mesmas. Os aut ores
atribuiram o efeito a remoc¢do dos residuos queimados e a consequente
reducdo na protec¢ao face a insolagao e altas temperaturas. Pérez (1997)
observou uma evolu¢ao mais lenta d o coberto vegetal em 4r eas sem
extrac¢do, o que at ribuiu a sensibilidade de algumas espécies a sombr a
produzida pelas drvores queimadas que ficaram no solo.

Por vezes, 0 impacto a curto prazo da extrac¢do da madeira queimada
pode ter vantagens de um pont o de v ista de gestdo . Como exemplo,
refiram-se estudos desenvolvidos por Fernandez et al. (2008) e Vega et al.
(2008, 2010) apds os incéndios de 2000 a 2003 na Galiza. Estes autores
monitorizaram a germinagao e sobrevivéncia das plantulas de pinheiro-
bravo (Pinus pinaster) em povoamentos com idades entre 17 e 53 anos
e densidade entre 650 e 1450 arvores/ha que sofreram 3 tipos diferentes
de gestao pos-fogo: (1) auséncia de int ervencao, (2) corte de ar vores
e acumulacao de residuos em linhas (“slash windrowing”), e (3) corte de
arvores e estilhagamento de residuos. Os autores chegaram a conclusao
de que a e xtrac¢do das dr vores queimadas causa va um aument o de
mortalidade de plantulas e debilitagao das sobr eviventes, com a conse-
quente reducao na densidade e cr escimento das plantas e xistentes, mas
este impacto ndo comprometia o estabelecimento dos pinheiros novos,
podendo até reduzir a necessidade de desbastes futuros.

No caso dos po voamentos de folhosas, em que é c omum a sobre-
vivéncia dos individuos através de regeneracio vegetativa (por exemplo
de toica ou de r aiz; ver Capitulo III), o abate e ar rastamento dos toros
pode provocar bastant es danos na r egenerag¢do. Atrasar o ¢ orte das
arvores cuja copa morreu em resultado do fogo, podera ser benéfico para
o desenvolvimento da vegeta¢do espontanea e c ontrolo da er osao, mas
quanto mais tarde se cortar, maior serd o risco de danificar a regeneracao
que entretanto cresceu, e a presen¢a do préprio tronco junto aos rebentos
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em crescimento poderd dificultar o desenvolvimento da regeneragdo.
Por exemplo no caso de sobreiros queimados e com morte da parte aérea,
Barberies et al. (2003) sugerem que uma antecipag¢do do corte do tronco
serd mais vantajosa par a o crescimento dos rebentos de toi¢a. Porém
a informacao disponivel sobre o impacte do corte e extrac¢ao de troncos
em povoamentos de folhosas no Mediterraneo ¢ ainda muito escasso.

2.3. A biodiversidade e conserva¢ao de nutrientes

Um segund o grupo de efeit os potenciais da e xtraccao de madeir a
queimada deriva do papel estrutural e funcional da madeira morta ap6s
os incéndios. A presenca de arvores queimadas determina condigdes fisicas
— espagos, enclaves, poleiros, condi¢des microclimdticas — que podem
desempenhar um papel impor tante na sucessao vegetal e animal ap6s
o fogo. A madeira morta é, para além disso, uma fonte de alimento que
sustenta numerosas espécies de microorganismos, fungos e insectos, ¢ um
elemento chave na ecologia dos sistemas fluviais adjacentes e, por tltimo,
é fonte de nutrientes minerais (Harmon et al., 1986; Sammuelsson et al.,
1994; Lofroth, 1998). O papel ewldgico dos residuos de maiores dimensoes
— troncos e ramos maiores — de madeira morta ndo foi reconhecido até aos
anos setenta do século passado (Maser et al.,1979). Antes disso, a retirada
de madeira morta das florestas e rios era uma pratica comum na gestao
e exploracao florestal. Para uma regiao do centro da Suécia, Linder e
Ostlund (1992, citado em Kruys et al., 1999) estimaram uma redugio da
madeira morta de grandes dimensdes em bosquesde 13 m*ha’! para menos
de 1 m?ha™! desde finais do século XIX até a ac tualidade. Actualmente,
o reconhecimento do dito papel possibilitou uma alteracio de politica
na gestdo e exploracao de muitas florestas do norte da Europa, Estados
Unidos da América e Canadd no sentido da manutengao, e até aumento,
do volume de madeira morta nas florestas.

Grande parte dos efeitos positivos que se associam a madeira morta
nas florestas ndo per turbadas por fogo é aplicav el aos troncos e outros
residuos de grandes dimensdes em dreas queimadas. O fogo é uma pertur-
bacdo natural do ecossistema e hd espécies de insectos, particularmente
escaravelhos, e seus c orrespondentes predadores, que vivem dos seus
efeitos (Moretti e Barbalot, 2003), de tal forma que a retirada sistemdtica
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da madeira queimada apds os g randes incéndios aumenta a pr obabi-
lidade de extingdes locais.

A maior parte dos estudos relativos aos efeitos dos tratamentos de
extrac¢ao de madeir a ap6s o fogo sobr e os v ertebrados, fundamen-
talmente aves e pequenos mamiferos, concluem que as drvores queimadas
desempenham um papel fundamental narecuperagao da fauna das zonas
afectadas (Haim, 1993; Llimona et al., 1993). A medida que as 4r vores
queimadas vao caind o e o desen volvimento de plantulas e r ebentos
se vai inc orporando na no va c obertura aos r esiduos queimados, as
diferencas entre as zonas tratadas e nao tratadas desaparecem progressiva-
mente. A extrac¢do dos troncos queimados pode reduzir o habitat de
diversas comunidades de aves que os utilizam par a nidificar ou como
poiso (Saab e Dudley, 1998; Kotliar et al., 2002). Izhaki e Adar (1997)
estudaram o efeito da remocdo da madeira queimada na e volugdo da
comunidade de aves florestais nao reprodutoras num pinhal em I'srael
e verificaram que o impacto do fogo na composi¢ao da comunidade de
aves foi mais sig nificativo onde existiu remog¢ao de madeira queimada
relativamente aos locais onde esta ndo ocorreu. Assim, no que respeita a
biodiversidade de aves, estes autores sugerem uma estratégia de gestao
que inclua dreas com e sem r emog¢ao da madeira queimada, criando-se
assim um mosaico de diferentes habitats e respectivos nichos que aumen-
tariam o nimero de espécies de aves presentes a escala da paisagem. Castro
et al. (2010) verificaram que um dos impactos da extracgao total de arvores
numa regido da Ser ra Nevada (Espanha) er a que a abundéncia das
principais espécies de aves dispersoras de sementes de dvores e arbustos
(tordos e gaios), e que, portanto, podiam facilitar a posterior regeneragao
da drea, era reduzida drasticamente.

Em geral, a extrac¢ao da madeira queimada tende a provocar uma
alteracao na ¢ omposigao especifica da fauna, empobr ecendo-a em
espécies caracteristicas de dreas florestais e enriquecendo-a em espécies
préprias de habitats aber tos ou secos. A magnitude e duragdo do efeito
depende da intensidade e extensdo do tratamento, podendo compro-
meter a per manéncia de algumas espécies nos casos mais e  xtremos
(Lindenmayer e Possingham, 1996). Para mais detalhes sobre esta temdtica,
ver o Capitulo IV. A longo pr azo, prevé-se um efeit o significativo da
extrac¢ao de madeir a queimada sobr e os ciclos biogeoquimic os e o
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balanc¢o de nutrientes (Brais et al., 2000). Este efeito ocorre devido a perda
de parte dos horizontes organicos do solo, mas também devido a remogao
de ramos e troncos que constituem, a longo prazo, reservas de nutrientes
para microrganismos, plantas e animais.

2.4. As pragas florestais

Um d os argument os utilizad os a fa vor da r emo¢ao da madeir a
queimada é que se lhe at ribui um papel facilitad or da atracg¢do e proli-
feracdo de insectos, particularmente escolitideos, que podem constituir
pragas para os po voamentos vizinhos (ver Capitulo IX). Este papel
facilitador da madeira queimada apoia-se no facto conhecido de que as
arvores debilitadas pelo fogo most ram menos defesas fac e ao ataque
destes insectos, que acabam por wlonizar os troncos com certa facilidade
e incrementar as suas populag¢des. Os individuos maduros destas espécies
perfuram a casca e alcangam os tecidos subcorticais onde depositam os
ovos. As larvas alimentam-se do cAmbio a medida que escavam galerias
que acabam por interromper a circulagdo no floema e provocar a morte
da érvore.

Uma das r azoes utilizadas par a defender a e xtracgdao da madeir a
queimada é, consequentemente, a de que a at rac¢do e colonizag¢do por
escolitideos das arvores parcial ou totalmente queimadas pode ser vir de
foco de proliferacao e facilitar a infec¢do dos povoamentos de pinhal mais
préximos (Salman, 1934; Ryan e Amman, 1994). Wallin et al. (2003)
estudaram a relagdo entre severidade do fogo e ocorréncia de escolitideos
ap6s um fogo controlado num pinhal de Pinus ponderosa e observaram
um maior nimero de entradas de escolitideos nas arvores mais danificadas
pelo fogo. Todavia, as quat ro categorias de dano analisadas no citad o
trabalho var iavam desde ar vores com a ¢ opa completamente intacta
(verde) até drvores com 76-90% do volume de copa dessacada, sem que se
registassem niv eis de se veridade maior es. N o entant o, n um estud o
efectuado em Alicante (Espanha), os resultados sugerem que as dr vores
totalmente queimadas sdo menos atacadas que as que apresentam niveis
de dano moderados (Caixa 1).
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CAIXA 1
OS ESCOLITIDEOS APOS O FOGO NOS PINHAIS DA REGIAO DE VALENCIA

Num estudo realizado no Parque de la Font Roja (Alicante, Espanha), no qual
se quantificou o nimero de entradas de escolitideos em Pinus halepensis para
quatro categorias de dano das arvores, desde copas completamente verdes a
copas completamente consumidas pelo fogo, foi observada a preferéncia dos
escolitideos por arvores que conservavam parte da copa verde (Figura 1).
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FIGURA 1
Numero de pinheiros afectados por diferentes niveis de colonizagdo por escolitideos,
em func¢édo da categoria de severidade do fogo: 1. drvores parcialmente afectadas no
tronco mas com a copa verde; 2. tronco parcialmente queimado, copa com parte
verde e parte dessecada; 3. copa dessecada; 4. copa consumida. Dados recolhidos
6 meses depois do incéndio. Extraido de Bautista et al. (2004).

Apds um incéndio, os gestores frequentemente mantém as arvores com a copa
parcialmente afectada pelo fogo, na esperanca que possam sobreviver, e abatem
0s exemplares com a copa consumida ou totalmente dessecada. Estes resulta-
dos sugerem que, de um pont o de vista dos escolitideos, as arvores parcial-
mente danificadas sdo um foco potencial mais perigoso que arwres totalmente
consumidas.
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2.5. A carga combustivel

E frequentemente afirmado que a permanéncia dos troncos queimados
implica uma per igosa carga de ¢ ombustivel na z ona, que aumenta a
probabilidade e severidade potenciais de um incéndio futuro. Ainda que
este argument o c onstitua um lugar ¢ omum entre os que defendem
a extrac¢ao de madeir a queimada, as difer entes r evisdes que for am
efectuadas sobre o tema concordam que ndo hd nenh um trabalho na
literatura que mostre essa relagao (Beschta et al., 1995; Mclver e Starr,
2000). Normalmente, a extrac¢ao de madeira queimada limita-se aos
grandes troncos, 0s quais acr escentam pouco a carga de ¢ ombustivel
presente, devido a sua baixa relagao superficie/volume e ao seu conteido
de dgua (Amaranthus et al., 1989). Os materiais de menor didmetro sao os
que mais ¢ ontribuem para a c ombustibilidade do local e est e tipo de
material costuma deixar-se no solo apds as ac tividades de e xtrac¢ao.
Curiosamente, nos escassos t rabalhos em que se quantific ou a carga de
combustivel em zonas com e sem extrac¢ao de madeira, verificou-se que,
a curto-prazo, a combustibilidade local aumentava nas zonas de extracgao,
devido a quantidade de r esiduos de menor didmet ro que ficam no solo
ap0s os t rabalhos de e xtracgdo (Stephens, 1998; Donato et al., 2006).
De acordo com Donato et al. (2006), a estratégia de menor risco seria
deixar as drvores queimadas em pé o maior period o de tempo possivel,
por forma a minimizar a quantidade de ¢ ombustivel fino em contacto
com a superficie do solo, e permitindo que a queda dos troncos e ramos
se processe de forma mais lenta e repartida no tempo. Modelos de simu-
lagdo mostram que a longo prazo, assim que os troncos queimados caem
no solo, a combustibilidade das zonas sem extracgao aumenta, mas apenas
ligeiramente e durante um periodo de tempo limitado, dependendo da
taxa de decomposi¢do prépria das condigoes do local.

3. Balang¢o ecoldégico da gestdao da madeira queimada

Ainda que ndo se possa descartar que em algumas condigoes particu-
lares a extracgdo da madeira queimada possa ter um efeito positivo sobre
0 ecossistema, o balango liquido das consequéncias ecoldgicas deste tipo
de actividades parece oscilar entre a neutralidade e o prejuizo. Logo, a
recomendac¢ao genérica que decorre dos resultados obtidos é a precaugao.
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Em geral, a curto e médio prazo e para as condi¢oes habituais em que
se aplica esta medida nas florestas mediterranicas, a extracgdo de madeira
queimada ndo parece modificar significativamente a recuperagao pds-fogo
do coberto vegetal ou a regeneracao dos pinhais, nem afecta o desenvol-
vimento das plantulas de pinheiro num ou noutro sentido. Ndo obstante,
em solos ¢ onsiderados sensiv eis, c omo os solos desen volvidos sobr e
margas, arenitos ou alguns tipos de arglas ha um risco moderado-alto de
erosdo linear associada ao t ratamento de e xtrac¢do. Parte d os efeitos
negativos potenciais podem mitigar-se com medidas correctoras opor-
tunas ou aplicand o métodos de extrac¢do que minimizem o impacto
sobre o solo. Nos casos em que a e xtrac¢ao de madeira se realize com
uma forte participagdo de maquinaria e sobre ecossistemas menos resi-
lientes, os efeitos negativos podem ganhar peso no balango ecolégico.

Os escolitideos perfuradores parecem mostrar uma clara preferéncia
por ar vores afectadas de for ma moder adamente severa pelo fogo
A confirmar-se este padrao, a eficcia da extrac¢do de madeira queimada
como medida preventiva contra a colonizagao por escolitideos limitar-se-a,
por isso, as drvores afectadas parcialmente, e a um periodo ndo superior
ao primeiro ano apds o incéndio , uma v ez posteriormente os t ecidos
subcorticais das drvores mortas estio demasiado degradados para permitir
o desen volvimento das espécies de esc olitideos c onsideradas pr oble-
mdticas. Ndo obstante, deve ter-se em conta que este periodo é de méximo
risco de degradacio e erosao do solo pelo que devem ponderar-se adequa-
damente as condi¢des ambientais e as prioridades em cada zona.

A extrac¢dao d os t roncos queimad os nao par ece r eduzir a carga
efectiva de combustivel nas zonas queimadas. Para que isso acontecesse,
os restos de copas e ramos deveriam eliminar-se também. Além disso, se
os residuos forem eliminados através da queima, o dano potencial no
solo é muito alto, com zonas que nio recuperam durante dezenas de anos.
Uma solu¢do prometedora ¢ a t ransformagao dos residuos em estilha
e sua distribuicao pela superficie do solo. Deste modo, a0 mesmo tempo
que se aplica uma medida de ¢ onservacao de solos, grande parte da
matéria organica fica na floresta.

Uma estratégia que é apontada pelas ideias mais r ecentes em gestao
florestal ¢é a da e xtrac¢ao selectiva. Segundo esta perspectiva, as activi-
dades de extrac¢ao de madeir a queimada intensivas e de larga-escala
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devem ser substituidas por ac tividades selectivas, que evitem as dreas
mais sensiveis e de maior r isco de degradacao, que apliquem medidas
correctoras nos casos de rsco (e.g. medidas de conservac¢ao de solo), que
evitem a queima d os residuos de c orte, que c oncedam prioridade as
arvores parcialmente afectadas pelo fo go em caso de r isco de praga de
escolitideos e que se e xecutem de for ma heterogénea, deixand o um
mosaico de manchas com e sem tratamento para manter o papel estrutural
e funcional de ramos e troncos. Evidentemente, as consideragdes ecold-
gicas anteriores devem ponderar-se também face aos aspectos econdmicos
e sociais afectados em cada caso.

E necessdria mais investigagdo cientifica sobre este tema, e a colabo-
racdo dos gestores serd a tinica forma de se atingir o design experimental
necessdrio para o esclarecimento destas importantes questdes.
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1. Introdug¢ao

Uma grande abundéncia de insectos conduz a ideia de praga, sobre-
tudo quando esta int erfere com os int eresses econdmicos associados a
floresta ou a agricultura, mas o conceito de praga nao é assim tao simplista
quanto possa parecer. Na luta contra os insectos nocivos nas plantacoes
florestais é importante estimar a magnitude das suas populagdes, a ten-
déncia do seu crescimento e flutuagdes, e é preciso conhecer os efeitos dos
diversos factores de or igem ambiental ou ant rdpica que sdo e xercidos
sobre 0s mesmos.

Simplificando, pode-se reduzir o estudo das populacdes de insectos a
dois factores: o potencial bidtico e a resisténcia do meio. O potencial
biético de um insecto consiste na sua maior ou menor capacidade pan se
expandir. Pode definir-se igualmente como forma de quantificar a popu-
lagao que se pode desen volver de uma fémea adulta no period o de um
ano quando as condi¢des ambientais sao favoréveis a espécie. Quanto
a resisténcia do meio esta é definida por t odos os fact ores que n um
determinado ecossistema podem limitar a m ultiplica¢ao dos insectos,
como a temperatura, a precipitagao, algumas intervengdes culturais ou
a propria fisiologia da drvore.

A maior parte dos problemas fitossanitdrios nas florestas resultam de
repentinas e impr evisiveis altera¢des nas po pulagdes de insec tos mas
pode-se encontrar nocividade em alguns cujas populagdes apr esentam
niveis relativamente baixos sendo estes, por exemplo, 0s que transmitem
microrganismos patogénicos (como o fungo denominad o por azulado
da madeira). Alguns insectos alimentam-se das partes lenhosas da drvore
e entre estes os coledpteros da familia Scolytidae sdo frequentemente os
mais destrutivos.

Os escolitideos, como mais comummente sao designados, podem atacar
resinosas e folhosas mas os seus surtos tém tido maior expressdo em povoa-
mentos de pinheiro bravo e, preferencialmente, apés a passagem do fogo.
Podem, no entanto, ocasionalmente atacar outras espécies de pinheir o
em Portugal, mas com um menor grau de nocividade.
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2. Ecologia dos escolitideos

Os escolitideos sdo, fundamentalmente, insectos de plantas lenhosas
hospedeiras e constituem um dos poucos grupos que pode ser ¢ onsi-
derado como auténticos insectos da floresta. Ainda que alguns se jam
especificos de det erminados ar bustos, a maior ia das espécies ataca
arvores. De for ma mais ou menos semelhant e, todos eles tendem a ser
considerados ameacas potenciais devido a sua suposta capacidade de se
“aproveitarem” da floresta quando esta estd a passar por situacdes mais
debilitantes — depois de um incéndio, na sequéncia de quedas de arvores
por ac¢ao do vento, seca ou apds ataques de desfolhad ores. Existe sobre
esta familia de insect os uma md fama gener alizada que nao ¢é de t odo
justificada. Apesar de apresentarem uma caracteristica que todos eles tém
em comum, o facto de serem organismos secundérios de algum fac tor
primadrio debilitante, a verdade é que as diferentes espécies diferem signifi-
cativamente entre si em termos de grau de agressividade, comportamento
e escolha de nicho ambiental.

A situacgdo actual de mortalidade de povoamentos causada por esco-
litideos resulta de uma combinagao de factores naturais incluindo, designa-
damente: a seca, monoculturas extensas, incéndios, solos pouco profundos/
rochosos e popula¢oes relativamente significativas de escolitideos. Todos
estes factores influenciam a quantidade de dgua, luz e nutrientes dispo-
niveis para cada drvore. As drvores que nao dispdem desses recursos em
quantidade suficiente entram em processos de enfraquecimento e portanto
de maior susceptibilidade. Os escolitideos tém a capacidade de detectarem
os hospedeiros mais susceptiveis e a sua resposta consiste em coloniza-los,
eliminando naturalmente algumas drvores do povoamento. Inadvertida-
mente, este processo vai contribuir para disponibilizar uma quantidade
bastante maior de recursos para as drvores que sobrevivem. Este processo
de compensagao pode ser também observado com outras pragas como a
processiondria do pinheiro (Thaumeothopoea pityocampa) cujos dejectos
produzidos pelas lar vas em g randes quantidades sao mais facilment e
disponibilizados para consumo da planta permitindo assim que os hos-
pedeiros possam ter condi¢cdes de sobrevivéncia apds a desfolha (Cabral,
1995; Ferreira e Cabral, 1999).

Embora os escolitideos sejam na sua maioria pragas secundarias que
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se desenvolvem em condigdes naturais em arvores debilitadas, quando o
ataque é elevado também se pode estender a drvores em melhor condigao
fitossanitdria. As drvores atacadas por estes insectos apresentam amarele-
cimento da copa, perfuragao da casca com saida de resina, serrim e galerias
entre a casca e o lenho.

Cada espécie de escolitideo apresenta comportamentos especificos e
é isto que determina o impacte de cada umana producio florestal e no seu
significado ecoldgico. Este assunto pode ser convenientemente discutido
no ambito do contexto de um ciclo de vida generalizado de um esclitideo.
Os primeiros adultos a atacarem uma arvore sao, habitualmente, denomina-
dos de “pioneiros”. Existem estudos divergentes quanto ao mecanismo en-
volvido que leva estes pioneiros até uma drvore susceptivel. Pode dar-se
o caso de a populagdo endémica da espécie, na fase de reprodugio, procurar
continuamente drvores susceptiveis ao acaso, testando de alguma forma
possiveis hospedeiros num estado mais receptivo. Pode ainda acontecer
que hospedeiros susceptiveis e em estado precdrio emitam sinais quimics,
algo como um “engodo primdrio’, que atrai o adulto directamente ao alvo.
Talvez ambos os mecanismos funcionem nesta familia. Os esc olitideos
pioneiros podem ser machos ou fémeas, dependendo da espécie envolvida.

Os pinheiros susceptiveis emitem determinadas substancias, quimicos
que ndo sdo mais que c ompostos voldteis (monoterpenos e etanol) que
funcionam como um forte “chamamento” para insectos xiléfagos. Numa
evolu¢do mutua entre hospedeiro e praga, os insec tos desenvolveram
formas de detectar estes compostos e utiliza-los para identificar arvores
hospedeiras adequadas. Depois de localizar e ¢ olonizar uma ar vore
hospedeira susceptivel, o escolitideo emite uma feromona de agregacao
que atrai outros insectos xil6fagos. Um ndmero suficiente de escolitideos
¢, entdo, atraido para determinada drvore. Apds o processo de colonizagao,
inicia-se entdo a emissao de uma fer omona “anti-agregacao”/dispersao,
que lhes indica a nec essidade de localizar uma out ra drvore hospedeira
(Sullivan et al., 2003; Campbel et al., 2008).

O orificio de entrada inicial realizado pelo escolitideo e a passagem do
material vegetal do hospedeiro pelo sistema digestivo do insecto geram
um atractivo para outros individuos que nao é mais que um onjunto de
quimicos denominados por feromonas de agregacao, estes constituem
como que um sinal de“venham até aqui” para ambos os sexos da mesma
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espécie. A fer omona é uma mistur a de quimic os, alguns d os quais
produtos inalt erados da planta hospedeir a c omo terpenos e out ras
substancias modificadas por pr ocessos digestivos do préprio insecto.
Com a chegada dos insectos pioneiros e o encontro dos sexos da-se o
inicio da construcdo das galerias (Figura 1). Normalmente a coloniza¢io
do hospedeiro inicia-se com uma ciAmara nupcial alargada e de for ma
caracteristica, onde ocorre o acasalamento.

FIGURA 1
Galerias de escolitideos (7. piniperda, Hilésina). A forma e distribuicdo das galerias
facilitam a identificacdo da espécie. (Foto: Luisa Nunes).

A partir desta cAmara estende-se uma ou mais galerias onde a fémea
coloca os ovos. A postura pode ser feita isoladament e ou em ambos os
lados de cada galeria. Nas espécies monogamicas, como Tomicus piniperda
L. (Hilésina) existe uma tnica galer ia de ovos; as espécies poligimicas,
como Ips sexdentatus (Bostrico grande), apresentam uma galer ia por
fémea, atingindo casos mais extremos nas espécies como o Orthotomicus
erosus (Bostrico pequeno) e Pityogenes bidentatus (Bostrico Bidentado)
que, sob det erminadas circunstancias, pode chegar a ter entre 8a 12
galerias de ovos (Ferreira, 1998).

Quando os ovos eclodem, cada larva estende o sistema para 14 da galeria
materna. S3o0 muitas as variagdes existentes sobre este tema e cada uma é
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caracteristica de uma espécie c oncreta: as galerias larvares diferem em
termos de formato, comprimento e direc¢do e também em t ermos de
localizagao nos tecidos do tronco do hospedeiro. Cada tinel larvar aumenta
em largura a medida que a larva cresce, terminando numa camara pupal
onde o insecto se torna adulto através do processo de metamorfose.

O ponto de emergéncia (saida da fase de pupa) é outra caracteristica
varidvel. Quand o alcangam a matur idade, os adult os podem sair d o
hospedeiro perfurando a casca da cdmara pupal, o que gera o tipico efeito
de “broca”. Outros podem utilizar um pont o de emergéncia c omum
e outros ainda podem sair em qualquer ponto por onde se proporciona
o colapso da galeria.

Existem variagGes importantes entre espécies na chamada fase de pasto
de maturagao (Figura 2) (outra das fases do ciclo que provoca estragos)
de adultos recentemente emergidos e que ocorre antes de estes comega-
rem a estarem aptos a reproduzirem-se. Este fenémeno pode ver-se como
uma extensdo do sistema de galeria larvar, em que os eswlitideos deixam
a cAmara pupal para realizarem perfuragdes adicionais onde se vao alimen-
tar antes de se tornarem sexualmente activos e iniciarem o periodo de voo.

FIGURA 2
Danos causados pelos escolitideos durante o pasto de maturagao.
(Fonte: Gyorgy Csoka, Hungary Forest Research Institute, www.forestryimages.org).
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No Sul de Europa, o pasto de maturagao da-se geralmente na copa de
arvores sauddveis enquanto que em espécies mais difundidas nout ras
zonas o pasto de maturagdo pode ocorrer em qualquer par te da arvore
como o colo radicular de plantagdes ou regeneracdo natural e ainda nas
raizes de drvores de maior dimensao ou no lad o oculto de troncos de
casca mais fina e acabadas de abater (Ferreira e Cabral, 1999).

Em algumas espécies, este comportamento parece ser obrigatério mas
noutras parece ser mer amente facultativo na medida em que os esc oli-
tideos par ecem alimentar -se aleat oriamente em di versos t ecidos da
arvore. Existe outro tipo de alimentacio facultativa que pode ser deno-
minado de “comportamento alimentar durante condi¢des adversas”, no
qual numeros significativos de escolitideos de ambos 0s sexos se reinem
em espagos limitados da sua galeria. Este comportamento parece ocorrer
depois de os adultos emergirem e de estarem prontos para o voo e para
a reproducdo, mas serem subitamente assolados por condi¢des meteo-
rolégicas adversas. Estas agregacdes de insec tos parecem, pelo menos
aparentemente, ter algo em comum com as mais pequenas agregagoes na
hibernac¢do de T. piniperda encontradas em galer ias irregulares na base
dos pinheiros.

Existem duas outras caracteristicas dos escolitideos que sao frequen-
temente associadas e que nao podem ser esquecidas. A primeira é a
agressividade inerente de uma determinada espécie e a segunda o tipo de
associa¢des fungicas que possa ter. Como ¢ evidente, algumas espécies
s30 mais agressivas na fase de reproducdo do que outras e atacam drvores
debilitadas mas ainda vivas como, por exemplo, a Hilésina (T piniperda)
(Ferreira e Cabral, 1994; Ferreira, 1998). As associacdes ent re fungos
e escolitideos podem assumir intimer as formas diferentes, do simples
transporte de esporos, tal como sucede no escélito do ulmeiro, a relagao
altamente especializada dos escolitideos da madeira. Neste tltimo caso, os
fungos sao transportados pela fémea em estruturas especiais (micangios)
para cultura no sistema de galerias e para servirem de alimento as larvas.
Existe também uma diversidade de relagdes extremamente complexas
e pouco compreendidas entre determinadas espécies de escolitideos e
fungos onde se inclui o “azulado da madeira”.

As espécies Tomicus minor (espécie nao enc ontrada em P ortugal)
e Ips sexdentatus, por exemplo, alimentam as suas larvas quase s6, se nao
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mesmo totalmente, com fungos cultivados nas galerias larvares. Acredita-
-se que o patogénio envolvido pertence ao género Ophiostoma, um grupo
de fungos bastante conhecidos por serem agressivos e causarem murchidao
(Mathew et al., 1999). Contudo, ndo é de vidamente compreendida a
relagdo entre o insecto e o fungo . Do mesmo mod o, também nao foi
adequadamente demonstrado que é uma tnica espécie de fungo que
tanto alimenta as larvas dos escolitideos como ataca as préprias drvores
(Mathew et al., 2004).

Em virias espécies dest es insectos é fr equente encontrar ataques
(quando os niveis populacionais sdo baixos e ainda nio c onsiderados
como praga) a ar vores recentemente mortas ou em declinio. Qualquer
tentativa para invadir uma ar vore sauddvel com esses niv eis popula-
cionais significa que os insectos acabam por ser bloqueados pela resina
dos orificios abertos e sao assim internamente eliminados pelo hospedeiro
que acciona uma barreira natural contra escolitideos e fungos.

Os fact ores de declinio , dec orrentes de incéndios, seca, fer idas
mecénicas ou c ompetic¢ao entre individuos em po voamentos densos,
reduzem a capacidade dir ecta da érvore para suportar o ataque destes
perfuradores. A reac¢ao do hospedeiro a entrada dos insectos constitui
um processo que e xige um ele vado dispéndio de energ ia, podendo
tornar-se ineficiente se os niumeros e os ataques dos escolitideos aumen-
tarem ao longo de um qualquer ponto critico do ciclo de vida da drvore
(Bradley et al., 2004; Lombardero et al., 2006).

Os esc olitideos d o pinheir o alimentam-se sobr etudo de floema
e exercem um efeito de incisao anelar na dwore. O dano causado por este
tipo de alimenta¢ao funciona ¢ omo um torniquete interno que corta
o fluxo de nutrientes produzidos na copa, para as restantes partes da
drvore. A medida que os danos pr  ogridem, os agtcar es e out ros
compostos complexos ndo podem ser t ranslocados para as zonas mais
baixas da drvore isto é desde as agulhas até as dreas nao-fotossintéticas da
arvore. O escolitideo pode também introduzir o fungo ja anteriormente
mencionado — “Azulado da madeira” — que se desenvolve no xilema. Este
fungo impede igualmente que a dgua se ja transportada para as zonas
superiores da dr vore, em dir ec¢ao as agulhas. Deste modo, ambos os
factores contribuem para o declinio e mor te das 4r vores colonizadas
(Breece et al., 2008).
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3. Primeiros sinais e sintomas de colonizacao de escolitideos

A descoloragao das agulhas é o primeiro sintoma de colonizag¢do por
escolitideos. As agulhas passam de v erde-escuro par a verde-claro e,
posteriormente, de um amar elo palha para um vermelho ferruginoso.
A progressao do verde para o vermelho acontece ao longo de vér ios
meses. Outros sintomas e sinais incluem as exsudacoes de resina, o serrim
resultante das perfuragdes e as proprias galerias.

A resina ¢ a Unica defesa natur al da ar vore contra os escolitideos.
Os insectos que ¢ olonizam 4r vores r elativamente saudav eis acabam,
geralmente, por cr iar tubos de r esina por onde ent ram na ar vore.
O ser rim fino das per furagdes é, por v ezes, v isivel e xteriormente e
é causado pelo facto dos insectos triturarem o lenho durante a construgao
das galerias. Durante a c olonizac¢do inicial, o serrim das per furac¢oes
é vermelho vivo. Para se obser varem as galer ias, pode-se r etirar uma
porc¢ao da casca ¢ om um mac hado. Isto s6 de ve ser feit o em ar vores
declaradas mortas. As galerias podem ser visiveis no interior da casca
e podem conter larvas e pupas e/ou esc olitideos adultos. Um ou todos
estes sinais/ sintomas podem estar presentes em simultaneo.

4, Utilizacdo da madeira de arvores mortas por escolitideos

O xilema na maior par te d os casos ndo se apr esentard m uito
danificado pela presenca de fungos no primeiro ano de ataque. Mesmo
que os escolitideos transportem os fungos do azulado da madeira, estes
nao chegam a decompor a madeira, isto é, invade as células mas nao
provoca qualquer alteragao na estrutura da madeira. Apesar de os esco-
litideos poder em t ransportar out ros fungos que causem podr idao,
o mais frequente é que est es provoquem o apodrecimento do alburno,
zona externa da dr vore. A maioria d os microrganismos que causam
podriddes da madeira surge em ger al apds a mor te da drvore indepen-
dentemente da razao que a levou a morte. Para que haja decomposicao
significativa do lenho é preciso esperar no minimo um ano.

A velocidade de deterioracao das drvores mortas por escolitideos nao
é, provavelmente, sig nificativamente difer ente da que se v erifica nas
arvores mortas por um relampago ou um incéndio. Parece que indepen-
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dentemente da forma como uma arvore secou, é a espécie, a sua dimensdo
e a localizagao que determinam a velocidade de deterioragao da mesma.
Nos EUA e para a espécie Pinus ponderosa estudou-se a velocidade de de-
composicao apds o ataque de insec tos xilofagos e verificou-se que para
arvores com DAP entre os 25 a 30 @ntimetros, estas comegavam a cair no
final do 2.° ano mas a maiorna do povoamento tomba por volta do 4° e 5°
anos. No caso das arvores com um DAP superior a 45 centimetros, obser-
vou-se grande fragilidade ao nivel das copas mesmo antes da drvore tombar
por inteiro (Hanula et al., 2002; McHugh et al., 2003; Elkin et al., 2004).

5. Gestao das populacoes de escolitideos

5.1. Os inimigos naturais

Os escolitideos tém uma grande diversidade de inimigos natur ais.
Em particular, pica-paus e outras aves podem limitar as suas populagoes.
Alguns insectos sao conhecidos por controlarem as populagoes de eswli-
tideos em condi¢oes de populacdo endémica (sem sur to). Os insectos
predadores, como o Rhizophagus depressus, o Thanasimus formicarus e o
Aulonium ruficorne e v espas par asitéides como Pteromalus azureus
e Dendrosoter hartigi, sdo inimigos naturais destes xil6fagos do pinheiro,
sendo conhecidos por terem algum efeito nas popula¢des de escolitideos,
mas a maior parte dos estudos consideram que os parasitdides e preda-
dores dos escolitideos sdo um fac tor menor no c ontrolo dos mesmos
(Ferreira e Cabral, 1999).

5.2. Detritos de exploragao florestal

O corte dos povoamentos atacados acaba por produzir grande quanti-
dade de despojos lenhosos com casca. O material recentemente processado
emite os mesmos compostos voldteis que as drvores hospedeiras suscep-
tiveis. Algumas observagdes preliminares indicaram que estes despojos
atraem escolitideos durante os seus periodos activos de voo, e que estes
insectos colonizam édrvores hospedeiras adjacentes aos locais onde os de-
tritos de exploragao florestal sao mais abundantes (DeGomez et al., 2005).

As drvores infestadas devem ser removidas do local. O material morto
e abatido constitui estacdo de refiigio para os escolitideos, permitindo a



IX. OS ESCOLITIDEOS E O FOGO 221

sua reproducdo e a possibilidade de c oloniza¢ao das ar vores saudaveis
adjacentes. Contudo, o desbaste nao é recomendado em condigoes de surto,
uma vez que a perturbagao causada pela remocgao das arvores pode tornar
as restantes em hospedeiros alternativos para colonizagao de escolitideos.

6. Escolitideos e fogo

A ocorréncia de fogo, ou arealizagao de fogo controlado, durante a fase
de actividade vegetativa das arvores parece aumentar a mortalidade das
mesmas devido a danos radiculares ou a actividade de insectos xiléfagos
como os escolitideos (Bradley e Tueller, 2001; Sullivan et al. 2003; Elkin
et al., 2004; Schwilk, 2006; Schwilk et al., 2006; Breece, 2008). As 4rvores
enfraquecidas pelo fogo t ornam-se assim mais susc eptiveis ao ataque
destes insectos. Os problemas fisioldgicos nas drvores ocorrem quando as
reservas de hidratos de carbono se encontram baixas permitindo a ins-
talagao de insectos xiléfagos por falta de defesas ou @mo resultado de de-
terminadas caracteristicas fisicas e estruturais dos povoamentos de pinheiro
(Charles et al., 2003). Contudo, individualmente os hospedeiros podem
ter diferentes respostas dentro da mesma estagio. Na verdade, quer drvores
vigorosas, quer dr vores muito enfraquecidas (por e xemplo, totalmente
queimadas), ambas fornecem fracas condi¢oes de instalagao para escoli-
tideos, as primeiras porque as defesas fazem frente ao agente colonizador
e as segundas porque devido ao seu grau de declinio nao providenciam
recursos suficientes para expansao dos insectos (Leatherman, 2002).

Diferengas no comportamento do fogo devidas a factores ambientais
podem provocar efeitos distintos na susceptibilidade dos hospedeiros e na
sua maior ou menor capacidade de reagirem a colonizacao dos xiléfagos
(Nunes, 2007; West et al., 2007).

A época do fogo pode igualmente afectar a mor talidade das drvores
influenciando a sua susceptibilidade (Santoro et al.,2001) e influenciando
a acti vidade d os esc olitideos at ravés de efeit os dir ectos nas suas
populagdes e fenologia: fogos tardios realizados depois da actividade dos
insectos ter cessado (Novembro/Dezembro, com excep¢io das espécies
que podem voar todo 0 ano como o Ips sexdentatus), vao providenciar
que as drvores possam recuperar apds o fogo n um periodo em que os
escolitideos nao se encontram em fase de voo e por isso em que nao ha
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infestagao (Hanula et al.,2002). A vulnerabilidade dos povoamentos apds
o fogo parece também estar relacionada com a topografia das vertentes.

Segundo as directrizes do servi¢o de extensdo da Universidade do Ari-
zona, nos EUA (AFH, 2004) sugere-se as seguintes recomendagdes para
minimizar o impac to de xil6fagos ant es e ap6s a aplicagao de  fogo
controlado:

1. Evitar fogos de elevada intensidade.

2. Aumentar o mais possivel a duragao entre fogos consecutivos (4a 5 anos).

3. Evitar implementar os t ratamentos de redu¢ao de combustiveis

no periodo de voo dos escolitideos.

.

4. Remover detritos lenhosos sem valor comercial do povoamento, ou
destrogar esse material para dimensoes o mais reduzidas possivel.

5. Remover ou queimar o material lenhoso colonizado por escolitideos.

6. Limitar os didmetros das drvores. Os didmetros maiores apresentam
floema mais espesso e por isso mais apr opriado para expansao das
galerias dos escolitideos. Geralmente estes insectos sé atacam arvores
com os diametros mais reduzidos durante esta¢des epidémicas.

7. Evitar desbastes em povoamentos com susceptibilidade radicular
a podridaes.

Apés incéndios, é fr equentemente r ecomendada ar emogao de
material de risco (arvores queimadas, afogueadas e mat erial resultante
de exploragdo flor estal) em pinhais queimad os (Sousa et al., 2008).
Para os pinheiros que ndo estdo t otalmente queimados sugere-se quase
sempre o0 seu corte pois como sao arvores debilitadas tornam-se nos alvos
preferenciais dos escolitideos (ver Capitulo VIII). As drvores totalmente
queimadas nao sao colonizadas. No entanto, e logo apds o fogo , estas
podem contribuir para a sua atrac¢do uma vez que continuam, por algum
tempo, a “propagar” substancias resultantes da volatilizagdo da resina.
Este aspecto relacionado com a gestao do arvoredo queimado é contro-
verso, contudo as possibilidades de expansdo de um ataque de esolitideos
ap6s o fogo estara sempre relacionado com a existéncia anterior de pragas.
A presenca destas é fr equentemente r esultado de uma sil vicultura
incorrecta. A sua ocorréncia antes do fogo aconselha a uma intensificagao
de operacdes de monitorizacao/intervencdo de forma mais cuidada.
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Em geral é menos 6bvio o facto de que o fogo pode provocar danos
nas arvores e torna-las susceptiveis ao ataque d os escolitideos que por
sua vez vao contribuir para o aumento das condi¢es que as predispdem
a ar der. Antes de se implementar em quaisquer medida cur ativas é
necessdrio saber quais as dr vores que vao mor rer por danos causados
directamente pelo fogo e quais as que, sobrevivendo, podem posterior-
mente ser atacadas por insect os. Uma terceira categoria tem a ver com
aquelas que se podem t ornar mais susceptiveis a infecgao por fungos e
consequente degradagdo (sobretudo onde ja e xistam nas proximidades
patogénios radiculares) (Nunes, 2007). As complexas interac¢des exis-
tentes entre as condi¢des fisioldgicas do hospedeiro antes e apés o fogo,
a época do fogo, a intensidade dos danos, as espécies de escolitideos e as
condigdes climdticas acabam por t ornar mais dificil prever os niveis de
mortalidade em resultado de um fogo controlado ou incéndio. Assim, as
populagoes de escolitideos podem aumentar apds a aplicagao de fogo
controlado ou incéndio, dependendo de (Crawford e Peterson, 1998):

a) A intensidade dos danos causados pelo fogo.

b) Os niveis populacionais das espécies de escolitideos antes do fogo.

¢) Condigdes climdticas ap6s o fogo.

Baseado nestes pressupostos, os gestores florestais podem determinar/
avaliar a extensdo de dreas que necessitam de intervenc¢io, desenvolver
alternativas de tratamento em métodos de gestao integrada e decidir como
e quando esses tratamentos podem ser mais eficazes. Frequentemente a
gestdo das diferentes situacdes exige defini¢ao de prioridades e os gestores
florestais ndo devem considerar que todas as estagdes com infestacao de
escolitideos tém de ser t ratadas de imediato. Para hierarquizar as prio-
ridades sugere-se que se dé especial atengdo as planta¢des localizadas em
zonas de topografia menos elevada e/ou sujeitas a maior secura.

Algumas drvores que sobrevivem aos incéndios acabam por mor rer
nos 3-5 anos seguintes em consequéncia dos danos fisiolégicos causados
pelo fogo. Decidir sobre quais as dr vores a retirar depende ndo apenas
dos danos provocados no lenho e raiz como ainda do seu estado fitossa-
nitdrio antes de o fogo ocorrer (Crawford at al., 1998).

Os insectos nao infestardo ar vores severamente afectadas pelo fogo,
ndo havendo assim necessidade urgente de retirar arvores cujo cAmbio
ndo apresente uma colorag¢do esbranquigada e humida (M athew et al.,
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2004). As drvores susceptiveis sao aquelas que ainda oferecem condig¢des
de expansdo para as populagdes de escolitideos.

Na remogao de pinheiros apds o fogo deve-se realizar o corte o mais
préximo possivel do solo, deixando a menor 4rea de toiga. Este procedi-
mento reduz a colonizagao de xil6fagos e patogénios das toigas (Nunes,
2007). No armazenamento das drvores atacadas e cortadas é importante
que sejam descascadas ou cobertas com pldstico, para que os insec tos
permanecendo no seu interior se encontrem confinados. Uma vez que os
escolitideos conseguem voar distancias consideraveis, as recomendacdes
preconizadas pelas medidas fit ossanitdrias suger em que se ¢ oloque
o material lenhoso a distAncia minima de 400 m de po voamentos nao
infestados (AFH, 2004). Esta medida pode ser dificultada sempre que as
parcelas sao de dimensdes reduzidas e se encontram rodeadas por pinhais
que sofreram a passagem do fogo. E importante que as drvores conside-
radas como aptas a ficar em na parcela depois do fogo nao passem por
periodos de seca e nao sgam desramadas ou resinadas nos meses seguintes
para evitar a atrac¢ao dos escolitideos.

A melhor forma de evitar ataques de escolitideos é através da pre-
vencdo antes e ap6s fogo, com a monitorizagao sanitdria das drvores de
forma a detectar prematuramente os primeiros sinais de susceptibilidade
por par te d os hospedeir os. As pr incipais medidas pr eventivas sao
sugeridas na Tabela 1.

Um t ema igualment e r elevante é o de a  valiar até que pont o os
escolitideos podem potenciar o risco de fogo. De facto, as agulhas vermelhas
e secas em consequéncia dos ataques de escolitideos constituem um risco
grave de incéndio. As agulhas secas acabarao, eventualmente, por cair
para o solo e o r isco inicial de fogo sofr erd uma redugao. Contudo, as
arvores comegarao a desfazer-se, aumentando a carga de c ombustivel
disponivel no solo florestal. Isto pode criar uma escada de combustivel,
levando ao aument o d o risco de um incéndio d o solo as ¢ opas das
arvores. No caso de um incéndio alcangar as ¢ opas de um ¢ onjunto
continuo de ar vores mortas, este conseguird espalhar-se com rapidez.
Os incéndios das copas alastram com muita rapidez e sao m uito mais
dificeis de controlar do que os incéndios ao nivel do solo (Nunes, 2007).
A madeira morta pelos escolitideos ¢ um combustivel pesado e, uma vez
em fogo, queima com um calor extremo.
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TABELA 1
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RESUMO DAS PRINCIPAIS MEDIDAS A IMPLANTAR NA

PREVENGCAO DE ATAQUES DE ESCOLITIDEOS ANTES E POS FOGO

MEDIDAS DE PREVENGAO
CONTRA ATAQUE DE
ESCOLITIDEOS

Eliminar arvores com
defeitos estruturais

Evitar resinagem

Evitar causar feridas
no tronco durante as
operagdes florestais

Suprimir arvores
infectadas com
patogénios e pragas
se o ataque for intenso

Evitar detritos de
exploracgao florestal

Evitar densidades
elevadas

Fomentar povoamentos
em mosaico e jardinados

DEPOIS DO INCENDIO

Suprimir as arvores
parcialmente queimadas

Monitorizar os
povoamentos vizinhos
com mais regularidade
a seguir ao incéndio

FOGO CONTROLADO

Evitar a linha de fogo
perto do colo das arvores

Evitar linha de fogo sobre
raizes expostas

Evitar fogos de alta
intensidade

Evitar realizar fogo
controlado durante
os periodos de voo
dos escolitideos

N&o executar fogo
controlado em
povoamentos ja
infestados ou
enfraquecidos/
susceptiveis
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1. Introdug¢ao

Como foi referido no Capitulo II, os incéndios florestais sao, provavel-
mente, o fendmeno de maior impade ambiental em Portugal. Os processos
hidrolégicos e erosivos delapidam um recurso ja por si bastante degradado
que s30 0s nossos solos sem aptiddo ag ricola, geralmente ocupados por
povoamentos florestais e matos.

Os conhecimentos adquiridos sobre os processos erosivos e os ciclos
biogeoquimicos permitem-nos desenvolver e avaliar as estratégias mais
eficazes de conservacao do solo e da dgua.

A degradagao das areas queimadas apresenta varios problemas especifi-
cos. Desde logo, as extensas dreas queimadas tornam proibitivas intervengoes
alarga escala. Depois, a extrema rapidez com que ocorrem os processos de
de gradagao, sendo que a maior parte dos nutrientes sao perdidos nos primei-
ros quatro meses apds o incéndio, exigem uma resposta a muito curto prazo.

A conectividade dos processos, ao nivel da encosta, e a sua transmissao
para os cursos de dgua, desempenham um papel impor tantissimo na
degradagao das dreas queimadas. Essa continuidade é fruto da auséncia
de heterogeneidade, pelo que este é um aspecto fundamental para a in-
tervencao antes e depois de um incéndio, tendo em vista a reducao dos
impactes sobre a conservagao da dgua e d o solo. Assim, as estratégias e
técnicas capazes de promover a diversidade da paisagem, a ruptura dos
processos de degradagdo do solo e da dgua, passam pela criacao de des-
continuidades as micro e meso escalas.

Surpreendentemente, a quantidade de t rabalhos técnico-cientificos
publicados internacionalmente, sobre o que fazer apds os incéndios, é bem
menor do que a importincia do tema e os seus impactes para a sustenta-
bilidade dos ecossistemas florestais faria supor. Robichaud et al. (2000)
fornecem uma descri¢ao e avaliacao qualitativa de vérias técnicas usadas
para mitigar os impactes dos incéndios florestais, baseadas simplesmente
em inquéritos efectuados a gestores florestais. Todos os trabalhos que pro-
curam quantificar a eficdcia das técnicas de mitigagdg ou monitorizam um
numero muito restrito de técnicas, para permitirem uma avaliagdo compa-
rativa, ou ndo medem os pr ocessos de deg radac¢do (ver por e xemplo
Montoro et al., 2000; De Luis et al,, 2003; Wagenbrenner et al., 2006; Robi-
chaud, 2005; Robichaud et al, 2006; Robichaud et al, 2008; Fox et al,, 2006).
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2. Estratégias de conservacao do solo e da dgua

Embora seja urgente, e extremamente importante, o estudo e desen-
volvimento de técnicas e estratégias para reduzir a degradagdo do solo e
da dgua, apds incéndios florestais, as solugdes encontradas devem ter uma
relagdo custo/beneficio aceitdvel, e ser aplicdveis a locais chave, especifica-
mente seleccionados para permitirem os maiores impactes possiveis, em
termos de conservagio.

Dado que alguns incéndios flor estais queimam g randes ar eas de
floresta e matos, e é totalmente impossivel intervir sobre toda a drea em
tempo util, é conveniente desenvolver ferramentas que permitam indicar
quais as dreas onde as intervencdes se deverdo realizar de forma a produzir
os maiores efeitos, mitigadores, ao mais baixo custo possivel (ver Capitulo
V). De facto, a rapidez com que se processa a degrada¢do apds o incéndio
(Ferreira, 1996; Ferreira et al, 2005a), limita muito as opgoes disponiveis
para mitigar a degradacdo resultante do incremento na escorréncia, nas
taxas de erosdo e nutrientes dissolvidos exportados logo ap6s os incéndios.
Ferreira et al. (2005a) demonstraram que a maior parte das perdas ocorrem
nos primeiros 4 meses ap6s o incéndio . Este facto limita as o p¢oes de
gestao a dois grupos de solucoes:

a) Ordenar o espago florestal antes dos incéndios, para minimizar os riscos;

b) Intervir, imediatamente ap6s o incéndio, de forma a criar rupturas na

conectividade que potencia a transmissao da dgua, sedimentos e solutos

em direc¢do aos cursos de dgua e para fora das bacias hidrograficas.

Ordenamento do espaco florestal

A diversidade da paisagem adquire uma enorme relevincia na gestao
antes do fogo, ja que pode ser planeada de for ma a criar obstdculos a
progressao do fogo, diminuindo assim a drea queimada. Essas desconti-
nuidades e infra-estruturas também deveriam ser projectadas de forma
a constituirem barreiras a progressao dos processos hidrolégicos e erosivos,
criando condigdes para a infiltracao e sedimentacao. Esta filosofia encontra-
-se ja patente no Decreto-Lei n° 124/2006 de 28 de Jinho, que tém por objec-
tivo a implementac¢do de uma est ratégia de planeamento de defesa da flo-
resta contra incéndios, composta entre outros, por i) redes de faixas de gestdao
de combustivel, ii) mosaicos de par celas de gestdo de ¢ ombustivel, iii)
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rede vidria florestal e iv) rede de pontos de dgua,a implementar nos espagos
rurais. Os primeiros dois pontos sdo focados em mais detalhe no Gapitulo V1.

Dentro da gestdo a escala da paisagem, a promogao de uma floresta
mais resistente e resiliente ao fogo trard vantagens de um ponto de vista
da conservagdo do solo, uma vez que protegerd de for ma mais eficaz
o substrato onde se desenvolve. Por isso, o processo de florestagdo deve
assumir uma filosofia de pr evengdo de incéndios que se t raduza em
diferentes sol u¢des e met odologias aplicaveis as difer entes unidades
geomorfoldgicas da paisagem, aos difer entes est ratos e associagdes
vegetais, a escolha da espécie arbérea mais adequada as diferentes regides
climdticas e unidades geomorfolégicas da paisagem.

Ainda no contexto do ordenamento florestal, o fogo controlado é uma
técnica passivel de ser utilizada ao niv el do ordenamento do espago
florestal, de forma a criar uma maior diversidade da paisagem e diminuir
a conectividade e transmissao dos processos hidroldgicos e erosivos entre
diferentes compartimentos da paisagem. Esse incremento na conecti-
vidade e logo, na t ransmissao de flux os para jusante entre diferentes
componentes da paisagem, resulta muitas vezes no ultrapassar de limiares
de produgdo de fenémenos catastréficos em dreas mais latas (Ferreira et
al., 2008a), com avultadas perdas de bens e mesmo de v idas humanas.
Os fogos controlados apresentam padroes heterogéneos de repeléncia do
solo a 4gua. Lado a lado com dreas hidréfobas, ocorrem édreas hidroéfilas
onde a dgua gerada nas dreas repelentes se pode infiltrar, constituindo-se
assim, como uma drea de acumula¢do de sedimentos, fornecendo uma
quebra na conectividade ao longo da encsta (Fryirs et al.,2007). O cardcter
de conservagdo dos fogos c ontrolados estd pat ente na quantidade de
solutos perdidos que nao apresenta diferencas significativas quando com-
parados com as parcelas de controlo (Ferreira et al., 2005b).

Todas estas sol ugdes estdao or ientadas par a a pr even¢ao de fogos
florestais, uma vez que a conservagao dos solos e da dgua resulta da redugao
da frequéncia e intensidade da combustao. As ac¢des descritas neste ponto
promovem a conservagao do solo e da d4gua, ndo apenas pela r edugdo da
frequéncia e intensidade dos incéndios flor estais, mas também por que
promovem desc ontinuidades que podem ser r elevantes na quebr a da
conectividade dos processos hidroldgicos e erosivos, nas encostas e a quebra
da transferéncia desses processos das encostas para os cursos de dgua.
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Intervencdo apoés o fogo

As estratégias apds o fogo podem ser divididas entre (i) a criagdo de
oportunidades de infilt ragao da dgua e sedimentacdo , para reduzir
a magnitude dos processos hidrolégicos e erosivos, e (ii) evitar a actuagdo
desses processos, em primeiro lugar, adicionando detritos orginicos ou
sementes, para a estabilizacdo da camada de cinzas, de forma a impedir
a saturacdo e dificultar o ating ir do limiar de producédo de escorréncia.
E sobr e as técnicas disponiv eis par a aplicar estas est ratégias que se
debruga o remanescente deste capitulo.

3. Técnicas de conservac¢ao do solo e agua

3.1. Sementeiras

A sement eira c onsiste em espalhar sement es n um t erreno pr e-
viamente pr eparado at ravés de uma simples la vragem ou de uma
escarificacdo. Podem utilizar-se diferentes combinag¢des de sementes, com
por exemplo, misturar sementes de herbdceas vivazes (aplicagdo mais
comum, até 6 sementes, (Rey, 2003)) com sementes de arbustos e drvores.
A sementeira pode ser feita de forma manual, mecénica ou aérea, no caso
de grandes superficies (Rey, 2003). A hidrosementeira ¢ feita de for ma
mecanica, sendo geralmente aplicada a pequenas superficies. Na semen-
teira pretende-se obter um coberto vegetal para controlar a erosao do
solo e para diminuir a perda de sedimentos (Llovet e Vallejo, 2004).

Um exemplo tipico de uma mistur a de sement es inclui her baceas
como Agrostis stolonifera, Lotus corniculatus, Medicago trunculata, Trifo-
lium fragiferum, Carex humilis, Trifolium subterraneum, Lolium multiflo-
rum ou lenhosas e arbustivas de rdpido crescimento (Artemisia herba-alba,
Salvia lavandulifolia, Thymus vulgaris, Santolina rosmarinifolia), em
conjunto com espécies nati vas. A sementeira pode r ealizar-se em t oda
a drea queimada, ou entdo , de for ma localizada em sulc os ou fileir as.
A sementeira directa ou de transmissao consiste em distribuir as sementes
directamente sobre a superficie do solo. E um método simples de se uti-
lizar, barato e muito adequado a terrenos dificeis. A sementeira é manual
para encostas de declive acentuado ou mecanizada, utilizando-se semea-
dores pne uméticos, em t errenos de inclinagao moder ada a sua ve.
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A sementeira em faixas consiste na deposicao das sement es em sulcos
previamente aber tos com um ar ado, machado ou ancinho . Uma vez
colocadas as sementes no sulco, estas sao tapadas com o cuidado de om-
pactar depois o solo . Para zonas de t opografia suave e solos li vres de
pedras, utilizam-se maquinas agricolas na abertura dos sulcos. A semen-
teira com aplicagcdo de mulch (ver mais a frente) permite melhorar a ger-
minagio das sementes dado que aumenta a infiltragao e a humidade do solo
(Robichaud et al.,2000). A protec¢ao conferida pelo mulch contra o impacto
das gotas de chuva, melhora a germinagao (Montoro et al.,2000). A apli-
cag¢ao de mulch com sementes pode realizar-se a seco, com ar comprimido,
usando uma semeadora ou entdao, manualmente. Em terrenos de textura
fina é conveniente cobrir as sementes com mulch, ou entdo, enterra-las.
Para solos de t extura grosseira, as sement es podem int roduzir-se entre
as pequenas fissuras do terreno, o que favorece a germinagao.

Na hidro-sementeira, as sementes de herbdceas (gramineas e legumi-
nosas) sao misturadas com agua, bioestimulantes, adubo e aglutinadores
tal como no hidromulch. Os componentes sao misturados numa cisterna
com agitador e expulsos por um canhao hidraulico. A hidro-sementeira
¢ indicada para superficies com fortes declives, terrenos pouco conso-
lidados e inacessiveis a maquinaria convencional. Montoro et al. (2000)
demonstraram que 3 tratamentos diferentes de hidro-sementeira levaram
areducdo da esc orréncia e dimin ui¢ao da pr odugdo de sediment os.
A hidro-sementeira aérea é feita com recurso a helicoptero e as sementes
tém de ser bem espalhadas sobre a superficie. Para se obterem os melhores
resultados, o local e a época de sementira terdo de ser os mais adequados;
o solo terd de estar previamente preparado, a semente ter sido submetida
a um tratamento adequado, ter qualidade, e ser usada na quantidade erta.

A utilizagao de sementeiras de vegetacdo herbdcea nao acompanhada
por outras técnicas, revela-se geralmente ineficaz. Primeiro, porque dada
avelocidade a que os pr ocessos de deg radagao ocorrem logo apds o
incéndio, as sementes que se mantém na camada de cinzas sdo la vadas
para jusant e, ant es mesmo q ue c onsigam ger minar e desempenhar
qualquer papel na ¢ onservagao dos solos. Por outro lad o, logo apés
o incéndio, é dificil as plantas ultrapassarem a camada hidréfoba.



X. ESTRATEGIAS E TECNICAS DE CONSERVACAO DO SOLO E DA AGUA APOS INCENDIOS 235

3.2. Coberturas (“mulch”)

Pretende-se com esta técnica aumentar a ¢ obertura do solo par a
reduzir o impacto das gotas de chuva e a consequente erosao (Robichaud
e Brown, 2005). E conveniente, por uma questio de custos, que o efeito
de cobertura seja conseguido com materiais locais bar atos, de mod o
atornar est e tipo de o peragdes ec ondmica e socialment e v idveis.
Uma fonte 6bvia de c obertura (mulch) sao os r esiduos do abat e das
arvores queimadas, que podem ser deixad os por for ma a ¢ onstituir
micro-armadilhas de retencao das cinzas. Para tal, devem ser dispostos
perpendicularmente ao sentido do maior declive da encosta. Uma outra
forma de cobertura, que podemos desig nar de mulch natural, acontece
quando, em situagdes de baixa a modemda intensidade do fogo, as folhas
(dessecadas) permanecem nas copas das drvores ap6s o incéndio. Depois
de cairem no solo, providenciam uma protec¢ao natural contra a erosi-
vidade da chuva, aumentando a erodibilidade do solo, também devido a
protec¢do que for necem c ontra o ar rastamento de par ticulas pela
escorréncia. Diversos autores recomendam mesmo que se esper e pela
queda das folhas ou agulhas pam abater as drvores. Estas folhas que caem
para o ¢ hdo vao pr ovidenciar um mulch natural como co bertura
(Robichaud et al., 2000). Coelho et al. (1995) verificaram que a simples
presenca de agulhas pr ovenientes de pinheiros queimados sobre o solo
tinha um impacte positivo sobre os processos hidrolégicos, as taxas de
erosao e a e xporta¢do de nutrientes. Isto significa que quando a inten-
sidade do fogo nao chega a consumir as agulhas dos pinheiros, a queda
destas sobre o solo pode providenciar um mecanismo eficaz de potec¢ao
que deve ser tido em consideracao.

Aplicagcdo de Residuos Vegetais

A aplicagdo de residuos (i) aumenta a rugosidade superficial do solo
logo, a reten¢do de sedimentos (Shakesby et al., 1996), (ii) mantém a
humidade do solo, (iii) reduz a e vaporagdo, (iv) aumenta o t eor de
matéria organica no solo e (v) conserva a estrutura superficial do solo.
E uma técnica que apr esenta muitas variagdes, consoante os materiais
utilizados, o clima, os autores. Podem ainda, ser combinados um ou vérios
elementos. No mulch de palha, cascas e ramos triturados (Figura 1),
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o material é espalhad 0 manualmente na super ficie do terreno. E um
método adequado a terrenos dificeis ou de g rande inclinagdo. Ha que
repartir o material sobre a drea de risco pré-seleccionada de modo a criar
uma camada homogénea sobr e o solo. No mulch de ramos de drvores
e de arbustos, os ramos devem ser esmagados ou colocados em contacto
com a superficie do solo, para assim reter maior quantidade de sedimentos.
Uma solucio de recurso pode consistir na aplicagdo de pedras sobre a
superficie, sendo semelhante a aplicacao anterior e sendo necessdrio um
camido para o transporte das mesmas. E possivel o uso de maquinar ia
para aplicar os diferentes tipos de mulch em terrenos de topografia suave.
Infelizmente, a prética enraizada habitual é contraria a técnica de mulch,
pois os restos vegetais sdo retirados das encostas e das dreas queimadas,
em operagoes de limpeza ou de roga.

FIGURA 1
Mulch de cascas de eucalipto trituradas numa parcela. (Fonte: Prats, S., 2008).
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Hidromulch

Este tratamento de reducdo da erosdo é aplicado em taludes de aterro
e corte dos caminhos, bermas de estradas, parques florestais e em encostas
queimadas com inclina¢do. Pode também r ecorrer-se ao uso de hel i-
copteros, no caso de grandes extensoes (Figura 2). O hidromulch consiste
numa mistura de palha, ou cascas t rituradas a qual se juntaum b io-
estimulante (dulzee), substrato, adubo ecoldgico, sementes e cola ecold-
gicas ou aglutinador (nio ecoldgico), que forma uma camada protectora
consistente que, além de fixar as sementes, a palha ou cascas trituradas,
protege contra as intempéries até a fixacdo do material, pois forma uma
matriz sobre o terreno (Rey, 2003). No hidromulch o material é expelido
por uma mangueira aspersora sob pressao e a mistura estd dentro de um
reservatdrio ou moto-bomba sem palhetas, para nao entupir a passagem
desde o reservatdrio. A aplicacdo do hidromulch estd limitada a um raio
de 70 m em redor do local onde se situa o equipamento.

FIGURA 2
Hidro-mulch aéreo. (Fonte: U.S. Forest Service, Cleveland National Forest).
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Bandas ou Cordées de Mulch

As bandas ou corddes de mulch sao barreiras formadas por faixas
sucessivas de mulch, separadas por alguns met ros nas encostas, com o
efeito de (i) reduzir a velocidade da dgua de esc orréncia e a er osao; (ii)
aumentar a taxa de infilt racdo e (iii) permitir a r etengao das cinzas.
Os cordoes de mulch podem ser precedidos de um pequeno sulc o que
aumenta a taxa de infiltragao de dgua no solo e pemite a acumulagao de
cinzas (Ferreira, 2005¢). As bandas ou ¢ orddes de mulch, podem ser
compostas de restos de troncos e ramos de drvores, queimadas ou ndo.
Estas devem ser agrupadas em corddes perpendiculares ao maior declive
da encosta, em faixas r egulares (Ferreira, 2005¢). Com fio ou corda e
estacas unem-se 0s ramos e restos de troncos e compactam-se bem junto
ao solo, para aumentar o ¢ ontacto com este, e pr omover uma maior
deposi¢ao dos sedimentos. O espagamento dos corddes de mulch é em
fungdo do declive da encosta, assim, a colocagao de corddes separados
em 5-6-10-15 m corresponderdo a declives de 30-16-10-5%, respectiva-
mente (WOCAT, 2007). Os sulcos, que precedem as bandas demulch, sao
abertos de forma manual com um ancinho, ou em 4r eas extensas, com
mdquinas agricolas que abrem sulcos mais profundos. Devem ser feitos
perpendicularmente ao maior declive da encosta (Ferreira, 2005c¢).

3.3. Barreiras temporarias para controlo da erosdo

As barreiras de troncos, tubos de nylon, e outras estruturas naturais
ou de engenharia, tém sido usadas como barreiras para a escorréncia,
para (i) promover a infilt ra¢ao; (ii) armazenar os sediment os e (iii)
reduzir o movimento de sedimentos nas encostas queimadas. A forma
de aplicagdo das bar reiras, no que respeita a escoragdo, a per pendicu-
laridade em relagao ao fluxo de escorréncia, e a superficie de ¢ ontacto
com o solo, vai influenciar o volume potencial de armazenamento de
sedimentos. A colocag¢do de barreiras de troncos pode ser feita de forma
manual ou com recurso a maquinas.
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Barreiras de troncos

No caso de as 4r eas queimadas serem muito extensas e, existir um
elevado excedente de madeira queimada, de dificil escoamento, ou ainda,
se os troncos das arvores se encontrarem irremediavelmente queimados,
podem utilizar-se esses troncos como barreiras (Figura 3). O objectivo
desta técnica é criar pequenas barreiras mecanicas nas encostas onde o
fluxo de escorréncia e os sediment os possam ficar r etidos, reduzindo
o seu transporte, e assim, promover a infiltracdo da dgua (R obichaud
e Brown, 2005). A instalagdo consiste em derrubar drvores queimadas,
colocando-as em c ontacto com o solo segund o as cur vas de nivel da
encosta (Robichaud et al., 2008a). Os t roncos imobilizados no solo
amparados por estacas ou pelos cepos (parte que fica no solo depois de
cortada a drvore). Esta tltima sol u¢do s6 é possiv el se os po voamentos
florestais possuirem compassos que permitam a sua aplicacao e em que
seja possivel colocar os troncos perpendicularmente ao sentido do maior
declive da encosta. Nos casos em que nao se ja possivel tal disposicao,
devem usar-se estacas. Na aplicagao da técnica devem ser abertos sulcos
no solo, para melhorar o contacto dos troncos com este e assim tornar a
técnica mais eficaz. Estes podem ser feitos com enxadas, pds ou picaretas.
Os sulcos escavados com pa de tractor permitem um maior contacto entre
o0s troncos e o solo, no entanto, o emprego de maquinaria ird perturbar
o solo. O espago livre entre os troncos e a superficie deve ser preenchida
com solo para evitar o transbordo de dgua e sedimentos entre barreiras,
pois contribuem para formar pequenas bacias de retengao. (Robichaud et
al., 2008a). Podem também plantar-se arbustos ou arvores, a frente das
barreiras, que recolhem a dgua e sedimentos. O comprimento dos troncos
pode ir de 4 a 9 m,com didmetro médio de 17 a 23 cm (Robichaud et al.,
2008a). A distancia entre as barreiras de troncos depende do declive da
encosta. O espagament o regular destes troncos deitad os sobre o solo
impede uma acumulag¢do excessiva das cinzas, e constitui uma barreira
que vai limitar a c ontinuidade da escorréncia nas encostas e, como tal,
contribuir para reduzir as perdas de cinzas/nutrientes.
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FIGURA 3
Colocagdo de troncos em encostas apds incéndio.
(Fonte: P. R. Robichaud, U. S. Forest Service, Rocky Mountain Research Station).

Barreiras de tubos de nylon com palha

O objectivo das barreiras é diminuir a distancia percorrida pelo fluxo
de escorréncia ao longo da enwsta (Robichaud et al.,2000). Sao normal-
mente colocadas em dreas com fluxos de baixa intensidade ou na parte
lateral das enc ostas, para reter pequenas quantidades de sediment os
suspensos (Robichaud et al., 2000). Substituem as barreiras de troncos
quando estes ndo existem ou sao escassos (R obichaud e Brown, 2005).
As malhas de ar ame ou nylon preenchidas com palha sao est ruturas
permedveis que retém a escorréncia superficial e reduzem a velocidade do
fluxo. A forma de aplicagdo ¢é semelhante a colocagdo de troncos, mas neste
caso, sdo substituidos por tubos de arame e n ylon preenchidos com
material filtrante, normalmente palha (Figura 4). As barreiras tém 0.25 m
de didmetro e podem ser dobradas cerca de 0.6 m nas extremidades do tubo,
no sentido ascendente, para aumentar a capacidade de reten¢ao dos sedi-
mentos (Robichaud e Brown, 2005). Tal como as barreiras de troncos, os
tubos de nylon e palha sao colocados de acordo com as curvas de nivel,
ao longo da encosta, e imobilizados com estacas. A duragao destas barreiras
depende de pardmetros como a pluviosidade apds a instalagdo (intensi-
dade da chuva), da densidade da instala¢ao, da topografia e das taxas de
erosao do solo.
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FIGURA 4
Barreira de arame e nylon com palha.
(Fonte: P. R. Robichaud, U. S. Forest Service, Rocky Mountain Research Station).

3.4. Criacao de oportunidades de infiltracao

O principal problema, no que concerne aos processos de degradacao do
solo e da dgua em dreas queimadas, diz respeito a auséncia de obstdculos
a desagregacao e remogao dos agregados do solo pelo splash (salpicos cau-
sados pelo impacto das gotas da chuva na superficie do solo), a progressao
da escorréncia e a falta de oportunidades de infiltracao. Assim, qualquer
técnica aplicdvel a micro escala, ou a escala das encostas, para aumentar
a rugosidade, criard obstdculos que vao promover a infiltracao da dgua.

O aumento da capacidade de infiltracdo pode ser conseguido através
da ruptura da camada do solo repelente a 4gua. Esta camada encontra-
se imediatamente por baixo da camada de cinzas (com a remogao destas
acaba por aparecer a superficie) e raramente possui uma espessura superior
a 10 cm. Como tal, pode ser dest ruida com relativa facilidade, usando
uma ferramenta manual, ou através da utilizagao de métodos mecénicos,
de lavragem ou gradagem. De notar que nao existem dados experimentais
sobre a eficdcia desta sol ugao. Uma alternativa consiste na utilizagao de
magquinaria pesada para abrir sulcos, perpendiculares a linha de maior
declive (técnica de vala-e-comoro), com maior profundidade e espaga-
mento. Tal permite destruir a camada hidr6foba e, consequentemente,
acumular a dgua e cinzas na vala horizontal formada. A colmata¢do dos
sulcos com as cinzas nao impede a continuagao do processo ja que estas
sao hidroéfilas. Como medida de segur anca, que evite o galgamento do
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cdmoro e a abertura de uma ravina, a vala devera ter um declive muito
ligeiro, entre 1 e 2% para conduzir lentamente a dgua, excedente, para uma
linha de dgua secunddria, onde poderao ser efectuados pequenos agudes
de retengao de forma a retardar e reter, quanto possivel, os sedimentos
e nutrientes residuais (Silva et al., 2007). No entanto, a cir culagdo de
mdquinas pelas encostas ardidas removerd e perturbard o solo, com o qual
a erosdo podera ser promovida mais do que evitada. Para mais informagdes
técnicas sobre o dimensionamento deste sistema, o leitor é remetido para
o trabalho de Silva et al. (2007). Em alguns incéndios intensos, os sistemas
radiculares da vegetacdo também podem ar der. Este fendmeno ocorre
sobretudo em pinhais sujeitos a desbaste, onde os sistemas radiculares das
arvores abatidas, que se encontram apodrecidos, produzem macroporos
que podem funcionar como armadilhas para a progressao da escorréncia,
transporte de sediment os e de sol utos, diminuindo assim a per da de
nutrientes e sedimentos e reduzindo o risco de picos de cheia catastroficos
ajusante (Doerr et al., 2003; Ferreira et al., 2000, 2003, 2005a).

A lavragem consiste na ac¢do mecanica de r evolver o solo, com um
arado ou uma charrua ligada a um tractor, que rasga a superficie do solo
levando a for magao de sulcos. Os sulcos acumulam dgua e sediment os,
podendo ser pr evistos pequenos depdsit os par a acum ulagdo d os
sedimentos transportados, nos locais mais baixos (Robichaud et al.,2008).
O objectivo é criar rugosidade superficial para permitir a infiltracao da
dgua no solo e quebrar a camada repelente a dgua, para controlar a erosao
do solo. Apés a lavragem pode realizar-se uma sementeira ou transplante
de pequenas arvores. Na escarificacdo é quebrada a camada superior do
solo, aumentand o a r ugosidade super ficial. A escarificagdo pode ser
efectuada man ualmente, usand o ancinho ou gadanho , ou de for ma
mecanica usando um escarificador. As técnicas de lavragem e escarificagao
podem efectuar-se de forma manual ou mecénica, segundo as curvas de
nivel. Do ponto de vista florestal, nao se devem realizar apenas lavragens
e escarificagdes do solo. Estes tipos de pr eparagdo do solo, devem ser
seguidos de técnicas como o mulch e ou a sement eira (Shakesby et al.,
1996; Cassol e Lima, 2003; MacDonald e Robichaud, 2007) para um uso
florestal ou agricola do solo, de modo a melhorar a infiltracdo da dgua e a
retenc¢do de sedimentos e de acelerar a recuperagao.
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3.5. Tratamentos de Canais

As barreiras em canais, ou check dams, sdo estruturas feitas de palha,
paus, pedras ou sacos de areia, instaladas para estabilizar o gradiente do
canal e reter sedimentos. Sao usadas para alterar o movimento dos sedi-
mentos e da dgua, reduzindo o fluxo de dgua, evitando cheias e retendo os
detritos conduzidos na corrente, em canais de p equena ordem e valas,
durante a primeira época de chuvas a seguir aos incéndios (Robichaud et
al. 2000; Robichaud e Brown, 2005). Sdo tratamentos adicionais, que sdo
instalados ap6s, ou em simultaneo, com o tratamento nas encostas. De notar
que estes tratamentos devem ficar bem fixos no canal, sem que corram o
risco de ruptura, que a acontecer, poderd ter impactos catastréoficos a jusante.
Pela mesma razao, devem ser removidos quaisquer barreiras formadas por
materiais mobilizados pelo caudal, que por serem instéveis, podem romper,
causando graves problemas a jusante, resultantes da libertagdo instantinea
de grandes quantidades de agua e sediments. Por esta razdo, as barreiras
dentro dos canais nunca poderao ser de grandes dimensdes, o que reduz
o risco de ruptura, e em caso de ptura, as quantidades de dgua e sedimen-
tos libertados nunca serdo suficientes para causar problemas de maior.

Barreiras de fardos de palha

O objectivo principal desta técnica (Figura 5) é reduzir a velocidade
do fluxo de escorréncia e aumentar a deposi¢ao e reten¢ao de sedimentos
arrastados. As barreiras permitem ainda controlar a erosdo nas encostas,
apos o corte de plantagdes. Esta técnica tem uma duragdo de 1 a 3 anos.
Os sedimentos sao depois liber tados, gradualmente, a medida que o
material se degrada. Este é um tipo de técnica usado para tratamento de
canais em dreas pouco queimadas, ou apés um fogo de inensidade baixa.
Uma barreira de far dos de palha for ma-se com 4 a 5 far dos, que sdo
colocados perpendicularmente a um curso de dgua pequeno (ou linha
de drenagem natur al), para captur ar os sediment os ar rastados pelo
caudal do curso de dgua.A drea de drenagem deve ser restrita e a barreira
colocada para que a profundidade da dgua nao exceda cerca de 30 cm em
nenhum local. Sao mais adequadas para zonas de topografia suave. Devem
ser monitorizadas ap6s eventos chuvosos significativos, com o cuidado de
remover os sedimentos e efectuar as reparacdes necessérias.
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FIGURA 5
Pormenor de uma barreira de palha. (Fonte: Pinheiro, A., 2008).

Barreiras de Troncos

As barreiras de troncos sao estruturas estabilizadoras, ancoradas desde
o topo do canal ou ravina até a base,com troncos queimados disponiveis
no local. Os troncos podem ser ¢ olocados na vertical (Figura 6) ou na
horizontal, amarrados por cordas. Tém de se escavar pequenas covas cuja
profundidade é metade da altura dos troncos. As covas podem ser abertas
manualmente ou com recurso a tractor. Colocam-se os troncos na vertical
com os mais grossos no meio da barreira onde a corrente da d4gua é mais
forte. Preenchem-se as c ovas com terra de for ma a fixar os t roncos.
Os troncos colocados transversalmente devem ser ancorados por estacas.
Nos trabalhos citad os por WOCAT (2007), as bar reiras c onstruidas
tinham um comprimento de 8m, largura de 15 a 20 cm e 1 m de altura.
Podem também colocar-se pedras ou ramagem, de forma a estabilizar as
barreiras, ou plantar dr vores junto destas para estabilizar a r avina ou
sulco, ap6s sedimentagao. Deve ser feito o nivelamento das barreiras.

FIGURA 6
Barreira de troncos. (Fonte: © Mats Gurtner, in WOCAT 2007).
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Barreiras de Pedras

Estas estruturas estabilizam a estrutura do canal do topo até a base,
permitindo manter a forma e a capacidade do canal e preservar as condutas
de dgua. Provocam a redugdo da velocidade do caudal com reten¢ao dos
sedimentos grosseiros. O primeiro objectivo é prevenir o ravinamento e
o aprofundar do canal para prevenir a gera¢do de sedimentos nos canais
queimados. Para construir barreiras de pedras devem escavar-se valas
perpendiculares ao fluxo de dgua d o canal, durante a época seca, apds
o incéndio, para criar uma depressdo. As pedras sdo entdo c olocadas a
uma profundidade de 15 cm, ao longo de um ¢ omprimento de 2 a 3 m,
com uma largura de 0.8 a 1 m e uma altun de 0.5 m. O centro da barreira
deve ser 23 cm mais baix o que os bordos laterais. O espagamento entre
barreiras, numa sequéncia, deve ser planeado e executado para que a base
de uma barreira esteja alinhada com o topo da seguinte. As pedras podem
ser colocadas manualmente ou por mét odo mecanico. ApGs episédios
chuvosos, os sedimentos devem ser removidos antes que atinjam metade
da altura da barreira, de forma a manter a sua eficdcia e evitar o seu colapso.
Nos trabalhos de WOCAT (2007), as bar reiras de pedras foram usadas
em conjunto com barreiras de troncos para estabilizar ravinas, mais largas,
tendo sido também plantadas 4r vores, em frente e atrds das barreiras,
ap6s sedimentacao da base. Sdo usadas para dreas de drenagem até 5 ha.

Bacias de sedimentacdo (“Debris basins”)

Estas bacias retém sedimentos, dissipam a energia do caudal, criando
habitats para organismos aquéticos e impedem a deterioragao da qualidade
da dgua em dreas a jusante (Robichaud et al., 2000). Previnem perdas do
solo e da 4gua e danos nas bases das enostas, fruto da erosao das margens.
Esta técnica é aplicada em ultimo r ecurso, quando os tratamentos de
encostas e canais sao inadequados. A bacia de sedimentos é um pequeno
reservatdrio de dgua, para onde é drenado o caudal de pequenos cursos
de 4gua e a escorréncia das dreas adjacentes. A medida que o fluxo entra
na bacia, a velocidade da dgua diminui e perde a capacidade de transportar
grandes destrogos, que af ficam depositados. As bacias devem ser projec-
tadas, com capacidade par a reter os sediment os da enc osta, por um
periodo de 10 anos. O tempo é menor, no caso da remogao de destrogos ser
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facil, mas nunca inferior a 2 anos. A bacia deve ter descarregadores ade-
quados para escoar o e xcesso do flux o de d4gua, para ndo e xceder a
capacidade médxima de armazenamento. As bacias de sedimenta¢ao devem
ser limpas an ualmente. Podem também esca var-se sulcos nos canais
efémeros, para funcionarem como bacia de retencdo, de forma a reter 50 a
90% do fluxo de dgua. Estas devem ser limpas todos os anos e localizarem-
-se numa sec¢ao do canal principal onde se possam remover os sedimentos.
Ao serem abandonadas, ndo produzem grandes prejuizos.

Existem vérias hipdteses de construcdo das bacias de sedimentagaa, sendo
possivel aproveitar infra-estruturas ja existentes. Podem ser construidas com
duas barreiras alinhadas, perpendicularmente ao curso de dgua, feitas de
pedra ou cimento, alinhadas de forma a criarem bacias de retengao fechadas,
dentro dos canais. Pode também construir-se um alicerce com troncos
cruzados sobre o solo onde depois sio ®locadas pedras. As estruturas podem
também ser de cimento. O projecto e construgao destas bacias de sedi-
mentacdo exige conhecimentos avangados de engenharia civil, e no caso
das maiores, convém monitorizar assiduamente o estado da infra-estrutura.

Limpeza dos canais e bacias de retencdo

Um aspecto importante da gestdo das bacias de etengdo e canais é que
devem ser removidos destrog¢os acumulados que foram arrastados na
corrente de 4gua, por forma a prevenir o aumento da altura do caudal
e consequentes inundagdes subitas das bacias de escoamento dos canais,
podendo causar o colapso das estruturas e a ger acao de picos de cheia
catastroficos (Robichaud et al., 2000). Por isso, devem ser removidos os
detritos orgénicos, sedimentos ou toros, para impedir que sejam mobi-
lizados em ¢ orrentes ou ¢ heias, e que alt erem assim a hidr ologia e
geomorfologia do flux o (Robichaud et al., 2000). Os det ritos podem
bloquear tubagens em caminhos, reduzir a capacidade do fluxo nos canais,
e afectar o funcionamento das bacias de esmamento e aumentar a erosio
dos caminho e est radas. A remog¢ao de sedimentos dos canais de ve ser
efectuada antes do Inverno, quando se produzem os fluxos mais signifi-
cativos. A limpeza deve ser feita por técniws, de forma a reconhecerem os
destrogos lenhosos flutuantes, os que sao estabilizadores naturais e os que
estao firmemente ancorados. As interven¢des podem ser manuais, usando
pés, picaretas ou enxadas ou, mecanicas, usando uma retroescavadora.
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3.6. Quadro-resumo das técnicas

Na Tabela 1 sao resumidos os aspectos mais relevantes de cada uma
das técnicas mencionadas.
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1. Introdug¢ao

A regeneracao ar tificial das ar eas queimadas é a alt ernativa mais
frequentemente referida como forma de mitigar os efeitos dos incéndios
florestais. Muito embora a mitigacao desses efeitos inclua vérios outros
aspectos e alt ernativas, tal ¢ omo é e videnciado ao longo de out ros
capitulos do presente livro, a nec essidade de r ecorrer a oper agdes de
regeneracao artificial pode de facto ser uma necessidade incontornével,
dependendo d os objecti vos a ating ir e das ¢ ondicionantes de cada
situa¢do. Na verdade, o processo de sucessdo ecoldgica secundaria que se
segue a um incéndio poderd ndo ser minimament e compativel com
a evolucao que se pretende para a drea recentemente ardida. Frequen-
temente essa incompatibilidade prende-se com o tipo de utiliza¢do que
se pretende fazer da drea queimada, implicando a instalacdo de espécies
que nunca irdo surgir espontaneamente. Noutros casos mesmo quando
se pretende um coberto constituido por espécies nativas do local, essa
regenera¢dao pode ndo surg ir com a abundénciaouc omar apidez
pretendidas. No caso especifico das dreas de clima mais t emperado do
continente portugués, hd ainda a ter em conta a frequente regeneragao de
espécies exoticas cujo controlo podera ter que passar pela instalagao de
outras espécies que possam ¢ ompetir vantajosamente pela luz. Existe
ainda a situac¢do menos ¢ omum de poder ser nec essdrio assegur ar
o revestimento vegetal de solos m uito degradados, onde o potencial de
regeneracdo da vegetagdo seja reduzido. No entanto esse tipo de situagdes
normalmente nao é resultante da ocorréncia de incéndios, dada a baixa
carga de combustiveis que estes locais normalmente apresentam, pois
coincidem com as zonas mais aridas e com menor produtividade. Apesar
de tudo ndo podemos deixar de lembrar os trabalhos de arborizagao que
se r ealizaram nas Ser ras do Cent ro e N orte do P ais pelos Ser vicos
Florestais do Estado sobretudo durante a primeira metade do Século XX
(Radich e Alves, 2000). Estes trabalhos tiveram também como motivo
arecuperagdo de solos deg radados por préticas ancestrais de queima,
pastoreio e ro¢a de matos. Esse tipo de situagdes poderd voltar a ocorrer
em dreas frequentemente percorridas por incéndios, onde os pr ocessos
erosivos se poderao revestir de particular gravidade, impedindo a insta-
lagao natural da vegetacao.
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Deste modo, dada a importincia que poderdo potencialmente desem-
penhar em estratégias de longo prazo na reabilitagdo pds-incéndio, importa
referir e descrever as alternativas a ter em conta ao nivel da regeneracao
artificial de 4r eas queimadas. Apesar dessa impor tancia, nio e xistem
muitos trabalhos cientificamente validad os que per mitam avaliar as
condic¢oes especificas da arborizacao destas dreas relativamente as dreas
nao ardidas. Questdes c omo o efeit o da difer ente disponibilidade de
nutrientes ou a influéncia da fauna nas plantas ou sementes recentemente
instaladas, ndo tém sido devidamente estudadas para as dreas queimadas.
Por esse motivo, muitas das consideragdes que se seguem sdo uma recolha
do conhecimento disponivel para a regeneragao artificial de um mod o
geral, normalmente sem uma referéncia especifica as dreas recentemente
percorridas por incéndios.

2. Sementeira versus plantacao

A regeneracao artificial com espécies lenhosas pode fazer-se essencial-
mente de duas for mas: através da utilizacdo directa de semente ou pela
utilizagdo de plantas normalmente produzidas em viveiro e posteriormente
transplantadas para um local definitivo.

A sementeira apresenta como principais vantagens: a maior facilidade
de execugdo e o menor investimento associado. No entanto é uma alter-
nativa que exigira mais intervengoes e maiores custos nos primeiros anos
de crescimento (Forestry Commission, 1991). Quando bem suc edida,
permite um desenvolvimento natural das raizes e assegura um melhor
desenvolvimento da planta, que no entanto terd um crescimento inicial
mais lento relativamente ao de uma planta transplantada a partir de um
viveiro (Alves, 1982; Argillier et al., 1991).

A necessidade de elevadas quantidades de sement e por unidade de
superficie, com o consequente desperdicio associado, é um dos inconve-
nientes mais significativos da sementeira (Forestry Commission, 1991).
Outros inconvenientes sao a oc orréncia de g randes per das antes da
germinacdo e durante o primeiro ano de crescimento devido a factores
como a humidade excessiva, o gelo, a secura, a competi¢ao inter e intra-
especifica, a ac¢ao de gado ou da fauna selvagem. Por exemplo quanto a
este ultimo factor Pausas et al. (2004) referem uma predagdo de sementes
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nos seis pr imeiros meses super ior a 80%, numa sementeira de Pinus
halepensis em areas queimadas da r egido de Valéncia. Por outro lado o
nascedio ir regular em t ermos de est rutura e de dist ribuicao espacial
(clareiras versus elevada densidade) implica, com frequéncia, a necessidade
de novas sementeiras e/ou limpezas. No entanto e apesar destas limitagoes,
a sementeira é particularmente recomendada em locais de dificil instalagao
de povoamentos, tais como zonas de escarpa, zonas de elevada pedrego-
sidade e zonas dunares, recorrendo a sementes localmente bem adaptadas
(Alves, 1982; Ribeiro et al., 1999; Burkhart, 2008; Vander Mijnsbrugge e
Bischoff, 2010).

Devido a estes condicionalismos hé algumas indicagdes que de vem
ser seguidas. As sement es de vem ser ¢ olocadas no t erreno a uma
profundidade adequada e pr oporcional ao se u tamanho de mod o a
facilitar a emergéncia da plantula (F orestry Commission, 1991). Esta
profundidade pode variar entre 0.5-1.5 cm par a as sementes pequenas
das resinosas até 3-6 cm par a as sementes das Fagaceas e Juglanddceas
(Louro et al.,2003). Por outro lado, quanto mais se revolver o solo, maior
é o risco da ac¢do nefasta de a ves, de r oedores ou out ros animais. A
sementeira deve ser realizada quando o solo ti ver humidade e ocorrer
temperatura suficiente para se iniciar a ger minagao e permitir o rapido
desenvolvimento das jovens plantas (Fenner e Thompson, 2005). A época
para a realizacao das sementeiras, depende das c ondi¢oes do clima da
regiao (Louro et al., 2002). Em regides de Invernos suaves, Primaveras
frescas e Verdao quente e seco (clima mediterranico) é preferivel a semen-
teira outonal para permitir que as plantas ja tenham o sistema de raizes
bem desenvolvido para melhor tolerarem a época quente e seca (Correia
e Oliveira, 2002). Em zonas de ocorréncia de neve, a sementeira deve
ocorrer antes do Inverno para reduzir o risco da ac¢do de aves e roedores.
Em regides de clima atlantic o deve-se realizar a sementeira no fim d o
Inverno e/ou inicio da Primavera (Correia e Oliveira, 2003).

Existem vérias modalidades de sementeira que poderao ser esmlhidas
em func¢io dos objectivos e das car acteristicas da esta¢ao. A sementeira
pode abr anger t oda a superficie ar egenerar, desig nando-se ¢ omo
sementeira total, ou incluir apenas uma parte da superficie a regenerar,
designando-se como sementeira parcial (Forestry Commission, 1991).
A sementeira total obriga a uma maior quantidade de semente, podendo
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ser realizada a lango ou por meios aéreos dando origem a uma disposi¢ao
irregular no terreno. A sementeira parcial em situa¢oes de declive pode ser
realizada em faixas, linhas ou regos segundo as curvas de nivel. A utilizacao
de semeadores é possivel em zonas planas ou de pouc o declive, podendo
assim obter-se uma disposi¢ao regular das plantas no terreno. Em terrenos
pedregosos ou de ele vado declive s6 ¢ possivel a sementeira manual, em
manchas, a lango ou em covachos ou furos.

As dificuldades da r ealiza¢ao das sement eiras e a inc erteza do seu
sucesso tém levado a que o recurso a plantagao seja a forma de regeneragao
artificial mais utilizada. A plantag¢do estd nor malmente associada a uma
melhor selec¢do, a uma adequada pr eparagdo do terreno e a um maior
e melhor aproveitamento das sementes disponiveis, assegurando melhores
condigoes para garantir a qualidade das plantas e ar ecuperagdo da érea
ardida (Landis et al.,2010). No desenvolvimento da silvicultura, a semen-
teira correspondeu a uma fase inicial das técnicas de egeneracao artificial.
O recurso a plantagao foi introduzido posteriormente sendo actualmente
a técnica pr edominante devido ao insuc esso de m uitas sementeiras e
a necessidade de utilizar técnicas c om resultados mais seguros e rapidos
(Correia e Oli veira, 2002, 2003; Landis et al., 2010). A utilizagao de
semente da mesma pr oveniéncia, plantas de qualidade e técnicas de
preparagdo do solo e plantagdo adequadas per mitem ganhar tempo no
processo de r ecuperagdo de dr eas ardidas (Landis et al., 2010; Vander
Mijnsbrugge e Bischoff, 2010). Tal ndo invalida no entanto que existam
situagdes especificas que favorecam a op¢ao pela sementeira, tal como se
ilustra (ver Caixa 1) com o exemplo dos trabalhos de arborizagao das
dunas do litoral realizados entre o final do séc. XIX e o inicio do século
XX (Vieira, 2007).
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CAIXA 1
A ARBORIZACAO DAS DUNAS

Diversas tentativas de instalar povoamentos com recurso a plantacdo em zonas
arenosas ou dunar es tém-se r evelado de maior insuc esso que o r ecurso a
sementeira. A instalacdo de povoamentos de Pinus pinaster por sementeira na
orla costeira litoral teve sempre uma prévia preparagcdo do terreno com a adi-
cdo de matéria or ganica (matos e/ou algas) para compensar a pobr eza de
nutrientes e reduzida capacidade de retencdo de humidade das areias. Assim,
era criada uma manta, ou espécie de © cama” com mat os, moli¢os, algas,
consoante os materiais disponiveis na regido (ver a este respeito a interessante
descricao feita por Vieira (2007).

Foto de sementeiras em Mira no principio do século XX (cedida por Luis Alcaide).

3. A selec¢do de espécies

A selecgao das espécies é um factor determinante numa ac¢ao de reabi-
litacao apds incéndio, sendo que a utilizacio de plantas autédones ecolo-
gicamente adaptadas garante a partida maiores taxas de sucesso. Assim,
0 uso de flora nativa é prioritdria em ac¢des de cnservagao e reflorestagao
(Vander Mijnsbrugge e Bischoff, 2010). A decisao quanto a selec¢ao das
espécies para um dado local ou r egido resulta da conjuga¢ao de vérios
factores, nomeadamente: a ocupagdo desse solo antes do fogo, as condi¢cdes
edafo-climaticas e o interesse do proprietdrio, nomeadamente se visa
objectivos de protec¢do ou de produgdo e dentro deste dltimo se pretende
obter receitas a curto ou médio/longo prazo (Forestry Commission, 1991).
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Se na ocupagao ant erior do solo predominavam espécies invasoras,
como por exemplo espécies do géner o Acdcia sp., é conveniente que se
privilegie uma espécie que r apidamente ocupe a estagdo minimizand o
assim o r isco da r egeneragao da in vasora. Também em situagoes de
degradacao dos solos poderd nao se r adequado arborizar apenas com
espécies nativas tipicas de estddios avancados da sucessdo ecoldgica, pois
com frequéncia verificam-se elevadas taxas de insuc esso. Nesses casos
pode ser recomendavel a instala¢ao de po voamentos mistos (Forestry
Commission, 1991; Pausas et al., 2004; Burkhart, 2008) incluindo espécies
mais tolerantes a secura, a insolagao e a pobr eza de nutrientes como as
resinosas. Esta est ratégia obriga a uma eficaz gestdo d o povoamento,
nomeadamente na defini¢do d o momento em que se de ve remover a
espécie pioneira. As experiéncias realizadas com a instalagdo de po voa-
mentos mistos, nomeadamente Pinus pinaster ou Pinus pinea e com
Quercus suber tém apresentado bons resultados em algumas z onas do
Alentejo em que a espécie pioneira, o pinheiro, protege as jovens plantas
de sobreiro permitindo ainda um rendimento intercalar para o proprie-
tario (Louro et al., 2002; Barros e Sousa, 2006). Num outro exemplo, neste
caso no sitio conhecido como Hortas no Perimetro Florestal da Lousa,
a presenca de um po voamento de Pinus pinaster possibilitou um bom
desenvolvimento dos castanheiros no seu interior.

Seguindo as indicag¢des de C orreia e Oliveira (2002, 2003) onde se
identificam as Principais Espécies Florestais com interesse para Portugal,
apresentam-se duas tabelas ( Tabelas 1 e 2) c om indicagao das espécies
mais adaptadas a cada uma das z onas de Influéncia Mediterranica e de
Influéncia Atlantica.

Normalmente, a utiliza¢do da espécie ou espécies d ominantes
presentes na proximidade da drea a recuperar e em ec ossistemas seme-
lhantes, é um bom cr itério de esc olha. Nao obstant e, em t erritdrios
profundamente transformados o conhecimento da flora potencial pode
nao ser evidente. Para os projectos de recuperacgao ecolégica, a utilizagao
de espécies e proveniéncias autdctones é em principio o critério mais
seguro, garantindo a mdxima adaptagao as ¢ ondig¢des locais e minimi-
zando o risco que podem representar algumas espécies aléctones devido
ao seu comportamento invasor (Vallejo et al., 2003).
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TABELA 1
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ESPECIES ADAPTADAS AS ZONAS DE INFLUENCIA MEDITERRANICA

DE ACORDO COM CORREIA E OLIVEIRA (2002, 2003)

ZONA ECOLOGICA

SUBMEDITERRANICA

CARACTERIZACAO

Pma: 550-900 mm (>1000
nas cotas mais elevadas)
Tma: 15-18° C

ESPECIES

Quercus suber
Pinus pinaster

Pinus pinea
Eucalyptus globulus
Cupressus lusitanica

SUBIBEROMEDITERRANICA

Pma: 500-700 mm
Tma: 15.2-17.5° C

Quercus suber

Quercus rotundifolia
Pinus pinea

Cupressus sempervirens
Cupressus macrocarpa
Casuarina equisetifolia

IBEROMEDITERRANICA

Pma: 400-600 mm
Tma: 16-18.5° C

Quercus rotundifolia
Pinus pinea

Pinus halepensis
Cupressus sempervirens
Cupressus macrocarpa
Casuarina equisetifolia

MEDITERRANICA

Pma: 300-600 mm
Tma: 16-18° C

Quercus rotundifolia
Ceratonia siliqua

Pinus pinea

Pinus halepensis
Cupressus sempervirens
Cupressus macrocarpa

Pma — Precipitagdo média anual

TABELA 2

Tma — Temperatura média anual

ESPECIES ADAPTADAS AS ZONAS DE INFLUENCIA ATLANTICA
DE ACORDO COM CORREIA E OLIVEIRA (2002, 2003)

ZONA ECOLOGICA

BASAL ATLANTICA

CARACTERIZACAO

Pma: 1000-2400 mm
Tma: 12.5-16° C

ESPECIES

Quercus robur
Castanea sativa
Eucalyptus globulus
Cupressus lusitanica
Pinus pinaster
Pinus radiata
Cedlrus atlantica
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ZONA ECOLOGICA

BASAL MEDITERRANEO
ATLANTICA

CARACTERIZACAO

Pma: 700-1200 mm
Tma: 12.5-17.5° C

ESPECIES

Quercus faginea
Quercus robur
Quercus suber
Castanea sativa
Eucalyptus globulus
Cupressus lusitanica
Pinus pinaster
Pinus radiata
Cedlrus atlantica
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BASAL ATLANTE
MEDITERRANICA

Pma: 500-1400 mm
Tma: 7.5-16° C

Quercus faginea
Quercus robur
Quercus suber
Castanea sativa
Eucalyptus globulus
Cupressus lusitanica
Pinus pinaster
Pinus radiata
Cedrus atlantica

SUBMONTANA
SUBATLANTICA

Pma: 600-2000 mm
Tma: 7.5-15° C

Quercus faginea
Quercus robur
Quercus pyrenaica
Quercus rubra
Castanea sativa
Prunus avium
Pinus pinaster
Pinus radiata
Pinus nigra

MONTANA SUBATLANTICA

Pma: 1000-1800 mm
Tma: 7.5-15° C

Quercus robur
Quercus pyrenaica
Quercus rubra
Castanea sativa
Betula celtiberica
Pinus sylvestris
Pinus radiata
Pinus nigra
Cedlrus atlantica

MONTANA IBERICA

Pma: 700-1200 mm
Tma: 7.5-16° C

Quercus pyrenaica
Quercus rotundifolia
Castanea sativa
Pinus nigra

ALTIMONTANA

Pma:> 2200 mm
Tma: <10° C

Quercus robur
Quercus pyrenaica
Quercus rubra
Betula celtiberica
Pinus sylvestris
Pinus radiata
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4. A produgao de plantas em viveiro

4.1. Aspectos gerais

Nas dltimas décadas, com a evolug¢do das priticas silvicolas, também
todo o processo de producao de plantas e voluiu, garantindo-se actual-
mente maiores taxas de sobrevivéncia e sucesso nas plantagoes (Landis et
al,, 2010). Sendo intimeras as vantagens em utilizar plantas pr oduzidas
em viveiro, destacam-se sobretudo as seguintes referidas por diversos
autores (Argillier et al., 1991; Landis et al., 2010):

1. Obten¢ido de plantas com adequado volume de substrato (torrao
consolidado com as raizes da planta) capaz de pemitir ultrapassar
as dificuldades iniciais de abast ecimento em dgua e n utrientes,
sobretudo quando instaladas em solos esqueléticos e pobres;

2. Obtengao de plantas equilibradas, com bom desenvolvimento da
parte aérea e devidamente atempadas, facilitando a sua adaptagao
mesmo quando plantadas em condi¢des de clima agressivo;

3. Viabilizagdao e maior r apidez na pr oducdo de det erminadas
espécies, com o adequado tratamento das sementes (ex: Arbutus
unedo) ou optando por outros processos de produg¢do, nomea-
damente a propagacdo vegetativa (ex: Ilex aquifolium); Esta técnica
de pr odugdo per mite igualment e assegur ar as car acteristicas
genéticas das plantas produzidas, sendo amplamente utilizada em
muitos planos de produgao de espécies com genétipos seleccionados;

4. Também no caso em que se v erificam, c omo ac ontece c om
frequéncia em algumas espécies, situacdes de fraca producao de
semente (anos de contra-safra; ver capitulo III) a pr odugao de
plantas consegue ser rentabilizada através de um eficaz processo
produtivo em viveiro (ex: Quercus faginea).

De igual modo, a qualidade das plantas produzidas, ¢ avaliada desde
ha mais de uma década at ravés de determinados padroes previamente
estabelecidos para cada espécie. O respeito por estes padroes de qualidade
permite a certificagdao das plantas de ac ordo com as disposigoes legais,
tendo em conta os seguintes aspectos (Ribeiro et al., 2001):
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2.

Tempo de permanéncia no viveiro — A idade com que a planta sai
do viveiro pode condicionar o seu comportamento no local defi-
nitivo, dependendo das condi¢des edafo-climdticas onde é utilizada,
assim como do seu desen volvimento morfolégico e fisioldgico
nesse momento;

Caracteristicas morfoldgicas — Dentro destas, os principais critérios
utilizados sdo a altura da parte aérea, o didmetro do colo, a confor-
magdo do sistema radicular e a relagdo entre o sistema radicular
e a parte aérea;

Condigaes fisioldgicas — O estado fisiol6gico da planta, juntamente
com as duas c ondi¢des anteriores, é um fac tor determinante de
sucesso quando a planta é c olocada no local definitivo. Caracte-
risticas da planta produzida em viveiro, tais como o teor de hidratos
de carbono de reserva, o seu estado nutricional e hidrico, a superfi-
cie foliar, a relagao caule/raiz, a biomassa total, etc., tém sido corre-
lacionados em diversos estudos de sobrevivéncia em plantagao
(e.g. Hartman et al., 1997 Onoro et al., 2001) (Tabela 3).

263
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TABELA 3

CRITERIOS UTILIZADOS NO CONTROLO DE QUALIDADE
EM PLANTAS FLORESTAIS (ADAPTADO DE VILLAR-SALVADOR, 2003)

CRITERIOS QUALITATIVOS

MORFOLOGIA Plantas com feridas nao cicatrizadas
Plantas parcialmente ou totalmente secas
Caules com fortes curvaturas
Caules multiplos
Caules com varias bifurcagcdes
Caules e folhas com fraco vigor vegetativo
Caules desprovidos de gomo apical intacto

FISIOLOGIA Concentragdo de nutrientes
Concentragdo de agucares de reserva
Atraso nas gemas terminais
Teste de fluorescéncia dos pigmentos fotossintéticos
Condutividade estomaética
Termografia foliar através de sensores de infravermelhos
Emissdo de compostos volateis induzidos por stress

RESPOSTA DAS PLANTAS Potencial de formac&o de novas raizes
Resisténcia as geadas
Resisténcia a dessecac¢io (teste de vigor da OSU) *

CRITERIOS QUANTITATIVOS

Altura da parte aérea

Diametro do colo da raiz

Massa aérea e radicular

Calibre do caule (altura/diametro)

Proporgdo entre a massa aérea e a massa radicular
indice de Dickson **

Desenvolvimento dos gomos

* Oregon State University
** [ndice de Dickson: biomassa total/ [(altura/didametro) + (biomassa aérea/biomassa radicular)]

A produgdo de plantas em viveiro depende de vérios factores criticos,
que condicionam a qualidade e a quantidade de pr odugao. Os factores
mais importantes no processo de produgdo de plantas em v iveiro sio:
a selecqﬁo da semente, o substrato, os contentores e posteriormente o
transporte das plantas (Argillier et al., 1991; Ribeiro et al., 2001).

A utiliza¢ao de plantas de c ontentor é aconselhdvel para as dreas de
influéncia medit erranica e/ou par a c ondi¢des de st ress (e.g . solos
delgados, baixa disponibilidade de dgua). A utilizagdo de plantas de raiz
nua é recomendada para dreas de influéncia atlintica e em solos mais
profundos e frescos (Argillier et al., 1991).
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4.2. Selec¢ao da semente

A origem e qualidade do material genético utilizado vao naturalmente
reflectir-se no r esultado das acgdes sil vicolas futuras (Menzies et al.,
2001). A semente ou os propdgulos vegetais usados no processo produtivo
em viveiro determinam fortemente a qualidade das plantas pr oduzidas
(D.G.E, 2003). Em Setembro de 2003 foi publicado o Decr eto-lei 205,
que legisla uma diversidade de pardmetros que regulamentam a produgao
das espécies em viveiro, bem como os povoamentos ou individuos onde
é recolhido o material florestal de reprodugao (sementes, propagulos ou
plantas jovens).

Através deste decreto-lei determinam-se quatro diferentes categorias
de acordo com a origem do material base:

a) Identificada (etiqueta amarela);
b) Seleccionada (etiqueta verde);

¢) Qualificada (etiqueta cor de rosa);
d) Testada (etiqueta azul)

E também a partir desta data que se onstitui o Catdlogo Nacional de
Materiais de Base, registando os povoamentos ou individuos avaliados
de acordo com as nor mas decretadas que dao or igem aos mat eriais
florestais de reproducao (MFR) para todas as espécies identificadas no
anexo I, parte A e B, do referido decreto-lei. Igualmente fica obrigada
a producao de plantas das espécies: Eucalyptus globulus, Pinus pinaster,
Pinus pinea e Quercus suber, através de MFR da categoria Seleccionada ou
superior (D.G.E, 2003).

A selecgdo das dr vores para recolha de semente tem como critério
geral a escolha dos individuos de maior valor ec onémico, em povoa-
mentos com elevada percentagem de bons fenétipos, isto é: individuos
bem conformados (forma de tronco e copa), com boa taxa de crescimento
e com boa qualidade d o lenho. Pela legislagao actual, os povoamentos
onde se recolhe semente devem estar aprovados pela Autoridade Florestal
Nacional (AFN) e inscritos no Catalogo Nacional de Materiais de Base.
Estes povoamentos devem ser conduzidos através de desbastes que retirem
os individuos mal conformados e/ou de crescimento lento (D.G.E, 2003).

Diversos factores afectam a produgao seminal: a idade, o vigor, a expo-
sicdo da copa, o clima e os fact ores genéticos. A idade madura ¢ a mais
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favoravel para a colheita de sementes (Ribeiro et al., 2001). As drvores
mais vigorosas sao os melhor es “sementdes” e os solos fér teis propor-
cionam também mais sement e, pelo que os po voamentos destinados a
este objectivo devem ser adequadamente fertilizados. Em drvores isoladas
devem ser preferidas as que tém cpa mais expandida e sistema radicular
nao afectado pela concorréncia, o que vai permitir uma maior produ¢ao
fotossintética e uma maior produgdo seminal. Em povoamento as drvores
dominantes sao as que pr oduzem maior flora¢do e consequentemente
mais frutificagdo (D.G.E, 2003). As drvores de bordadura tém uma locali-
zag¢ao mais favoravel. Nestas drvores a parte da copa mais exposta propor-
ciona mais e melhor semente, sobretudo na parte virada a Sul e a Oeste.
A meteorologia tem influéncia determinante na for magiao de gomos
florais e no sucesso das floragoes. A conjuga¢ao de temperaturas elevadas,
conveniente iluminagao e adequada humidade do solo estimula a fotos-
sintese e a acumulag¢do de hidratos de carbono o que proporciona mais
e melhores sementes. Pelo contrario, extensos periodos de chuva actuam
negativamente sobre a poliniza¢do anemofila (r ealizada pelo vento) e
reduzem a actividade dos insectos (polinizagdo entomofila). De igual
forma as situagdes c huvosas e de céu ene voado reduzem a fotossintese
provocando menor produ¢io seminal e queda de frutos. As geadas tardias
de Primavera sao também outro elemento negativo na floragao (Vander
Mijnsbrugge et al., 2010).

Se por um lad o se pretende com a legislagdo em vigor (Decreto-Lei
205/2003) obt er indi viduos c om melhor es car acteristicas genéticas,
muitas vezes a obtencdo da semente é dificultada e limitada, nomea-
damente em anos de fr aca colheita. Este é um factor de peso relevante,
podendo condicionar seriamente a producdo de determinadas espécies.
E por isso m uito importante o conhecimento das melhores préticas de
processamento, de conservagdo da semente e do tipo de tratamentos pré-
-germinativos ( Tabela 4), para a obt encdo de boas taxas de suc esso,
considerando as exigéncias relativas a cada espécie.
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TABELA 4

EXEMPLOS DE PROCEDIMENTOS E CRITERIOS PARA SELECGCAO E DE
TRATAMENTOS PRE-GERMINATIVOS PARA SEMENTES DE ALGUMAS ESPECIES

ESPECIE CRITERIOS QUALITATIVOS

Quercus suber A primeira semente que cai em finais de Outubro -
inicio de Novembro, denominada bastdo, nunca devera
ser utilizada para produg¢éao por ter fraca viabilidade.

Quercus spp., Colocar a semente em recipientes com dgua

Pinus spp., e eliminar toda a que ficar a superficie.

Juglans spp.,

Fraxinus spp.,

Prunus spp.

ESPECIE TRATAMENTO PRE-GERMINATIVO

Arbutus unedo Maceracdo da polpa (frutos maduros) com estrume
de vaca.

Pistacia lentiscus Apés limpeza do fruto para extraccdo da semente,

imersdo em agua, durante 48 horas; eliminar os frutos
de baga vermelha devido a inviabilidade da semente.

Ceratonia siliqua Escaldar a semente em &gua a ferver e manter,
até arrefecer, durante 12 horas.

No planeament o da pr oduc¢ao de v iveiro, ser ia dese javel que os
organismos oficiais disponibilizassem a infor magao d o ntmer o de
projectos florestais aprovados por regido e respectivas dreas, o que possi-
bilitaria estimar a nec essidade de plantas e espécies. O conhecimento
antecipado das futuras dreas de interven¢ao permitiria a aquisi¢do de
semente de melhor qualidade e das pr oveniéncias adequadas, possibi-
litando deste modo a obtencao de maiores taxas de sucesso nas acgdes de
regeneracao artificial.

O tempo que decorre entre a colheita da semente e a sementeira tem
igualmente peso relevante no éxito do processo produtivo, essencialmente
para sementes recalcitrantes com maiores dimensdes, tanto no que diz
respeito a obtencdo de boas taxas de ger mina¢ao como aos custos que
lhe sao inerentes (Ribeiro et al.,2001). Nas Quercineas, este é um aspecto
particularmente relevante, pois as sementes mantém a viabilidade durante
pouco tempo, pelo que as taxas de suc esso estdo c ondicionadas pelo
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periodo que medeia entre a colheita da semente (meados de Novembro)
e a respectiva sementeira em viveiro. Quanto mais curto for este periodo,
preferencialmente com a emergéncia da r adicula em fase inicial (< 10
mm), melhor serd a germinacao (Ribeiro et al., 1999).

No entanto, nem sempre ¢ vidvel fazer a sementeira num curto prazo
de tempo para grandes quantidades de semente. Como regra, quantidades
acima de 10 t oneladas obrigam ao pr olongamento d o processo, que
poderd ir até 4 a 5 meses apds olheita da bolota ou lande. Nesta situagdao
e para todas as sementes recalcitrantes, torna-se indispensével planear
convenientemente o r itmo de c olheita, t ransporte, processamento e
conservacao da semente em condi¢des que ndo ac elerem a ger minagao
e assegurem uma taxa de v iabilidade elevada. E por isso r ecomenddvel
a manuten¢ao em condi¢des de temperatura baixa (5-6° C) e de alguma
humidade, mas com arejamento para evitar problemas de fitossanidade
(fungos).

4.3. Substrato e fertilizacdo em viveiro

Entre os variados factores que influenciam determinantemente a pro-
dugdo de plantas, destacam-se além da semente, o substrato e o contentor
utilizado, os quais se vao reflectir directamente na qualidade do produto fi-
nal. Tem havido desde hd muito tempo, um trabalho de estudo e experimen-
tagdo sobre os variados substratos que se podem utilizar, adequando-os a
produgao de plantas com qualidade desejével, garantindo que as exigéncias
das plantas relativamente a capacidade de reten¢do de dgua, arejamento e
disponibilidade de nutrientes possam ser satisfeitas (Hartman et al., 1997).

O subst rato ¢ ontribui pr ofundamente par a as car acteristicas
morfolégicas e fisioldgicas da planta e posteriormente para o sucesso da
instalagao (Hartman et al., 1997). A sua selecgao é fundamental na
medida em que este exerce uma influéncia significativa na arquitectura
do sistema radicular, no estad o nutritivo das plantas, assim como na
translocacdo de dgua no sisttma solo — planta — atmosfera, sendo por isso
um factor chave no sucesso da planta¢do (Penuelas e Ocaiia, 1996).

Na selec¢ao de um substrato, devem ser consideradas as caracteristicas
fisicas e quimicas adequadas a espécie que se pr etende produzir, assim
como os aspectos econémicos associados a essa selec¢ao. O substrato ideal
deve apresentar homogeneidade, baixa densidade, boa porosidade (relagao
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arejamento/retencao de dgua), boa estrutura (agregacdo entre as particulas),
boa capacidade de campo, boa capacidade de troca catidnica e deve estar
isento de pragas, organismos pat ogénicos e sementes (Argillier et al.,
1991; Hartman et al., 1997; Ribeiro et al.,2001). Para que a sua utiliza¢do
seja economicamente vidvel, o substrato deve apresentar diversas carac-
teristicas: a) ser abundante; b) ser estével (ndo estar ainda em processo de
compostagem) ¢) com manuten¢ao ou reprodutibilidade das suas proprie-
dades fisicas e quimicas; d) com boa capacidade para transporte, manu-
seamento e ar mazenamento; e€) com resisténcia ao desenvolvimento de
pragas e doencas (meios minerais versus organicos); e f) ser preferenci-
almente um meio estéril (Argillier et al., 1991; Hartman et al., 1997).

Os solos minerais, inicialmente utilizados na produgao de plantas em
viveiro, foram gradualmente substituidos por outros materiais, predo-
minantemente de natureza organica, cujas car acteristicas satisfazem de
forma mais adequada as exigéncias das plantas em contentor (Ribeiro et
al., 2001). E m uitas vezes dificil enc ontrar um mat erial que por si s6
isolado redna todas as caracteristicas desejadas (Santos et al., 2000). Em
geral sdo incorporados aos substratos materiais substancias melhoradoras
das suas car acteristicas fisicas e/ou quimicas, denominadas condicio-
nadores e que integram a mistura em propor¢des menores do que 50%
(Santos et al., 2000). De modo ger al, pode diz er-se que é pr eferivel
a mistura de dois ou mais materiais para a obten¢ao de um subst rato
adequado e de boa qualidade (Ribeiw et al.,2001). A escolha dos materiais
utilizados deve considerar a espécie produzida, as condi¢des de produgdo
(sistema de rega, fertilizacdo e dimensao do contentor), a disponibilidade
e o preco do material, além dos aspectos técnicos relacionados com a sua
utiliza¢ao (Argillier et al., 1991; Burkhart, 2008).

Sao diversos os mat eriais utilizad os para, individualmente ou em
mistura, constituirem um substrato, desde a turfa, a casca de pinheiro (que
deve ser compostada), a fibra de coco, lamas e residuos tratados, a perlite
e vermiculite (minerais de argila), a casca de arroz e a esteva compostada,
entre outros. A turfa é sem ddvida o substrato com maior utiliza¢do na
producao de plantas, sendo que no entanto é um r ecurso natural nao
renovével e por isso asua disponibilidade ird estar condicionada a médio
prazo. Também a casca de pinheiro compostada foi muito utilizada durante
largos anos (Figura 1) por ser economicamente mais acessivel e por ter
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caracteristicas fisicas interessantes (Argillier et al., 1991). No entanto a sua
utilizacao estd actualmente fortemente condicionada devido aos problemas
de fitossanidade que tém sido detectados no género Pinus, nomeadamente
o fungo Fusarium circinatum e o nemdtodo Bursaphelencus xylophilus.

FIGURA 1
Producéo de planta em contentor com recurso a uma mistura com predominancia de
turfa, evidenciando um bom desenvolvimento do sistema radicular. (Foto: Vasco Paiva)

A fertilizagao em viveiro e nomeadamente a do substrato tem também
forte influéncia na morfologia e fisiologia da planta e na sua perfomance
quando plantada no terreno (Villar-Salvador et al.,2008). Para que as ferti-
lizagdes administradas possam causar o efeito desejado e para que os aspectos
qualitativos, quantitativos, frequéncia e modo de aplicagdo sejam os mais
adequados a cada caso concreto, é necessario ter um bom conhecimento
dos seguintes aspectos (Ribeiro et al., 2001; Villar-Salvador et al., 2008):

— Caracteristicas quimicas, fisicas, hidricas e mesmo biolégicas do
substrato, sendo importante a andlise laboratorial dos materiais que
constituem o substrato para proceder a fertilizagao mais adequada;

— Necessidades especificas em elementos minerais das diferentes espé-
cies ao longo do seu ciclo vegetativo e dindmica dos nutrientes entre
o substrato e a planta. Estas necessidades podem ser determinadas,
numa primeira fase por obser vagdo visual das plantas e, numa
segunda etapa, através de andlises laboratoriais ao material vegetal;
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— Processo de produgao utilizado: propagacao vegetativa ou sexuada;
no processo rizogénico é determinante a presenca de nutrientes
que vao estimular as fases de divisdo e crescimento celular;

— Caracteristicas dos diferentes adubos existentes no mercado, bem
como do seu comportamento para cada caso de aplicagao especific.

As caracteristicas quimicas do substrato, nomeadamente o seu valor
médio de pH, tém peso determinante na escolha da fertilizagdo a utilizar
e c onsequentemente no equilibr io dese jado; os valor es podem ser
bastante varidveis dependendo do material utilizado, de acordo com o

expresso na Tabela 5.

: TABELA 5
VALORES MEDIOS DE PH EM AGUA DE VARIOS MATERIAIS NORMALMENTE
UTILIZADOS COMO SUBSTRATO. ADAPTADO DE LEMAIRE ET AL. (1989)
SUBSTRATO PH (H,0)
PRODUTOS Turfa negra 5.0
ORGANICOS Casca de folhosas compostada 7.5
Turfa loura 4.5
Residuos compostados 6.5
Casca de pinheiro fresca 5.1
Fibras vegetais 4.5
PRODUTOS Terra argilo-limosa 5-7.5
MINERAIS Vermiculite grau 3 7.5
Perlite 6.9
Vermiculite grau 1 8.7
L& de rocha 7.5
Areia 6-8
Argila expandida 8.3

Na produgao de plantas florestais em contentores, os macro-nutrientes
(azoto, fésforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre) deverdo ser sempre
fornecidos as plantas. No entanto, nunca se devera excluir a possibilidade
de ocorrerem deficiéncias de micr o-nutrientes, nomeadamente ferro,
cobre, zinco, boro e manganés (Hartman et al., 1997).

O azoto (N) é considerado o mais importante nutriente e a sua utilizagao
em fertilizacdes aumenta de forma expressiva o crescimento da planta, a sua
taxa fotossintética e o crescimento das raizes (Villar-Salvador et al., 2008).
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Contrariamente ao que é defendid o por m uitos técnicos florestais e
produ-tores de plantas, uma pobr e fertilizacdo em azoto em espécies
mediterranicas nor malmente r eduz a taxa de sobr  evivéncia e de
crescimento na plantagao (Oliet et al. 1997, Villar-Salvador et al. 2004,
Oliet et al. 2005). Boas taxas de suc esso apds a plantagao sdo obtidas
quando o teor de az oto na planta é super ior a 70 mg . Nem todas as
espécies exigem as mesmas quantidades e equilibr io de nutrientes nem
tdo pouco reagem de maneira semelhante a fertilizacdo. Por exemplo as
espécies do género Quercus apresentam uma resposta menos evidente as
fertilizagdes que as c oniferas, pelo que er radamente muitos viveiristas
nao fertilizam as Quercineas (Villar-Salvador et al., 2004).

O equilibrio entre os difer entes n utrientes é também impor tante
porque o excesso de alguns pode afectar a absor¢ao e a utiliza¢do de outros,
e porque este equilibrio afecta também o pH da solugéo, de acordo com
o expresso na Tabela 6 (Ribeiro et al., 2001).

TABELA ©
O EXCESSO OU DEFICIENCIA DE DETERMINADOS NUTRIENTES, ASSIM COMO

DIFERENTES VALORES DE PH PODEM AFECTAR A DISPONIBILIDADE
DE CERTOS NUTRIENTES. ADAPTADO DE LANDIS ET AL (1989)

DEFICIENCIAS OBSERVADAS CAUSA DAS DEFICIENCIAS
S Ca Mg Mn Fe B Cu Zn Mo

° ° ° ° ° excesso de azoto
° ° ° ° excesso de fésforo
° pouco potassio
° ° ° excesso de calcio
° excesso de magnésio
° ° ° excesso de manganés
° ° excesso de ferro
° ° ° excesso de cobre

pouco zinco

° ° ° excesso de zinco
° ° ° baixo pH
° ° ° ) ° ° alto pH
° excesso de enxofre
° ° ° excesso de sédio

° excesso de bicarbonatos
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4.4. Contentores

Sendo o contentor o supor te fisico para a produgado de plantas em
viveiro, é fundamental a selec¢ao dos contentores adequados em fungao
das espécies a produzir, do periodo de permanéncia em viveiro e do local
de plantagdo (Argillier et al., 1991; Landis et al., 2010).

A matéria-prima utilizada no seu fabrico limita a sua dur abilidade e
reutilizacdo. Por outro lad o a sua for ma determina as car acteristicas
morfolégicas e funcionais, reflectindo-se na qualidade da planta produzida
(Landis, 1990). A selec¢ao d o contentor deve estar de ac ordo com as
caracteristicas morfoldgicas exigidas por cada espécie (Landis et al.,2010).

As caracteristicas que um contentor deve reunir para a produgio de
plantas de qualidade, visam proporcionar melhores condi¢des quando a
planta é instalada no campo . Entre estas refira-se a sobrevivéncia e o
crescimento, as quais estdo r elacionadas com a capacidade d o sistema
radicular regenerar rapidamente novas raizes (Argillier et al., 1991; Landis
et al., 2010). A parte aérea da planta estd est reitamente dependente do
desenvolvimento do sist ema radicular e v ice-versa, pelo que e xiste a
preocupagao em mant er um adequad o equilibr io r aiz/parte aér ea
(Ribeiro et al., 2001). J4 hd bastant e tempo que os sac os de pldstic o
deixaram de ser utilizad os para a produgdo de plantas, pelo facto de
induzirem deformagdes acentuadas no sistema radicular (enrolamento
das raizes). Por outro lado era dificil a sua o peracionalidade em viveiro
assim como o seu transporte e distribui¢ao das plantas (Ribeiro et al.,
2001), dado que usualmente o substrato utilizado neste tipo de contentor
era simplesmente terra (pura ou misturada com outros materiais).

Um contentor condiciona diferentes varidveis associadas a produgao,
nomeadamente a densidade de plantas, a facilidade de manipulagéo, o
volume, a estrutura e o desenvolvimento do sistema radicular. Muitas destas
varidveis tém sido estudadas em diferentes épocas, com diferentes modelos
de contentores e com diferentes espécies (Onoro et al.,2001). O volume do
contentor parece ser a varidvel que mostra maior correlacao com a altura
da planta e a sobrevivéncia no campo (Dominguez, 1997; Dominguez et
al., 1997). Os mesmos autores ndo obtiveram resultados conclusivos sobre
a influéncia da profundidade do contentor a qual poderd no entanto ter
importincia na producio de espécies do género Quercus que desenvolvem
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uma forte raiz pivotante (Dominguez et al., 1997). Deste modo, a profun-
didade do contentor poderd determinar o comprimento da raiz principal
das plantas em viveiro, influenciando positivamente a profundidade de enrai-
zamento das plantas quando colocadas no campo (Pefiuelas e Ocana, 1996).
A legislagao (Decreto-Lei 205/2003) obriga a que as plantas de Pinus
pinaster e de Eucalyptus globulus tenham um volume minimo de vaso de
120 cm?3 e que esse wlume seja de 200 cm? para as restantes espécies, sujeitas
a certifica¢do. Geralmente sao utilizados contentores com volume de 300
a 400 cm? para a produgao de folhosas mais exigentes. Para as plantas de
eucalipto é utilizado normalmente o volume de 150 a 200 cm?; e para as
resinosas o volume de 200 cm?3 é wnsiderado suficiente (Ribeiro et al.,2001).
A arquitectura do sistema radicular antes e depois da planta¢ao é
também fortemente influenciada pelo contentor utilizado, ja que este
pode induzir o enrolamento das raizes, o que pode reduzir a performance
e a futura estabilidade da drvore, devido a fraca presenca de raizes laterais
(Lindstrom e Rune, 1999; Argillier et al., 1991). O enrolamento é forte-
mente contrariado pela presenca interna de estrias longitudinais que
induzem um maior desen volvimento de raizes laterais (Argillier et al.,
1991; Landis et al., 2010). Por outro lado, a r edugdo da capacidade
(volume) do contentor, até ao limite minimo permitido, pode provocar
uma maior diferencia¢do do sistema radicular originando uma maior
quantidade de raizes secunddrias e de raizes finas, o0 que aumenta a capa-
cidade de absor¢do de dgua e n utrientes (Lindstrom e Rune, 1999). No
entanto, este objectivo deverd ser compatibilizado com a necessidade de
se criar um volume de torrdo capaz de enfrentar o impacte do transplante
com maior sucesso (Argillier et al., 1991; Landis et al., 2010).
Independentemente de todas as consideragdes atras referidas, é impor-
tante sublinhar que a esc olha de um ¢ ontentor ndo de ve ser feita sem
ponderar seriamente que a sua aquisicao representa um grande investimento
para o viveiro, tanto pelo seu custo como por toda a logistica associada, inclu-
indo as maquinas de sementeira ou de enchimento de tabuleiros, os meios
mecénicos (quando existem) associados a respectiva movimentacao, e as
estruturas de suporte necessarias para a suspensao dos tabuleiros (bancadas
méveis, fixas ou out ro tipo de est rutura). E uma op¢ao de g rande respon-
sabilidade cujos efeitos se repercutem no minimo durante uma década,
tendo em conta a necessaria amortiza¢ao do investimento realizado.
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4.5. Transporte e acondicionamento de plantas

O transporte de plantas entre o viveiro e o local de plantacao merece
especiais cuidados para evitar danos devido a ac¢do do vento e do calor
(Argillier et al., 1991; Ribeiro et al., 2001). Com frequéncia as plantas
sofrem danos durante o seu t ransporte, que comprometem a prépria
viabilidade da plantagdo. Os riscos maiores estao associados: a) ao stress
hidrico devido as perdas de dgua sobretudo através das folhas; b) a perda
do gomo apical por deficient e acondicionamento e ¢) ao aquecimento,
favorével ao desenvolvimento de agentes patogénicos (Ribeiro et al, 2001).
Os cuidados devem ser tanto maiores quanto maior for a distancia de
transporte e os r iscos sao par ticularmente graves quando se t rata de
espécies folhosas menos resistentes (Argillier et al., 1991). Se forem plantas
de raiz nua, as suas raizes devem ser envolvidas de forma a manterem-se
protegidas e humidas mas também a per mitir asuar espiracao, por
exemplo em sac os de ser apilheira, pelicula t ransparente e per furada
(Ribeiro et al, 2001). As raizes das plantas de torrdo, em contentor, estao
mais protegidas contra danos de natureza fisica e contra a ac¢do do vento
(Ribeiro et al, 2001).

Assim, no caso de grandes distancias é necessario que os transportes
sejam realizados, numa viatura com toldo. No caso de distancias menores
é recomendavel a utilizagdo de r ede ou out ro material que atenue os
efeitos dos agentes climatéricos. Em situagdes em que esse t ransporte
demore viér ios dias, por e xemplo entre vérios paises, é ac onselhdvel
a utilizagdo de contentores refrigerados (Argillier et al., 1991; Louro et al.
2003). Antes de sairem do viveiro as plantas devem ser regadas, se possivel
com uma solugao fosfatada para estimular o desenvolvimento das raizes.
E de todo desaconselhével que permanecam demasiado tempo dentro da
viatura. A carga deve ser feita o mais préximo possivel do momento do
transporte e deve ser correctamente estabilizada para um bom acondicio-
namento das plantas. A descarga das plantas também devera ser realizada
imediatamente apds a chegada ao local de plantagdo ou amazenamento
das plantas (Ribeiro et al., 2001).

No momento de recepg¢ao das plantas no campo devera ser escolhido
o local onde de vem per manecer, dad o que c om frequéncia nio sdo
plantadas de imediato, permanecendo muitas vezes em estaleiro dias ou
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semanas. C onvém que se ja um local limpo (sem pr ~ oblemas de
fitossanidade), arejado, protegido da ac¢do d o vento e da geada e c om
relativa proximidade de dgua para poderem ser regadas durante o periodo
de tempo de armazenamento (Argillier et al., 1991; Burkhart, 2008). Deve
evitar-se que estejam expostas ao vento, por exemplo em planaltos, o que
pode fazer aumentar a evapo-transpiracio e o risco de emurchecimento
(Burkhart, 2008). Ndo se recomendam zonas baixas, sobretudo em tempo
frio, porque ai é maior o r isco de ocorréncia de geada, caso em que se
devem proteger as plantas durante a noite com recurso a uma rede sobre-
levada (Argillier et al., 1991). Em caso de temperaturas demasiado elevadas
serd necessario regar as plantas com maior frequéncia e devem permanecer
numa zona de sombra. Em caso de tempo frio devem-se evitar os locais
com exposi¢ao Norte ou Este (Hartman et al., 1997). Em caso de oorrén-
cia de problemas fitossanitdrios (fungos) deve-se proceder a desinfec¢ao
com um produto anti-fungico. As plantas de raiz nua devem ser abace-
ladas em locais frescos e humidos (Ribeiro et al., 2001).

5. A instala¢do no terreno

5.1. Introdugao

O sucesso de uma planta¢do ou de uma sement eira depende, numa
primeira fase, de diversos factores tais como a selec¢ao das espécies, a
qualidade da planta ou da semente, a preparag¢ao da estag¢do (mobiliza¢ao
do solo), o método de plantagdo ou sement eira e o tipo de fer tilizacao
adoptados (Forestry Commission, 1991). A qualidade das plantas flores-
tais pode det eriorar-se rapidamente. Uma planta pode t er qualidade
a saida do viveiro e um mau transporte, acondicionamento ou um defi-
ciente manuseamento podem causar danos ir reversiveis (e.g. perda do
gomo apical). Por outro lado, a mobiliza¢ao do solo e 0 momento/época
de instalacdo no t erreno sdao decisdes impor tantes a ¢ onsiderar no
planeamento da arboriza¢ao (Peniuelas, 2001).

Em diversos capitulos deste livro foram ja abordadas questdes que
devem nortear a preocupacao de preservagao do solo e de minimizagao
dos riscos de er osao pds-fogo, assim c omo as linhas or ientadoras de
restauro, de constituicdo de unidades de paisagem e de uma silvicultura
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preventiva que minimize os riscos que proporcionaram a ocorréncia e
propagacao do fogo. Nas sec¢cdes seguintes abordam-se alguns factores
criticos associados a instalacdo das plantas ou sementes no terreno, com
particular destaque para a primeira op¢ao, dada a sua muito maior impor-
tincia enquanto forma de regeneracdo artificial das dreas queimadas.

5.2. Mobiliza¢do do solo

A mobilizagao do solo influencia o deservolvimento inicial das jovens
plantas e pode melhorar as condi¢oes edaficas da zona repovoada (Simén
et al, 2004). O mesmo aut or sublinha que, em zonas mediterraneas, a
preparagao do solo estd sempre relacionada com a dgua e todos os proce-
dimentos de mobilizagao devem aumentar a quantidade de dgua utilizdwel
pelas plantas, nos primeiros anos. Serrada (1993) destaca como objectivos
imediatos de preparagao do solo: (i) aumentar a profundidade til do solo,
desagregando camadas profundas por acgao mecanica; (ii) aumentar a
capacidade de reten¢do de dgua; (iii) aumentar a capacidade de infiltracao
para a dgua; (iv) facilitar a penetracao mecanica das raizes e o seu desen-
volvimento; (v) reduzir as possibilidades de invasao da vegetacdo espon-
tanea depois da plantagdo ou sementeira.

De acordo com Gomes et al (2005) na preparacao da estagdo ha que
encontrar solugdes e equipamentos que minimizem a superficie afectada
e a intensidade da mobiliza¢do com o objectivo de reduzir os custos de
instalagdao, minimizar o impacte ambiental no solo, na fauna e na flora e
de, simultaneamente, favorecer o crescimento inicial, sobretudo das raizes,
garantindo assim uma boa taxa de sobr evivéncia. A tomada de decisao
deve ser fungdo: a) da qualidade da estagao, b) da relagao custo/beneficio
numa perspectiva de valorizagdo do investimento, dependendo portanto
do valor s6cio-econémico do povoamento e c) das restrigdes ambientais,
nomeadamente as que dizem respeito a conservag¢ao do solo e a protec¢ao
das linhas de 4gua. Deste modo, pretende-se reduzir o nimero de opera-
¢oes, utilizando solugdes apropriadas que per mitam uma mobilizacao
minima, tendo como objectivo garantir boas taxas de sobr evivéncia,
favorecer o desenvolvimento do sistema radicular, valorizar o investimento
do custo de instala¢do no produto final e manter a capacidade de produzir
bens e servigos numa base sustentavel (Gomes et al., 2005).

As caracteristicas do solo interferem de for ma relevante nas solugoes
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especificas a preconizar, na medida em que condicionam o crescimento,
sendo de referir as seguintes: profundidade do solo, rocha-mae, pedre-
gosidade, horizontes impermeaveis, textura, densidade aparente, teor em
matéria organica, capacidade de reten¢ao de dgua, dindmica e disponi-

bilidade de nutrientes (Morris e Miller, 1994). Em solos pouco profundos
com rocha-mie pouco desagregdvel, uma o peragio de ripagem pode
conduzir a consequéncias indesejaveis, como o transporte de blocos de
pedra para niveis superiores, ou mesmo par a a superficie d o terreno,
originando um aument o sig nificativo da pedr egosidade, limitand o
interven¢des mecanizadas no futuro (Louro et al., 2003). No entanto, a
ripagem com o objectivo de rompimento de um horizonte impermedvel
(horizonte drgico, relativamente préximo da superficie) pode per mitir
um aumento do volume de solo explorado pelas raizes e aumentar a taxa
de sobrevivéncia e a produtividade do povoamento (Gomes et al.,2005).

Nilsson et al. (1995) referem que para a assimilacao de dgua e mitrientes
é crucial a eficiéncia das r aizes finas. Estas de vem desen volver-se em
maiores volumes de solo (sem restri¢oes), sendo a superficie de absor¢ao
fun¢ao d o comprimento das r aizes, do seu didmetro e da facilidade
de penetragao da coifa. A eficiéncia das raizes depende em boa parte das
condi¢oes de penet ragdo, nomeadamente do soloed oseu graude
suberizac¢do e da infec¢do simbidtica por micorrizas.

Na proximidade das linhas de 4gua nao se de ve realizar qualquer
mobiliza¢do mecénica d o solo, respeitando uma faixa minima de 30
metros nas linhas de dgua permanentes e de 10 metros nas linhas de dgua
tempordrias. Sao areas de maior infiltracao, e em que qualquer mobili-
zag¢do do solo pode afectar a estabilidade desses solos e gerar fendmenos
erosivos. Nestas faixas a mobilizagdo de verd limitar-se a aber tura de
covachos sem qualquer tipo de int ervencao mecanica, sendo sempre as
espécies ripicolas as mais indicadas para estas situagdes (Louro et al. 2003;
Carneiro et al., 2007).

5.3. A operagdo de plantagcao

A plantacao deve realizar-se sempre com o solo hiimido, no Outono
(ap6s as primeiras chuvas), ou no final do Inverno, inicio da Primavera.
E aconselhével a época outonal, para as regides mais secas, 0 que permi-
tird que as jovens plantas possam beneficiar das chuvas de Inverno para
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que as suas r aizes se desen volvam durante esse period o e as plantas
possam suportar o tempo seco no Verdo seguinte (Correia e Oliveira,
2002). O final do Inverno até meados da Primavera, é apenas recomen-
dado para as regides de influéncia atlantica, mais chuvosas, mais frias e/ou
com maior probabilidade de ocorréncia de geadas (Correia e Oliveira,
2003). A dimensdo das covas ou covachos estd directamente relacionada
com a dimensdo do torrao ou do sistema radicular, nos casos de plantas
de raiz nua (Louro et al., 2004).

O manuseamento das plantas e a o pera¢do de planta¢ao pr opria-
mente dita devem merecer cuidados especiais sob pena de se danificaem
as plantas comprometendo irremediavelmente o seu sucesso, pelo que se
enumeram algumas recomendagdes. A extrac¢do da planta do contentor
deve ser realizada com cuidado de forma a evitar que sejam danificadas
as suas raizes e/ou desagregado o torrdo que as envolve. Assim é preferivel
sempre bater no contentor de forma a descolar o torrao, do que puxar
pela parte aérea da planta. A planta deverd ser colocada no fundo do sulco
da faixa mobilizada, consoante a o pera¢ao previamente realizada, para
beneficiar da maior disponibilidade de 4gua e pr oteger de excessos de
radiagdo solar, com excep¢do das zonas baixas ou com risco de enchar-
camento, em que a planta deverd ser colocada no terco superior do sulco.
O substrato que envolve o sistema radicular deve ser bem humedecido
antes de se proceder a instalacdo da planta no terreno. A distribuicao das
plantas deve ser efectuada de forma simultanea com a plantacio evitando
a sua e xposi¢do ao sol por t empo prolongado, bem ¢ omo quaisquer
outros danos fisicos. O torrdo deve ficar na vertical, coberto com uma
camada de solo no minimo de 2 cm de altur a e, apds plantada, deve ser
calcada a terra envolvente para permitir uma melhor liga¢ao ent re o
torrdo e o solo, para que a e xpansio das raizes se faca de uma for ma
natural evitando também assim o seu enrolamento ou efeito de envasa-
mento (Louro et al. 2003).

A importancia e os cuidados que devem ser observados na plantacao
associados aos seus ele vados custos, nomeadamente mao-de-obra, tem
estimulado a procura de solug¢des alternativas mecanizadas. Em Portugal
as solugdes mecanizadas de plantagao estdo limitadas pela natur eza dos
solos, em par ticular nas dreas queimadas, com frequéncia com textura
pesada, com declive acentuado e com elevada pedregosidade. No entanto
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este tipo de solucdes ¢é extensivamente utilizado noutros paises (Figura 2),
em solos com caracteristicas mais favordveis o que per mite aumentar o
rendimento da opera¢ao. Em Portugal tém vindo a utilizar-se com sucesso,
plantadores man uais que assegur am uma impor tante melhor ia na
colocagao da planta e um maior r endimento da o peragdo (Figura 3)
relativamente a simples planta¢do manual.

FIGURA 2
Plantagédo mecanizada em areas de reduzido declive e com prévia mobilizagado do solo.
(Foto: Vasco Paiva).

FIGURA 3
Plantagdo manual com recurso a plantadores que permitem
um maior rendimento da operac¢do. (Foto: Vasco Paiva).
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5.4. Fertilizagao

De modo a garantir maiores taxas de sucesso e um crescimento inicial
mais vigoroso, poderd ser de ¢ onsiderar a possibilidade de aumentar a
disponibilidade de nutrientes no solo através de préticas de fertilizacao.
De acordo com Gomes et al. (2005) a tomada de decisdo quanto a rea-
lizagdo de fer tilizagdes de ve ser fun¢do: a) da qualidade da estagao
(profundidade do solo e caracteristicas da rocha-mae); b) dos teores em
argila e matéria organica, na medida em que condicionam a capacidade
de troca catidnica e, consequentemente, as per das de n utrientes por
lixiviagdo; ¢) da dindmica e disponibilidade de nutrientes pelo processo
de miner aliza¢do da matér ia organica; d) da gestdo der esiduos de
exploragao e e) do tipo de fer tilizantes disponiveis (nomeadamente
quanto a taxa de libertacao dos nutrientes, mais lenta ou mais rdpida).

As quantidades de n utrientes a aplicar sdo definidas em funcdo das
caracteristicas do solo e das nec essidades especificas das plantas. Para
viabilizar economicamente a fertilizacao, hd que identificar as necessidades
em nutrientes, estudando e avaliando o balanco solo/espécie/nutrientes
para identificagdo dos valores aconselhados, e os valores disponiveis no
solo a partir dos quais o investimento em fertilizacao nao é compensado
em crescimento/produtividade (ou seja, ndo hd uma valorizagao signifi-
cativa do investimento). Tamm (1995) refere que o sucesso da florestacao
de novas dreas (solos agricolas abandonados, incultos, dreas com restri¢des
solo/clima) por vezes depende da aplicacdo de fertilizantes, observando-
-se que uma var iedade de macro e micro elementos podem limitar o
crescimento. Assim, a fertilidade do solo pode ser melhor ada por dife-
rentes formas como a fertilizagao directa ou outros meios (utilizagdo de
culturas leguminosas, introdug¢ao de micorrizas, utiliza¢ao de r esiduos,
etc.) sendo a avaliacio do efeito dos tratamentos baseada no crescimento
do povoamento, na dinAmica e na disponibilidade dos nutrientes e noutras
caracteristicas indicadoras da qualidade da estacaa E importante estudar
e avaliar préticas culturais, como a utiliza¢ao de plantas mic orrizadas
versus fer tilizagdo, c omo pr ocesso par a aument o da taxa de sobr e-
vivéncia, adaptacao e posterior crescimento (Corkidi et al., 2008).

Os solos florestais em Portugal apresentam geralmente caréncias em
azoto e fésforo o que, combinado com o volume restrito de solo explorado
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pelas raizes na fase inicial de cr escimento, recomenda que sejam forne-
cidos as plantas n utrientes através de fertiliza¢oes adequadas, tirando
partido da descompacta¢io do solo originada pela mobiliza¢do. O azoto
beneficia em particular o desenvolvimento do sistema foliar, enquanto o
fésforo contribui notoriamente para o aumento do sistema radicular
(Santos, 1991). A prévia andlise de solos permite identificar quais as prin-
cipais caréncias, calcular as necessidades de nutrientes, tipo de fertilizantes
e respectivas d oses. Como recomendagdo ger al aponta-se par a uma
fertilizacdo de fund o fosfatada, com menor dose de azoto e potiéssio e,
dependendo das situagdes, com alguns micr onutrientes (e.g. Célcio,
Magnésio, Boro). A colocagdo do adubo devera ser realizada no fundo
da cova e separada das raizes por uma camada de rra ou em 2 wvachos
laterais. A utilizagao de um adubo de libertagao lenta (com custo unitario
superior), serd sempre em menor quantidade, podendo ser colocado no
fundo da cova junto das raizes, reduzindo-se assim o custo da operacao
e o custo de transporte de adubo (Louro et al., 2003).

5.5. Factores criticos para o sucesso das planta¢des -
experiéncias post-transplante

Numa fase inicial, o sucesso de uma ac¢ao de flor estagdo, depende
essencialmente da qualidade da plantagdo (selec¢dao da espécie,
preparacao da estagdo, qualidade da planta e processo de planta¢ao) das
caracteristicas da estacao e da evolugao da meteorologia. Uma limitacao
significativa das plantagdes é a pequena janela met eoroldgica em que
podem decorrer em Portugal. As incertezas da meteorologia associadas as
alteracdes climdticas tém c om frequéncia atrasado a possibilidade de
plantacdo no Outono, pelo prolongamento do tempo seco, e compro-
metido as plantacdes de P rimavera pelo stubito aparecimento de tempo
quente e seco. Com o objectivo de alargar o periodo de plantagdo e/ou de
fazer face as inconstincias meteorolégicas durante a época da plantacao,
tém vindo a ser estudadas técnicas auxiliares na instalagao de povoamentos,
entre as quais a rega, a aplicagdo de gel e o uso de potectores individuais.

Os produtos designados como gel ou hidrogel sao polimeros retentores
de dgua que tém c omo objectivo manter o armazenamento da dgua no
solo por mais tempo, tornando-a disponivel para as plantas dur ante a
primeira fase d o seu crescimento. Os polimer os de ligacdo cr uzada sdo
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caracteristicos por absorverem agua e nutrientes soldveis, contrariamente
aos polimeros de cadeia linear que se dissobem na dgua. Em Portugal sao
escassas ainda as experiéncias de adigao de gel nas plantacdes.O processo
consiste no essencial em mergulhar as mizes, ou o torrdo da planta, numa
solucao de gel no moment o da plantagao . Algumas e xperiéncias de
utiliza¢do isoladas ndo revelaram sucesso. As empresas de celulose (grupo
Portucel-Soporcel/Raiz e grupo Altri) tém ensaiado a sua aplica¢ao nao
sendo ainda conhecidos os seus resultados. No Brasil diversas empresas
de celulose, (International Paper e Votorantin Celulose e Papel) adoptaram
a aplicacao do gel em larga escala associada a rega das plantagoes, sendo
o seu objectivo principal a redu¢do do nimero de regas (Silva, 2007).
Apesar de ainda ndo existirem resultados conhecidos da sua experimen-
tacdo em Portugal, é de assinalar o acréscimo de cust os quer pela sua
aplicagdo quer pela rega.

A utiliza¢do de tubos pr otectores nas plantas no moment o da sua
instala¢do foi uma técnica que teve uma grande expansao na década de
90. Por um lado procurava-se defender a planta da acgao ds herbivoros,
assunto que é tratado noutro capitulo (Capitulo XII) e desen volveram-
se diversos tubos adequados a essa func¢do. Por outro lado admitiu-se e
difundiu-se que podiam induzir um melhor e maior cr escimento das
plantas pelo que se desen volveram tubos c ompactos. As experiéncias
revelaram-se em geral desencorajadoras. Em zonas htimidas criava-se um
ambiente propicio a proliferacao de moluscos (caracdis, lesmas) que se
alimentavam das folhas e dest ruiam as plantas. Em climas mais sec os,
gerava-se no seu interior um microclima extremo no Verao, em ambientes
mediterrinicos, alcangando-se temperaturas superiores a 50° C e valores
de humidade relativa inferiores a 20% (Pefiuelas, 2001). Posteriormente
desenvolveu-se um sist ema de perfur acdo nos tubos t endo em v ista
provocar alguma v entila¢ao, mas os efeit os nefast os manti veram-se
gerando um movimento de ar por ®nvecgao que dessecava as folhas. Por
essa razao, nas diversas experiéncias em Portugal e na maior par te das
espécies verificou-se uma maior mortalidade nas plantas protegidas com
tubos, facto que também é r eferido por Pefiuelas (2001) em Espanha.
Na espécie Quercus ilex verificou-se uma maior sobrevivéncia nas plantas
protegidas com os r eferidos tubos (ver também Nicolas et al., 1997).
No entant o ¢ onstatou-se um estiolament o das plantas, com caules
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demasiado finos no interior dos tubos. Quando emergiam fora dos tubos
as plantas ficavam com um desenvolvimento prostrado. No momento
em que os tubos eram retirados ou se deterioravam pela ac¢do do tempo,
as plantas t ombavam pela ac¢ao d o mais le ve vento. Penuelas (2001)
refere os estudos r ealizados pelo Centro Nacional de M ejora Forestal
“El Ser ranillo” que também ¢ oncluiram que o desen volvimento das
plantas em tubos produz distor¢des no padrdo de crescimento, alterando
e desequilibrando as relagdes morfoldgicas e de massa entre a parte aérea
e radicular. Vdrios autores coincidem na confirmagao da existéncia de
condig¢des menos favordveis dentro dos tubos do ponto de vista da micro-
meteorologia dado verificar-se durante o Verdo uma maior temperatura
e uma menor humidade relativa (Nicolés et al., 1997; Onoro et al.,2001).
Por estes motivos o entusiasmo inicial sobre a aplicagdo desta técnica foi
diminuindo. Em todo o caso existem resultados contraditérios sendo de
referir o t rabalho de P ausas et al. (2004) que r efere um aument o da
sobrevivéncia de bolotas pré-ger minadas de Quercus ilex naregido
espanhola de Valéncia e um aument o do crescimento. Por outro lado
existe algum consenso quanto ao papel que este tipo de estruturas podem
desempenhar na protecgao contra os animais. Em par ticular os tubos
protectores em rede mantiveram a sua aplicabilidade, neste caso nao para
o crescimento da planta, mas para protec¢ao contra a acgao dos herbivoros.
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1. Introdug¢ao

A gestao da vegetacao que surge naturalmente ap6s um incéndio, seja ela
de origem vegetativa ou seminal, é um factor muito importante a considerar
na recuperac¢ao de uma drea ardida. Também nos casos em que o repovoa-
mento da ar ea ardida seja feito através de plantagdo ou sement eira, é
normalmente fundamental proceder a uma gestao adequada da vegetagao
de forma a garantir o seu sucesso de acordo com os objectivos estabelecidos.

No Capitulo 1l abordaram-se diversas caracteristicas adaptativas que
permitem as plantas persistir apés um incéndia Caracteristicas tais como
a presenca de uma casca grossa ou folhagem resistente permitem que as
plantas sobrevivam a fogos de intensidade reduzida ou moderada, enquanto
que caracteristicas como a germinagao estimulada pelo fogo, a presenca
de pinhas serddias ou de gomos subt erraneos, permitem que as plantas
persistam mesmo apés fogos de intensidade elevada (e.g. Brown, 2000).
A intensidade e a se veridade do fogo tém uma g rande influéncia na
composicao e estrutura da comunidade vegetal que surgird inicialmente
ap6s o fogo. Porém, e embora fogos muito severos criem oportunidades
para o estabelecimento de novas espécies de plantas, em geral nas dreas
ardidas a vegeta¢do natural tende a retornar a composicao floristica pré-
-incéndio (e.g. Bond and van Wilgen, 1996).

Neste capitulo abordam-se vérios aspectos relacionados com a gestdo
da vegeta¢do apds um incéndio. Dependendo das caracteristicas do local
a recuperar e dos objec tivos estabelecidos, poderd ser nec essdria uma
gestao mais ou menos acti va da drea ardida. Existem ainda di versos
factores, tais como as praticas silvicolas utilizadas, o perigo de incéndio,
a presenca de herbivoros, ou a presenca de espécies v egetais invasoras,
que podem interferir seriamente com os esfor¢os para restabelecimento
da vegetacao ap6s um incéndio. Qualquer acgao de gestao bem-intencionada
pode falhar por completo se aqueles fac tores ndo forem antecipados e
geridos correctamente (e.g. Brown, 2000).

2. Aproveitamento da regeneracao natural

A recuperacao da vegetagao numa drea ardida poderd ser feita através de
diferentes métodos, nomeadamente a plantagao e/ou sementeira, ou através
do aproveitamento da regeneracdo natural (e mais r aramente através de
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técnicas mistas). O Capitulo XI abordou diversos aspectos relativos a
plantagdo e sementeira, pelo que nesta sec¢ao serd dado maior énfase ao
aproveitamento da regeneracao natural de espécies atbéreas. Na bacia do
Mediterraneo a regeneragao natural da floresta apés um incéndio ocrre
predominantemente por via vegetativa no caso das espécies folhosas (reben-
tagdo de toiga, de raiz ou a partir da copa), e por via seminal no caso das
coniferas (e.g. Silva e Pdscoa, 2002; Catry et al., 2007a). No caso das espécies
arbustivas e herbdceas ambas as formas de regeneragdo sdo frequentes.

2.1. Vantagens e desvantagens da regenerag¢ao natural

Em Portugal é frequente a ideia de que a recuperagao de dreas florestais
ardidas deve ser feita at ravés de plantagdes ou sementeiras, sendo estas
opgoes frequentemente preferidas independent emente de ser ou ndo
possivel o aproveitamento da regeneracao natural. Na verdade ndo existe
uma tradi¢do em Portugal de aproveitamento da regenera¢do natural, nem
mesmo ao nivel dos servicos técnicos do Estado. Basta para tal atentar no
pouco relevo que tem sido dado a este assunto em muita da literatura
técnica de base produzida no nosso pais (e.g . Alves, 1982; Louro et al.,
2003). Ressalve-se porém o trabalho de condugao da regeneragao natural
de pinhal bravo efectuado no passado pelos servigos florestais, e que Silva
(1988) descreve com detalhe.

Para um aproveitamento efectivo e vidvel da regeneragao natural é
evidentemente necessario que ela esteja presente, em densidade suficiente
e com as espécies dese jadas, na drea a recuperar. Uma vistoria da drea
ardida nos primeiros meses apds o incéndio per mitira avaliar a exequi-
bilidade desta o p¢ao. No caso de ar eas que ant es d o incéndio er am
ocupadas por povoamentos florestais de espécies folhosas, nao existem
normalmente limitagdes pois a grande maioria dos individuos tendera a
regenerar por v ia vegetativa (e.g. Catry et al., 2010). Porém existem
excepgoes e essa r egeneracao nem sempre é garantida (por exemplo em
povoamentos de sobreiro recentemente descorticados onde a mortalidade
podera ser elevada). Ja a maior parte das coniferas (resinosas) regeneram
apenas por semente, sendo necessario um numero suficiente de arvores
produtoras de semente na drea ardida ou nas suas imedia¢oes. Em pinhais
jovens (com idade inferior a 15-20 anos) a regenera¢do natural poderd ser
reduzida ou ine xistente, sendo e ventualmente nec essario r earborizar
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através de sement eira ou plantagdo. Essa nec essidade poderd também
existir no caso de se v erificarem c ondi¢des ambientais ad versas que
impegam o regular estabelecimento das jovens plantulas.

Por outro lado, a potencial utilizacao da regeneracgao natural dependerd
também dos objec tivos de gestdo (e.g . pr odu¢do ouc onservagio).
A plantagdo ou a sementeira poderao ser as Unicas op¢des vidveis quando
na recuperag¢do da area ardida se pretende por exemplo introduzir espécies
anteriormente ausentes ou presentes em baixas densidades (nesse caso
deverd ter-se em atencao a legislacao que limita a substitui¢ao de espécies
florestais em dreas ardidas). Estas op¢des permitem geralmente um melhor
controlo sobre a densidade, compasso, estrutura e composi¢ao dos futuros
povoamentos, e permitem também a utiliza¢ao de plantas e semenes selec-
cionadas ou melhoradas, o que nalguns casos poderd ser deerminante na
escolha da técnica a utilizar . No entanto, em muitos casos o apr oveita-
mento da regeneracao natural que surge apds um incéndio pode ser uma
op¢ao bastante mais vantajosa, quer do ponto de vista econémico, quer do
ponto de vista ecoldgico e social (e.g Vallejo et al., 2006; Catry et al.,2007a).

O investimento associado a uma nova plantagao (ou sementeira) é, em
geral, mais elevado do que o aproveitamento da regeneragao natural (e.g.
Vallejo et al.,2006). Entre as despesas de curto prazo normalmente asso-
ciadas a uma plantagao estdo o cus da maquinaria e mao-de-obra para
preparacao do terreno (podendo incluir a mobiliza¢ao do solo, o corte das
arvores queimadas e o arranque de cepos), o custo das plantas e do adubo,
da mao-de-obra necessaria para o transporte das plantas e para a abertura
da cova de plantagdo, bem como as retanchas necessarias para substituicao
das plantas que mor rem durante os primeiros anos. Considerando que
numa plantacdo ¢ frequentemente necessario substituir entre 10% e 20%
dos individuos durante os pr imeiros anos, esta o peragao pode ainda
representar um acréscimo sig nificativo dos custos totais associados a
reflorestacdo de uma drea ardida. No caso de uma sementeira as despesas
associadas poderao ser inferiores as de uma plantag¢do, dependendo das
técnicas utilizadas. Em contraste, no caso de se optar pelo aproveitamento
da regeneracao natural, os custos serao nulos ou muito inferiores, pelo
facto de ndo ser necessario proceder as diversas operacdes anteriormente
mencionadas, & excep¢ao de um eventual corte das drvores queimadas.



XIl. GESTAO DA VEGETAGCAO POS-FOGO 293

Entre as principais acgoes de gestao dos povoamentos a médio ou longo
prazo, incluem-se os desbastes, as podas, e o controlo dos matos (ver sec¢do
2.2). Estas ac¢oes sdo fr equentemente necessarias independentemente da
técnica utilizada (plantacao, sementeira ou aproveitamento da regeneragao
natural), embor a os desbast es possam ser mais e xigentes no caso da
regeneragao vegetativa das espécies folhosas, devido a possivel necessidade
de seleccionar os multiplos rebentos basais em cada individuo (operagao
normalmente designada como monda), ou no caso da regenera¢do seminal
de coniferas (resinosas), devido a elevada densidade de plantulas que fre-
quentemente surge apds um incéndio.

Para além dos cust os econdmicos, existem outros factores muito
importantes a ter em consideracdo quando se equacionam as vantagens
e desvantagens dos diferentes métodos na recuperagdo da vegetacio de uma
area ardida. Tendo em conta que na maior par te dos casos o pr incipal
objectivo ap6s um incéndio é r estabelecer o mais depr essa possivel o
coberto vegetal existente antes do fogo, uma das principais vantagens do
aproveitamento da regenera¢do natural é a maior r apidez do processo
de recuperacido da drea ardida. Enquanto a plantagao ou sementeira geral-
mente s0 se inicia var ios meses ou anos ap6s o incéndio, a regeneragao
natural, quer seja vegetativa ou seminal, inicia-se normalmente no espago
de poucas semanas. Por outro lado, no caso da regeneracao vegetativa de
espécies folhosas, a velocidade de crescimento dos individuos é normal-
mente muito superior a das plantas semeadas ou plantadas (e.g Moreira
et al., 2009). Este maior crescimento deve-se ao facto de os indi viduos
possuirem um sistema radicular ja bem desenvolvido e reservas energéticas
acumuladas (e.g. Bond and van Wilgen, 1996), o que constitui também
uma grande vantagem ao nivel da sua capacidade de sobrevivéncia (ver
Caixa 1). Deste modo, a regeneracao natural assegura muito mais rapida-
mente a cobertura e protecgao do solo contra a erosao, sem a necessidade
de proceder a mobiliza¢des, o que fr equentemente se desaconselha em
terrenos declivosos por potenciar os processos erosivos.

Outra possivel desvantagem da plantacdo ou sementeira é o facto de
frequentemente se utilizarem plantas e sementes provenientes de outras
regides e que poderao estar menos adaptadas as ¢ ondi¢oes climdticas e
edaficas do local a r ecuperar, e poderem ser também (tal c omo a terra
dos contentores) um vector de disseminacdo de agent es patogénicos,
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nomeadamente fungos. Uma desvantagem nao menos importante tem a
ver com o facto de a int roduc¢do de plantas de out ras regides induzir
poluicao genética que se poderd t raduzir na dimin ui¢do ou mesmo
extingdo das r agas locais. Estas pot enciais desvantagens poderao ser
eliminadas ou substancialment e r eduzidas através da utilizagao de
plantas, sementes e terra provenientes da regido onde se pretende intervir.

CAIXA1
REGENERACAO NATURAL DE TOICA VERSUS PLANTACAO:
SOBREVIVENCIA E CRESCIMENTOS

Na sequéncia de um incéndio na T apada Nacional de Mafr a, foi monitorizada
a sobrevivéncia e r egeneracdo vegetativa de fr eixos (Fraxinus angustifolia)
e carvalhos (Quercus faginea) cuja copa foi destruida pelo fogo. Paralelamente,
os gestores da T apada ef ectuaram plantacdes c om es tas espécies, o que
constituiu uma oportunidade para comparar a eficacia destas duas formas de
restauro poés-fogo (passivo e activo).

A sobrevivéncia das arv ores plantadas, apds quase dois anos, f oi bastante
razodvel, mas inferior a das arv ores queimadas pré-existentes, em particular
no caso dos carvalhos (Figura 1). O dado mais significativ o foi que entre as
arvores sobreviventes, o crescimento em altura foi duas a cinco vezes superior
na regeneragdo de toiga, relativamente ao crescimento das arvores plantadas
(Figura 1). Estes resultados sugerem que, no caso de espécies arbor eas que
regenerem apos o fogo de forma vegetativa, a regeneracdo natural possibilita
maiores taxas de sobrevivéncia e maiores crescimentos do que plantagdes. Mais
detalhes sobre este trabalho podem ser consultados em Moreira et al. (2009).
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FIGURA 1

A ESQUERDA: Sobrevivéncia de arvores (freixo e carvalho-portugués) plantadas em
2003 e 2004 (barras brancas e cinzentas, respectivamente) versus o aproveitamento
da regeneracdo natural (barras negras) para freixos e carvalhos, apds 20-22 meses.

A DIREITA: Altura mediana (e distancia interquartis) dos freixos e carvalhos plantados
em 2004 e 2005 (circulos negros e circulos brancos, respectivamente) versus a altura
dos rebentos de toica das arvores em regeneragdo (quadrados negros).

(Gréficos adaptados de Moreira et al., 2009).
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2.2. Condugao da regeneragao natural

A condugdo da regeneracdo natural de numa drea queimada deverd
reger-se por um objectivo de base, que por sua v ez devera condicionar
todas as operagdes a realizar. Esse objectivo consiste em favorecer o cresci-
mento da regenera¢do no sentido de obter, o mais cedo possivel, povoa-
mentos de ar vores adultas menos susc eptiveis ao fogo. Arvores maiores
tém em geral uma casca mais espessa e uma base das opas mais alta, o que
faz aumentar a sobr evivéncia em povoamentos percorridos pelo fogo.
Varios autores apontam o estad o de maturacao das florestas como um
factor fundamental de r esisténcia ao fogo. Em flor estas mais maduras a
incidéncia e severidade do fogo tendem a ser menor es (Ordénez et al.,
2005; Gonzélez et al., 2006; Roméan-Cuesta et al., 2009).

Para além dest e objectivo geral, hd no entant o que definir o tipo de
utilizacdo florestal que se pretende para a drea queimada. De entre as espécies
com porte arbdreo que regeneram naturalmente, podera existir um interesse
exclusivo apenas n uma delas, ¢ om v ista ao estabeleciment o de um
povoamento puro para produgio de lenho, por exemplo. Um dos casos mais
comuns é o aproveitamento da regenera¢do natural de pinheiro-bravo, que
aparece frequentemente em grande profusdo nas dreas ardidas anterior-
mente ocupadas por pinhal adult 0. Neste caso particular é apontada uma
outra estratégia que passa pela abertura do povoamento, acompanhada pela
gestao do combustivel de superficie, como forma de garantir uma maior
resisténcia ao fogo e uma menor ¢ ombustibilidade (Fernandes e Rigolot,
2007). Por vezes ter-se-a que aguardar algum tempo para decidir que espécie
aproveitar, pois a obser va¢do da drea queimada pouco tempo apds o fogo
podera nao dar indica¢des suficient es sobre as espécies que irao r egenerar
por sement e nos anos seguint es. Hd igualment e que t erem ¢ ontaa
velocidade de cr escimento das difer entes espécies, o por te final que
conseguirdo atingir e o facto de a r egeneracao ser de or igem seminal ou
vegetativa. A regeneracdo vegetativa tem normalmente uma taxa inicial de
crescimento muito superior (Moreira et al., 2009). A partir do momento
em que se define a espécie ou espécies a pr ivilegiar, deverd favorecer-se o
crescimento da r egeneragao natural através de ac¢des que passam pela
seleccdo das plantas, pela int erven¢ao em r edor de cada planta e pela
intervengao sobre as préprias plantas.
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Seleccdo

A selec¢ao de plantas é uma questao fundamental no apoveitamento
da regeneracdo natural dado que as decisdes iniciais irdo inflienciar todo
o restante processo de recuperagao da vegetacao. Antes da seleccao de
individuos convém identificar as ar eas a intervir. Esta questdao é m uito
importante porque o investimento s6 deve ser efectuado se a densidade
de plantas e o pot encial de cr escimento o justificar em. Deste mod o
a densidade de plantas de ve ser avaliada primeiro para determinar o
potencial para a ¢ onstitui¢ao de um po voamento flor estal. P ara tal
poderdo utilizar -se difer entes mét odos. P ara além da utilizacdo de
parcelas de amostragem, existem métodos mais expeditos com medicao
de distancias, que per mitem um maior r endimento d o trabalho no
campo. Silva e Rego (1998) utilizar am um mét odo de amost ragem a
distancia (distance sampling), inicialmente desenvolvido para a realizagao
de censos de animais (B uckland, 2001), para estimar a densidade de
plantulas de espécies lenhosas em dreas queimadas. Este método pode ser
utilizado para avaliar densidades de plantulas em situagdes de dificil
detec¢do, com um coberto arbustivo jd estabelecid o, alguns anos ap6s
o fogo. Existem ainda outros métodos baseados na medi¢ao de distancias
que poderao ser vantajosamente utilizados, pois dispensam a delimitagao
de par celas no campo e post erior contagem integral d os individuos
(Cottam e Curtis, 1956; Zhu e Zhang, 2009).

A escolha das dreas onde intervir deve também considerar o potencial
de crescimento da regenerac¢do natural. Esse potencial é completamente
diferente se a drea seleccionada se situar junto a uma linha de 4gua ou na
cumeada de uma z ona montanhosa. Devem ser privilegiadas situagoes
de maior fertilidade e que c onsequentemente correspondam a maiores
taxas de crescimento da vegetacao, como sejam os vales e os so pés das
encostas em geral. O aproveitamento da regenera¢do natural em linhas de
dgua deverd ser uma prioridade, quer pelo motivo apontado, quer porque
a reconstitui¢ao de galerias ripicolas de espécies folhosas com desconti-
nuidade vertical podera ser uma est ratégia vantajosa para contrariar a
propagacao e dimin uir a severidade do fogo (Fernandes et al., 2010).
Existem no entanto situagdes de degrada¢io da vegetagdo ripicola em
que o restauro activo ¢ a tinica abordagem capaz de garantir o sucesso da
intervencao.
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Ap6s escolhida a drea a intervir deverao ser seleccionadas as plantas
dentro do leque de espécies a aproveitar. A partida deverio ser escolhidas
as plantas de maior porte, e deverd conduzir-se o povoamento para uma
estrutura regular o que aumenta descntinuidade vertical de combustiveis
e reduz a combustibilidade (Gonzdlez et al., 2006). As plantas escolhidas
deverao idealmente ser sinalizadas. Trata-se de uma pratica c om uma
justificagdo acrescida sempre que se 0 pte por ¢ ontrolar a v egetagdo
arbustiva concorrente. No entanto existem frequentemente dificuldades
fisicas concretas em aceder as plantas. Na verdade a vegetacao arbustiva
poderd ser de tal forma impenetrével (presenca de plantas espinhosas por
exemplo) que poderd impedir o acesso dos operadores encarregados de
fazer essa marcagdao em toda a drea a tratar.

Intervencdo em redor das plantas seleccionadas

Uma das maior es preocupagdes é dimin uir a c ombustibilidade da
formagao vegetal de modo a que o fogo nao venha a destruir a regeneragao
natural e dessa for ma a comprometer os objectivos em vista. Simulta-
neamente conseguem-se libertar as plantas da concorréncia pela luz, dgua
e nutrientes, se bem que as e vidéncias sobre os r eais beneficios a est e
respeito sejam contraditdrias (Vila e Sardans, 1999; Gémez-Aparicio et
al., 2004). Em todo o caso trata-se sempre de uma interven¢io onerosa e
dificil de por em pratica tendo em conta as condicionantes mais comuns
neste tipo de situagdes. A interven¢do mecanizada pode ser dificil dada a
irregularidade da distribui¢ao das plantas no terreno, pelo que em muitos
casos apenas sao possiveis intervengdes com o uso de motorocadora, mais
onerosas mas também mais selectivas. No caso de uma grande abundéncia
de regeneracdo como acontece frequentemente em pinhais queimados, é
aconselhédvel a remo¢do mecénica de linhas continuas de plantas interca-
ladas com linhas mais est reitas sem int erven¢ao ou c om interven¢ao
moto-manual (Louro et al., 2002). Os elevados custos destas o peracdes
levaram Fernandes et al. (2005) a examinar a viabilidade do fogo contro-
lado como técnica alternativa de limpeza e desbaste da regeneracdo natural
de pinheiro bravo, com excelentes resultados (Caixa 2). J
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CAIXA 2
EFEITO DE UM DESBASTE TERMICO EM
REGENERACAO NATURAL DE PINHAL BRAVO

Um pinhal bravo na serra do Alvdo com 14 anos de idade e estrutura irregular foi
sujeito a fogo controlado. Quatro anos e meio depois, os pinheilos na zona tratada
(D) distribuiam-se normalmente pelas clas ses de diametro, enquanto na zona
adjacente ndo intervencionada (T) 45% dos individuos aptesentavam DAP inferior
a 2,5 cm (Figura 2). O nimer o de individuos por hectar e e altura dominante ci-
fravam-se na zona D respectivamente em 2800 ha” e 10.9 m, representando 58%
e 108% dos valores observados em T. Note-se também o substancial aumento da
area basal (44%) na classe de DAP dos 20 cm em D relativamente a T. Um incén-
dio percorreu o pinhal posteriormente, com um decréscimo para metade da in-
tensidade do f ogo em D , onde ndo se r egistou qualquer mortalidade; pelo

contrario, o dano foi generalizado em T, tendo as arvores sido cortadas (Figura 2).

Um desbaste térmico (através de fogo controlado) soé serd efectivo em forma-

¢des com uma variacao razoavel de diametr os e dimensdes, caso ¢ ontrario

a grande maioria dos individuos sucumbira ou sobr evivera. As desvantagens

do fogo controlado face a uma limpeza convencional sdo evidentes, nomeada-

mente a pouca precisdo na selec¢do dos individuos a eliminar e na definicdo da
densidade residual, e a quase auséncia de c ontrolo sobre o espagcamento das

arvores. Informacao adicional sobre este trabalho pode ser consultada em Fer-

nandes et al. (2005).

G, m?ha”

ARVORES < 2.5 5 10 15 20
MORTAS CLASSE DE DAP (cm)

<25 5 10 15 20 INFERIOR  INTERMEDIO  SUPERIOR
CLASSE DE DAP (cm) ANDAR

FIGURA 2
Reparticdo da densidade (G, N) por classe de DAP e da densidade (N) por andar
arboéreo nas parcelas de desbaste (D) e testemunha (T).
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Numa fase mais avancada de desenvolvimento havera que ponderar
a necessidade de efectuar desbastes, de modo a favorecer as plantas com
melhor conformacdo e melhor pot encial de cr escimento, reduzir o
potencial de fogo de c opas e aumentar a r esisténcia individual ao fogo.
Em formac¢oes de menor combustibilidade podera ser vantajosa a maru-
ten¢do de um coberto denso (Colin et al., 2001; Fernandes, 2006; Silva et
al., 2009), de modo a reduzir a velocidade do vento, aumentar a humidade
e reduzir a luminosidade no interior do povoamento para dificultar o
crescimento do sub-bosque. A manutengao destas condi¢cdes consegue-se,
como ja referimos, em povoamentos mais maduros os quais tém sid o
associados a uma menor se veridade do fogo c om menores danos na
vegeta¢do arbérea dominante (Romén-Cuesta et al., 2009; Fernandes et
al., 2010). Estas condig¢des sao mais rapidamente atingidas quanto mais
favoraveis forem as condi¢oes para o crescimento da regeneracao natural
e 110 nosso pais ¢ orrespondem sobretudo a exposigdes norte e oeste e
a base das enc ostas, onde o t eor de humidade do solo é maior dur ante
o periodo 6ptimo de crescimento vegetativo.

Quanto aos critérios de regulacdo dos desbastes a aplicar, dependem da
espécie em questdo. Para o pinheiro-bravo existem tabelas para a regulagao
dos desbastes de acordo com as classes de qualidade da estagao (Al ves,
1982). Para outras espécies, nomeadamente as folhosas, a infor magao a
este respeito é muito mais escassa e igualment e vocacionada para uma
optimiza¢do do ponto de vista da produgao de lenho (e.g. Oliveira et al.,
2001; Carvalho, 2005) a qual nao coincide forgosamente com os critérios
relacionados com a prevengdo de incéndios. O uso de sim uladores do
comportamento do fogo per mite desenhar interveng¢des de desramacao
e desbaste que minimizam a probabilidade de fogo de wpas em resinosas.

Intervencdo sobre as plantas seleccionadas

Trata-se aqui de cumpr ir dois objectivos: por um lad o melhorar a
conformacio da planta de modo a favorecer o seu crescimento em altura;
por outro criar descontinuidades verticais de modo a diminuir os danos
causados por um eventual fogo. A intervencdo serd obviamente diferente
consoante se trate de plantas de regeneracao vegetativa ou quando se trate
de plantas pr ovenientes de r egenera¢ao seminal. N o primeiro caso,
dependendo dos objectivos de gestdo, poderd ser feita uma selec¢ao dos
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rebentos de toi¢a de modo a favorecer os mais vigorosos. Seguidamente
deverao ser removidos os ramos dos andares inferiores de modo a atingir
os objectivos atrds referidos.

No caso de plantas de regeneracao seminal apenas se terd que intervir
ao nivel d os ramos d os andar es infer iores at ravés da r ealizagdo de
desramagdes. Se existirem dois lancamentos terminais a competirem pela
dominancia apical, deverd ser mantid o apenas um deles de mod oa
acelerar o cr escimento em altur a. Este crescimento poderd ser ainda
estimulado através da manutencao de densidades elevadas de vegetacao,
nomeadamente com individuos da mesma espécie. No entanto este tipo
de medidas implicam a manuten¢do de uma continuidade horizontal nos
combustiveis prolongando assim o periodo em que risco de fogo severo
é elevado. A intervengdo nas plantas poderd revestir-se de alguma comple-
xidade técnica no caso de ser ne@ssario conformar a copa, nomeadamente
tendo em vista o aproveitamento econdémico da cortica ou da producao
de fr uto. Est e tipo de int erveng¢des t em a desig nagao de podas de
formac¢ao muito embora alguns autores utilizem a designac¢do de forma
abrangente, mesmo quando se trate de mera interven¢do ao longo do
fuste. Algumas normas técnicas a seguir quanto a execu¢ao de desramacdes
e podas de formagao podem ser encontradas em literatura técnica diversa
produzida de for ma mais genérica (Montoya, 1996; Louro et al., 2002;
Louro et al., 2003) ou mais dirigida para as espécies de interesse florestal
(Natividade, 1950; Montoya, 1988, 1993; Oliveira et al., 2000; Oliveira et
al., 2001; Carvalho, 2005).

Os custos associados

Os custos associados a condugao da regeneracio natural poderao ser
elevados. H4 no entant o que ponder ar a impor tincia dest es in ves-
timentos na medida em que poderao faz er a difer enga entre a possi-
bilidade de voltar a ter um coberto florestal ou o simples r etornar ao
inicio da suc essdo ec oldgica de vido a ac¢do d o fogo . P or e xemplo,
Fernandes et al. (2010) mostram como é vulneravel ao fogo a regeneragao
natural de carvalho negral (Quercus pyrenaica) e o interesse em acelerar
a aquisicao de r esisténcia ao fogo e r eduzir a ¢ ombustibilidade das
formagdes. Os custos associados as varias operagdes para aproveitamento
da regeneragao natural constam na Tabela 1 (precos propostos para 2008-
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-2009 pela Comissao de Acompanhamento das Operagdes Florestais —
CAOF, www.anefa.pt/site/pdf/matrizes0809.zip). Para além das operagdes
descritas na presente sec¢do, incluiram-se por conveniéncia as operagdes
especificamente associadas ao controlo de plantas e xdticas. O planea-
mento das operagdes a realizar no aproveitamento da regenera¢ao natural
poderd incluir todas ou apenas algumas das operagdes referidas.

TABELA 1
CUSTOS POR HECTARE REFERENTES A 2008/09 PROPOSTOS PELA COMISSAO

DE ACOMPANHAMENTO DAS OPERACOES FLORESTAIS, RELATIVOS A
OPERACOES ASSOCIADAS AO APROVEITAMENTO DA REGENERACAO NATURAL

TIPO DE OPERACAO MiNIMO MAXIMO
Sinalizag&o da regeneragéo natural 26.94 107.74
Controlo da vegetac&o espontanea total 359.48 1078.44
Controlo das plantas lenhosas invasoras (pincelagem) 61.61 323.22
Controlo das plantas lenhosas invasoras (corte) 269.61 539.22
Controlo de densidade excessiva 89.87 1078.44
Desramagéo * 0.39 1.50

* Custos por planta

2.3. Minimizacao de factores adicionais de stress

Apés um incéndio as ar vores sobreviventes encontram-se em ger al
mais debilitadas, sendo mais susceptiveis a factores adicionais de st ress
que podem ¢ onduzir a sua mor te. Alguns desses fac tores, tais c omo
a ocorréncia de condigdes meteoroldgicas desfavoraveis, sdo imprevisiveis
e nao poderao ser controlados. Porém o stress adicional provocado por
determinadas préticas sil vicolas ou pela her bivoria podem ser minimi-
zados ou evitados.

A poda e o descorticamento

As praticas silvicolas aqui mencionadas aplicam-se essencialmente a
povoamentos florestais de folhosas e aos casos em que pelo menos parte
da copa sobrevive ao fogo. As consideragoes apresentadas referem-se a
gestao dos povoamentos de sobreiro por ser uma folhosa espécie particular-
mente representativa em Portugal, embora no caso das podas estas possam
ser generalizdveis a outras espécies.
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Ap6s um incéndio, as arvores dispdem de reservas energéticas, principal-
mente na forma de amido, para restaurar os tecidos danificados (e.g. as
folhas da copa) e para cicatrizar as feridas. Porém determinadas praticas
silvicolas como a poda e o descorticamento, quando realizadas nos anos
imediatamente apds o fogo, poderao criar novas exigéncias e originar situa-
¢oes de grande debilidade. Adicionalmente muitas pragas e doengas opor-
tunistas aproveitam esta debilidade e as feridas abertas para progredir onde
em circunstancias normais nao o poderiam fazer (Cardillo et al., 2007).

Uma das questdes mais controversas em relagdo aos sobreirais afectados
pelo fogo relaciona-se com o momento do primeiro descorticamento apds
o incéndio. Para decidir qual o moment o mais adequad o para extrair
a cortica, devem considerar-se nao s6 os aspect os econémicos de curto
prazo mas também, e principalmente, os aspectos silvicolas associados a
manutengdo do vigor e potencial produtivo das arvores no futuro, bem
como das restantes funcoes associadas. Em geral, os factores determinantes
para essa decisdo de verao ser a se veridade do fogo, a idade da c ortica no
momento do fogo, e o vigor das arvores (Cardillo et al., 2007).

Em Portugal ndo é permitido extrair cortica com menos de nove anos
de idade, salvo raras excepgdes sujeitas a aut orizagdo, entre as quais se
incluiu recentemente o descorticamento de sobreiros queimados ap6s
verificagdo da sua recuperac¢ao (DL n° 155/2004). Porém ndo existe na lei
qualquer referéncia ao que se ent ende por r ecuperagao dos sobreiros
afectados, podendo assim a decisdo ser bastant e subjectiva. Apesar desta
lacuna, uma publicagao técnica r ecente (DGRE 2006) recomenda que o
descorticamento s6 deve ser efectuado em drvores que tenham pelo menos
75% da copa revestida com folhagem, mas ainda assim poderdo surg ir
duvidas na aplicagdo destar ecomendag¢do. Em Espanha o IPR OCOR
(Instituto del Corcho, la Madera y el Carbon Vegetal) é mais explicito e
recomenda que se deve esperar até que a copa tenha recuperado cerca de
75% do volume existente antes do fogo, e que a cortica tenha um calibre
de pelo menos2 a 3 cm de espessura. Quando a cortiga tem menos de 2 cm
de espessura, as probabilidades de produzir feridas no entrecasco durante
o descorticamento aumentam significativamente (Amo e Chacén, 2003).
Segundo estes autores, o descorticamento deve fazer-se no inicio da época
e de for ma conservadora, r eduzindo a altur a de desc orticamento e
deixando as 4rvores em que a c ortiga nao ceda facilmente. E também
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possivel reduzir os danos por c orte do entrecasco se o desc orticamento
for efectuado por trabalhadores experientes ou através da utilizacao de
mdquinas de descorticamento automadtico. De facto, mesmo em condi¢des
normais (i.e. sem fogo), a extrac¢ao da cortica constitui um factor de
debilidade para as dr vores, tornando-as mais susceptiveis aos agentes
bidticos e abidticos (Natividade, 1950). Natividade (1950) refere ainda que
a prética do descorticamento constitui um forte estimulo para a produ¢io
suberosa, mas que este é obtido a custa da vitalidade da drvore e conduz
ao seu envelhecimento prematuro.

Em Portugal nao é permitido extrair cortica nos dois anos ap6s uma
poda (nos sobr eiros explorados em pau batid 0), ndo send o também
permitido efectuar podas nos d ois anos ap6s o desc orticamento (DL
n° 169/2001). Em Espanha (Extremadura), este periodo de tempo de
espera entre as duas operagdes é de trés anos. A Lei estabelece assim um
periodo minimo de separ a¢do entre duas o peragdes que reconhecida-
mente causam stress as drvores, para que estas possam recuperar (Cardillo
et al., 2007). Tendo em conta que os incéndios causam frequentemente
nas drvores uma desfoliagao da copa e feridas tao ou mais severas do que
as provocadas por uma poda, seria prudente definir objectivamente as
condi¢des a observar antes de proceder a extrac¢do da cortiga ou, tal como
acontece no caso das podas,estabelecer um periodo minimo de intervalo
entre o fogo e o descorticamento seguinte.

Relativamente a r ealizagdo de podas em ar  vores afectadas por
incéndios a situa¢do é semelhante, pelo que nao é aconselhédvel proceder
a este tipo de intervengdes nos primeiros anos ap6s o fogo. Num estudo
realizado na Sardenha (Itdlia) sobre a recuperacao pos-fogo de sobreiros
em exploracao (Barberies et al., 2003), registou-se uma percentagem de
plantas invidveis de 72% a 80% (4r vores mais jovens e menos jo vens,
respectivamente) em sobreiros cuja copa foi podada alguns meses ap6s o
incéndio, enquant o em sobr eiros ndo int ervencionados (g rupo de
controlo) a percentagem de plantas invidveis foi entre quatro e duas vezes
inferior (cerca de 18% a 38%, respectivamente).

Outros factores

As mobilizag¢oes d o solo ap6és um incéndio de verdo ser e vitadas
sempre que possivel ou reduzidas ao minimo, quer porque aumentam
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frequentemente o r isco de er 0sdo, quer por que e xiste o per igo de
aumentar ainda mais os danos nas plantas quer  esistiram ao fogo .
Os potenciais danos directos provocados pela mobilizagao de solo sobre
as plantas sobreviventes incluem tanto a destrui¢ao das raizes superficiais,
como a dest rui¢ao da regeneracgdo de toica ou raiz que ent retanto se
comegou a desenvolver. A regenerac¢do de semente que muitas vezes surge
apds um incéndio também pode ser destruida por estas mobilizages.

A herbivoria pode ser um importante factor limitante da regeneracgao
natural em dreas ardidas (e.g. Catry et al., 2007a). No caso de existirem
densidades de animais incompativeis com o sucesso da regeneragao numa
area ar dida, poderd o ptar-se pela r edugdo da carga animal, ou pela
proteccdo de “dreas de regenera¢do” ou protec¢do individual das plantas.
As questoes relacionadas com a herbivoria sio abordadas em mais detalhe
na sec¢ao seguinte.

3. A herbivoria como factor limitante na recuperac¢ao de
areas ardidas

Os grandes herbivoros ruminantes, domésticos (e.g. cabras, ovelhas,
vacas, cavalos), ou silvestres (e.g. veados, cor¢os, gamos, mufloes), podem
ter um impacte muito significativo sobre a vegetagao, nomeadamente em
situagoes de pés-incéndio altura em que as plantas se enc ontram muito
susceptiveis ao pastoreio. Se o past oreio ocorrer demasiado cedo apés o
incéndio pode reduzir ou mesmo eliminar a v egetagdo que se pr etende
estabelecer (Brown, 2000). Embora existam iniimeras espécies de her bi-
voros mais pequenos que também podem afectar o desen volvimento da
vegetacdo (e.g. coelhos, ratos, insectos), nesta sec¢ao c oncentramo-nos
apenas sobre os grandes herbivoros ruminantes, por serem aqueles que
frequentemente tém um maior impacte na vegetacao ap6s um incéndio.

Quando existem popula¢des abundantes de grandes herbivoros nas
imediagoes das dreas ardidas, ¢ normalmente necessario intervir, sob pena
de comprometer todo o processo de recuperacao da vegetacdo. A redugao
das cargas animais (i.e. densidade de animais n um dado periodo de
tempo) para niveis compativeis com o desenvolvimento das espécies de
plantas existentes, podera constituir a solu¢ao ideal do ponto de vista da
recuperagdo da vegetagdo durante os primeiros anos aps o incéndio .
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Porém isso pode ndo ser possiv el ou compativel com os objectivos de
gestdo da drea em causa, sendo nesses casos nec essario adoptar outras
medidas, tais como a protec¢ao das plantas.

3.1 Efeitos dos herbivoros nas comunidades vegetais

Os herbivoros podem alterar a composicao floristica, estrutura, produ-
tividade e ciclo de nutrientes das comunidades vegetais (Huntly, 1991; Catry
et al. 2007b). Estes efeitos manifestam-se sobr etudo através da seleccao
alimentar que depende da disponibilidade de plantas existente em dado
momento. Os grandes herbivoros preferem as folhas aos caules,as partes
verdes das plantas relativamente as partes secas, e as espécies de porte alto
relativamente a espécies de porte mais rasteiro. A seleccdo de determinadas
espécies provoca a diminui¢do da frequéncia destas na comunidade vegetal
(e.g. Bugalho et al.,2006). Caso as espécies seleccionadas preferencialmente
sejam dominantes, entdo a sua diminuicdo na comunidade poderd induzir
o aparecimento de espécies anteriormente dominadas e até aumentar a
diversidade floristica da comunidade. Por outro lado, o consumo das plantas
pelos herbivoros vai também alterar a estrutura da comunidade (e.g. altura
média e densidade de plantas) e ¢ onsequentemente alterar o habitat de
outras espécies, desde insectos a aves e mamifer os, podendo este efeito
estender-se até ao topo da cadeia alimentar (Bugalho, 1994; Fuller, 2001).

Espécies de her bivoros diferentes tém ¢ omportamento e est ratégias
alimentares (isto é 0 modo como seleccionam plantas) também diferentes
(Hoffman, 1989; Bugalho, 1995). O conhecimento das estratégias alimen-
tares dos herbivoros ocorrentes na drea e o controlo da carga animal é pois
essencial na gestdao da wegetacdo pds-fogo e na recuperacdo de dreas ardidas.
No grupo dos herbivoros ruminantes a principal divisao é entre espécies
que tém dietas predominantemente de tipo lenhoso (e.g. cor¢o, ou a cabra)
e ruminantes que consomem sobretudo herbaceas (e.g. ovelhas). Existem
ainda espécies, como o veado, cuja dieta dominante varia entre herbéceas e
lenhosas em fun¢do da var iagdo da disponibilidade saz onal. Na Bacia do
Mediterraneo a dieta d o veado é constituida por proporgdes elevadas de
lenhosas durante o verao, enquanto que na Primavera é predominantemente
constituida por herbaceas (Bugalho e Milne, 2003).

Ap6s o fogo as principais espécies vegetais a regenerar sdo inicialmente
muito deficitdrias em defesas fisicas e quimicas, sendo particularmente
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susceptiveis ao pastoreio. Adicionalmente, o fogo provoca libertagao de
nutrientes (antes imobilizados na vegetagdo) que sao devolvidos ao solo
sob a forma de cinzas (e.g potassio, fosforo, cdlcio). As primeiras espécies
vegetais a despontar, com disponibilidade de nutrientes elevada e compe-
ticdo reduzida, tém nor malmente valores de digestibilidade ele vados
e s30 muito atractivas para os grandes herbivoros que as incluem preferen-
cialmente na dieta (Hobbs, 2007; Figura 3). E por esta razdo que a densi-
dade de her bivoros aumenta fr equentemente em 4r eas recentemente
ardidas (Figura 4).
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FIGURA 3
Valores de concentracdo média de azoto e digestibilidade in vitro de biomassa vegetal
de pastagens com e sem fogo controlado. Adaptado de Hobbs et al. (1991).
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FIGURA 4
Percentagem média de animais em pastoreio em parcelas com e sem fogo controlado
em a) 74 dias apods o fogo e b) 83 dias apds o fogo. Adaptado de Laterra et al., (2003).

A utilizagdo int ensa de plantas per enes por par te de her bivoros
domésticos ou silvestres, sobretudo durante a primeira estagio de cresci-
mento apds o fogo, podera causar danos graves as plantas. Por exemplo
as espécies lenhosas mais ¢ onsumidas dimin uem ou podem mesmo
desaparecer em zonas com cargas elevadas de cervideos, em beneficio de
outras menos pr eferidas ou mais r esistentes (Bonnet e Klein, 1966).
Dependendo da comunidade de plantas em causa,da severidade do fogo
e da intensidade do pastoreio, poderd ser necessdrio esperar entre um e
mais de sete anos apds o fogo para que a vegetacao recupere suficiente-
mente para poder ser no vamente submetida a uma utiliza¢do past oril
(Brown, 2000).

Os efeitos, provocados pelos herbivoros, sobre a vegetacdo lenhosa
sdo diversos. As actividades que tém maior impac te sdo aquelas que
implicam consumo directo (integral ou ndo) das plantase d os seus
orgaos reprodutores ou propdgulos. Os herbivoros podem ainda afectar
indirectamente determinadas espécies ao alterarem o balango competitivo
entre espécies.

Os efeitos d o consumo frequente de difer entes par tes de plantas
traduzem-se numa alterac¢do da est rutura da v egetagdo. Em sist emas
mediterrinicos, e em espécies ¢ omo a azinheir a, o sobr eiro ou out ros
carvalhos, os efeitos vao desde o achaparramento das drvores mais baixas,
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até a formagdo de uma linha de desramacdo na parte inferior da copa das
arvores mais altas que mar ca o alcanc e dos herbivoros (Orueta et al.,

1993). Relativamente ao consumo de rebentos, muitas espécies de plantas
suportam bem um ¢ onsumo ligeiro, mas as dr vores reagem mal a um

consumo repetido do rebento terminal, imprescindivel ao seu crescimento
em altur a. Quando t odos os r ebentos sdao afec tados, a ar vore fica

totalmente deformada e em certos casos acaba por secar e morwer (Bonnet
e Klein, 1966). Hannan e Whelan (1989) referem que em plantagdes de

coniferas se detectaram danos em 50% dos individuos, estando 15% das
arvores afectadas no rebento terminal. Os prejuizos econémicos que dai
advém podem, em certos casos, ser considerdveis. Bonnet e Klein (1966)
referem que o ¢ onsumo de plantas jo vens ou r ebentos de 4r vores é

o principal estrago provocado pelos cervideos na floresta.

No que se refere ao consumo massivo de sementes e plantas jo vens,
exceptuando as espécies que desen volveram um sistema de disseminagao
endozodcora (através do sistema digestivo de certos animais), este pode
traduzir-se numa acentuada redu¢do ou mesmo na auséncia de r egene-
racdo, com o ¢ onsequente en velhecimento das ¢ omunidades v egetais
(Catry, 1999; Orueta et al., 1993). Algumas das espécies mais afectadas no
Mediterréneo sdo as d o género Quercus, sobretudo a azinheir a devido
a qualidade da sua bolota e pelo facto de existir frequentemente em zonas
com cargas elevadas de herbivoros (Orueta et al., 1993).

3.2 Gestdo das populag¢oes de herbivoros

Devido aos impactes que os herbivoros podem ter sobre a vegetagao,
¢ desejavel que se faga uma gestao adequada das suas pepulagdes de modo
a garantir um equilibrio entre plantas e animais.

Indicadores de pastoreio excessivo

E impor tante a valiar se det erminada 4r ea estd ou ndo sujeita a
pastoreio excessivo quer no pré-fogo quer no pds-fogo. Existem diversos
indicadores que poderdo auxiliar o gest ~ or nessa a valiagao. C omo
indicadores observaveis na vegetacao, o excesso de utilizagao das espécies
mais apeteciveis, ou o consumo crescente de espécies que se sabe ser em
de valor nutritivo baixo ou até téxicas (Garcia-Gonzalez e Cuartas, 1992)
podem indicar uma situagdo de pastoreio excessivo. O excesso de pastoreio
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sobre determinadas espécies lenhosas provoca o seu achaparramento,
sendo este facilmente detectavel no terreno (Orueta et al., 1993). Ao mesmo
tempo a planta reage produzindo folhas de menor tamanho, aumentando
a quantidade de espinhos, encurtando a distancia ent re nds e pr ovavel-
mente aumentando a sua esclerofilia (Garcia-Gonzalez e Cuartas, 1992).

No caso dos animais, principalmente silvestres, a ocorréncia em zonas
sobre-pastoreadas reflecte-se na sua condi¢do corporal. Existem indicadores
anatémicos que per mitem verificar se se enc ontram ou nao em st ress
nutricional. As reservas de gordura, podem ser estimadas qualitativamente
de modo visual, ou, no caso de c ervideos, a diminuigao dos crescimentos
anuais das ar magoes ou a pr esenca de malfor ma¢oes (Fandos, 1991) dao
indica¢des sobre se os animais em determinada drea se encontram ou nao
em stress nutricional e portanto em situagdo de pastoreio excessivo. No caso
de herbivoros domésticos e silvestres existem ainda indicad ores popula-
cionais importantes. Por exemplo, o decréscimo da fertilidade e o incremento
da mortalidade juvenil, o atraso no inicio da puberdade, ou as alteragoes
provocadas na relagao de idades da populagao (Fandos, 1991) podem dar
indica¢des sobre o estado nutritivo da popula¢do em causa.

Controle das cargas animais

A gestdo das populagoes de herbivoros domésticos é mais fécil do que
a gestao das popula¢des de herbivoros silvestres. Relativamente a espécies
domésticas, poderdo considerar-se técnicas como o pastoreio rotacional.
Neste caso os animais pastam det erminadas ér eas dur ante period os
determinados enquanto em outras dreas a vegetacdo recupera. A duragao
destes periodos dependerd de factores tais como a rapidez de recuperacao
da vegetagdo ou a espécie animal em causa (e.g . superior para cabras do
que para ovelhas). Embora possivel, este é um método que muito dificil-
mente se aplica a populagdes de animais silvestres como o veado ou o gamo.
Nestes casos a gestdao das papulagdes, e nomeadamente a redugio da carga
animal, é geralmente efectuada através da caca. Em dreas que ndo permitam
o pastoreio rotacional ou a caga, deverd optar-se por outros métodos de
proteccao da vegetacao.
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3.3. Proteccdo da vegetacao contra os herbivoros

Em dreas onde existam cargas animais elevadas que comprometam
a recuperacdo da vegetacao ap6s o fogo, serd necessario tomar medidas
de protecc¢do das plantas. Dependendo da 4rea e dos objectivos de gestdo,
essa protec¢do poderd passar pela utilizacao de protectores individuais
ou pela vedagao de dreas de maior dimensao durante periodos temporais
que permitam a regeneragio e o re-estabelecimento da vegetacao.

Protecgdo individual das arvores

A proteccdo individual das drvores é utilizada em diversos paises, nos
casos em que os animais tém ac  esso a z onas em r egeneragao ou a
plantagdes. Existem vérios tipos de protectores, com pregos e eficiéncias
de protecgao varidveis. O método mais utilizad o consiste em proteger
cada drvore com um protector de rede metalica cilindrico ou em forma
de paralelepipedo. Para cumprir adequadamente o seu objectivo, a rede
dever ser suficientemente forte e ndo eldstica. Em dreas onde existam
cervideos, gado bovino ou equino, a rede devera ter no minimo 2 metros
de altura, mas serd preferivel optar por rede mais alta (2.5 m),sobretudo
se o terreno nao for plano e se istirem veados na rea a proteger (Figura
5). Para herbivoros de menor porte a altura pode ser reduzida (em fun¢io
da altura que o animal consegue atingir).

Na Figura 6 apr esenta-se um esquema de um tipo de pr  otec¢ao
individual, contra cervideos ou outros herbivoros de grande porte, que
poderd ser utilizada par a proteger a r egeneragdo natural ou ar vores
plantadas, Este tipo de pr otec¢do per mite, por um lad o, poupar na
quantidade de rede necessaria e, por outro, permite retirar facilmente
a rede para aumentar a altura da protec¢ao, ou para proceder ao desbaste
selectivo dos rebentos de toiga no caso da regeneracao natural. Para cada
proteccdo sao necessarios dois postes de madeira (com cerca de 2 m),
rede de malha fina, e grampos metalicos. No momento da instalagao das
protecgdes deve colocar-se a rede rente ao solo, de forma a nao deixar
aberturas. Quando a 4r vore atingir a par te superior da protecg¢do, deve
subir-se a rede 50 cm acima do solo, permitindo que a planta cresca em
altura com a parte superior fora do alcance dos herbivoros, e permitindo
simultaneamente que a sua base fique parcialmente acessivel aos animais,
o0 que poderd beneficiar a 4&r vore por r eduzir a c ompeti¢do com a



XIl. GESTAO DA VEGETACAO POS-FOGO 3n

vegetacdo arbustiva ou herbdcea que cresce em seu redor. Para evitar a
operagdo de ter de subir a rede ao fim de alguns anos,pode optar-se logo

de inicio por uma rede com 2.5 m de altura.

FIGURA 5
A ESQUERDA E AO CENTRO: Protec¢des individuais contra cervideos, feitas com rede metélica
com 250 cm de altura (regeneracao vegetativa de carvalho e de pilriteiro trés anos apds
0 incéndio); A DIREITA: regeneracdo vegetativa de carvalho, ndo protegida (trés anos apos

o mesmo incéndio). (Fotos: Filipe X. Catry).
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FIGURA 6
Sistema de protec¢do contra grandes herbivoros ajustével a dois niveis, com uma rede
metdlica com 200 cm de altura. (figura reproduzida de Catry et al. 2007a).
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Outro método possivel é a utilizagdo de repelentes quimicos. A pro-
teccdo quimica consiste na aplicacao de pr odutos repulsivos sobre os
rebentos das jovens drvores, porém na maior parte dos casos a sua eficicia
é de curta duragdo ou estd ainda por comprovar.

Protecg¢do de parcelas

Vedar totalmente uma parcela que se pr etende regenerar, natural ou
artificialmente, pode constituir uma boa solu¢ao para recuperar a floresta
em dreas ardidas onde e xistam grandes her bivoros. Dependend o dos
objectivos de gestao, da dimensao da 4r ea a proteger e da densidade de
arvores no povoamento, esta op¢ao podera ser mais ou menos vantajosa.
Em geral para dreas maiores e densidades de drvores elevadas, esta técnica
tenderd a ser mais econdémica do que a protecgdo individual das plantas.
Esta opgdo tem ainda a vantagem de pemmitir uma regeneragao mais densa
na drea ardida, e uma melhor cbertura do solo, sendo a op¢ao mais eficaz
em termos de prevencao dos riscos de erosao apds um incéndio.

Uma desvantagem deste método é que ao impedir o aesso dos animais
a determinadas dreas, reduz-se a disponibilidade alimentar, aumentando
simultaneamente a pr essdo que est es irdo ex ercer sobre as dr eas nao
protegidas. Outra possivel desvantagem é que alguns anos apds o fogo
a vegetacdao na drea se torne muito densa (dependendo da produtividade
do local), aumentando o perigo de incéndio. Porém, se a drea vedada nao
for muito extensa e se as dreas circundantes tiverem pouca acumulagdo de
combustivel, o perigo de incéndio é muito limitado, e estas dreas poderdo
representar uma mais valia impor tante, funcionando simultaneamente
como locais de abrigo para diversas espécies. No caso de se optar por este
tipo de protecgdo, pode também proceder-se a limpezas de matos e a
desbastes (ao fim de alguns anos e em intervalos regulares) para reduzir
a carga combustivel e para favorecer as espécies mais interessantes. Estas
operagdes de limpeza e desbast e podem ser bastant e vantajosas ou
mesmo necessdrias, dependendo dos objectivos de gestdao, mas constituem
também um acréscimo d o custo financeiro associado a est e método.
E ainda de referir que nas dreas onde existam grandes herbivoros silvestres,
ndo se deverao vedar dreas continuas de grande dimensao, uma vez que
quanto maior for a 4r ea, mais dificil se t orna retirar os animais que
eventualmente tenham ficado no seu interior ap6s a instalagao da vedagao.
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Por outro lado, ao abrigo da vedagao, a vegetagao espontinea regenera
rapidamente, constituindo um suplemento substancial de alimento nos
anos que se seguem a aber tura da parcela, devendo esta ocorrer o mais
precocemente possivel, desde que os r ebentos terminais das ar vores
estejam fora do alcance dos herbivoros (Bonnet e Klein, 1966).

Uma vedagdo mecanica de rede é um bom mét odo para proteger a
vegetacao dos grandes herbivoros. Para impedir o acesso de cervideos
como o veado, pode utilizar-se uma rede metdlica que de vera ter entre
2.0 m e 2.5 m de altur a (Bonnet e Klein, 1966). Geralmente a rede fica
assente em postes colocados em cada 3 ou 4 m, podendo ser fixada solida-
mente por meio de grampos, ou através de um sistema desmontével, que
permite retirar par te da v edagdo para e vacuar animais que ficar am
fechados, retirar drvores e outros materiais, ou retird-la definitivamente
(Klein e Saint-Andrieux, 1989).

A pr otecgdo t empordria at ravés da ¢ olocagdo de uma v edagao
eléctrica é mais indicada par a as espécies d omésticas, send o pouco
adaptada ao meio florestal, onde a presenca de vegetacao torna dificil a
sua utilizacdo. Nos casos em que se o pte por esta sol u¢do, é necessario
utilizar pelo menos trés fios (estendidos respectivamente a 40, 90 e 130
cm do solo) para impedir eficazmente a passagem dos cervideos (Bonnet
e Klein, 1966). A manutencdo deste sistema em boas condi¢des implica
verificacOes frequentes e uma limpeza t otal da vegetagao circundante.
A sua eficdcia pode ser aumentada at ravés da coloca¢ao de bandeirolas
coloridas, suficientemente visiveis. Tal como no caso anterior, as vedagdes
deverao ser retiradas depois de atingidos os objectivos.
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CAIXA 3
IMPACTE DOS CERVIDEOS SOBRE
A REGENERAGAO VEGETATIVA APOS UM INCENDIO

Durante os primeir os anos apdés um incéndio que af ectou grande parte da
Tapada Nacional de Mafra, monitorizou-se anualmente o estado vegetativo de
varias espécies de folhosas ai existentes. Devido a presenc¢a de uma populacdo
de cervideos, constituida por gamos e veados (densidade de 0.4 animais/ha),
parte das arvores na area ardida foram protegidas com protectores individuais
de modo a permitir uma avaliacdo dos efeitos dos herbivoros sobre a mortali-
dade e crescimento da regeneragdo de toica.

Trés anos apds o fogo registou-se uma elevada sobrevivéncia, independente-
mente do consumo por parte dos herbivoros. Porém no caso do carr asco, do
carvalho-portugués e do pilrit eiro, registou-se uma maior mortalidade nas
arvores que foram consumidas, apesar de sé o carrasco apresentar diferencas
significativas entre individuos protegidos e ndo protegidos (Figura 7). No caso
do pilriteiro e do carrasco sé no terceiro ano se comecaram a observar arvores
mortas, e a grande maioria os individuos que morr eram (90%) ndo se encon-
travam protegidos. O consumo repetido das plantas por parte dos animais pode
levar ao esgotament o das reservas acumuladas antes do fogo. Assim, se as
plantas ndo conseguirem repor essas reservas, serd de esperar um aumento
da mortalidade com o passar do tempo.

/
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I l I "

PILRITEIRO CARRASCO ‘ CARVALHO'PORTUGUES‘

MORTALIDADE (%)

FIGURA 7
Mortalidade observada ao fim do terceiro ano apds o incéndio em trés espécies de fo-
Ihosas: comparac¢ao entre arvores protegidas e ndo protegidas da ac¢do dos herbivoros.

Relativamente ao crescimento da regeneragao natural de toiga, verificou-se que
este foi muito afectado pelos cervideos na maior parte das espécies estudadas
(Figura 8). As Unicas e xcep¢des foram a aroeira e o eucalipt o que, devido as
suas caracteristicas (elevada concentracdo de taninos, dleos e baixa digestibi-
lidade) s&o evitadas pelos herbivoros. Ao fim de trés anos, os individuos ndo
protegidos de todas as outras espécies apresentavam uma altura média inferior
a 40 cm, evidenciando o impacte negativo que os herbivoros podem ter na re-
cuperacao da floresta apds um incéndio. Informacado adicional sobre este tra-
balho pode ser consultada em Catry et al. (2007a).
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FIGURA 8
Média da altura maxima (cm) da regeneracdo natural de toica de 7 espécies de f o-
lhosas 3 anos apds o bgo: arvores protegidas e arvores ndo protegidas da ac¢do dos
herbivoros (o eucalipto foi a espécie c om maior crescimento mas nao se enc ontra
representado porgue nao foi protegido) (Adaptado de Catry et al. 2007a).

4. Gestdo de espécies exéticas invasoras

Um dos maiores problemas da recuperagao da vegetagdao num cendrio
p6s-fogo é o apar ecimento de espécies e x4ticas com cardcter invasor.
Trata-se de um problema com uma importancia particular na gestao das
areas ardidas, na medida em que a expansao de muitas espécies invasoras
é facilitada ou estimulada pela ocorréncia de perturba¢des como o fogo.
Por sua vez a expansao destas espécies pode alterar de forma significativa
o regime de fogo (Brooks et al., 2004). Cria-se desta forma um ciclo de
fogo associado as espécies invasoras em que a sua expansao estd associada
a uma elevada combustibilidade e em que a ocorréncia de fogo facilita a
sua expansdo. Neste tipo de condi¢cdes e mesmo nas dreas ndo queimadas
as espécies nativas tém frequentemente muito poucas oportunidades para
se voltarem a estabelecer e o r estauro ecoldgico destas areas podera ser
particularmente dificil (Brooks et al., 2004).

Muito embora nao seja um problema generalizével a todo o territério
portugués, a ocorréncia de espécies e xdticas invasoras assume frequen-
temente car acteristicas de g rande gravidade dadas as ¢ onsequéncias
negativas no funcionamento dos ecossistemas, na perda de biodiversidade,
nas alteragdes da paisagem e no aumen® do risco de incéndio (Marchante
e Marchante, 2007). Essa gravidade decorre ainda da g rande dificuldade
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técnica e d os grandes custos financeiros associad os as o peragdes de
controlo das espécies in vasoras. Tais constrangimentos assumem em
algumas situagoes quase um cardc ter de ir reversibilidade em t ermos
praticos, tal a e xtrema dificuldade de er radica¢ao de algumas espécies.
De acordo com Marchante e Marchante (2007) as ac¢des de c ontrolo
deverdo necessariamente passar por trés fases: um controlo inicial com
cardcter massivo, um controlo de seguimento para complementar o tra-
tamento inicial e um c ontrolo de manutengao para eliminar possiveis
focos esporddicos da espécie invasora. O reconhecimento da importancia
e da complexidade técnica do problema apenas recentemente tém merecido
o devido relevo, dado que até h4 relativamente poucos anos a questdo se
encontrava ausente dos manuais técnicos de boas priticas editados pelos
servigos florestais do Estado (e.g. Louro et al., 2002; Silva e Pdscoa, 2002;
Louro et al., 2003). Aparentemente o ag ravamento do pr oblema dos
incéndios durante a dltima década c ontribuiu para chamar a atenc¢ao
relativamente a questao das in vasoras lenhosas na gestao das ar eas
queimadas (Conselho Nacional de Reflorestagao, 2005).

A invasao p6s-fogo por espécies e x6ticas é sobretudo mais grave na
faixa Centro e N orte litoral, se nos r estringirmos apenas as espécies
lenhosas. No entanto as situagdes sdao m uito diversas e estao bastante
relacionadas com o historial de introdug¢des deliberadas no local ou nas
imediagdes, de plantas ou propagulos destas espécies. Em 2006 encontra-
vam-se listadas para Portugal 564 taxa de plantas vascular es exéticas
naturalizadas, estando esta listagem em c onstante evolu¢do (Almeida e
Freitas, 2006). De entre estas espécies, sdo sobretudo preocupantes as
espécies lenhosas, dado terem maior capacidade para dominar os ecos-
sistemas onde se desenvolvem. O efeito sobre as espécies nativas pode ir
muito para além da competicao directa pela luz, 4gua e nutrientes. Alguns
destes efeitos no funcionamento dos ecossistemas poderao ser pouc o
evidentes, como a ruptura de associa¢des mutualistas presentes nas raizes
das espécies nati vas (Stinson et al., 2006) ou o efeit o depressivo na
restante vegetacdo causado por substincias alelo péticas (Carballeira e
Reigosa, 1999). De entre as espécies pr esentes no nosso pais de vemos
salientar pela sua impor tincia em P ortugal Continental os géner os
Acacia, Hakea, Ailanthus e Eucalyptus. Estes quatro géneros de plantas
com porte arbdreo ou arbustivo tém caracteristicas muito diversas em
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termos da capacidade de disseminagao de sementes e de germinagao em
situagoes pds-fogo. Por outro lado a utilizagao que tem sido feita destas
plantas é muito diversa, dando origem a problemas especificos dada a
sua diferente expansao no pais. A este respeito a Eucalyptus globulus,
vulgarmente conhecida simplesmente por eucalipt o, é a espécie que
apresenta maior potencial de regenera¢do em termos absolutos dado ser
utilizada em plantagoes indust riais em grande escala, sendo provavel-
mente a espécie ar bérea com maior ar ea de e xpansao no t erritério
nacional (Silva et al., 2007b). No entanto o reconhecimento do cardcter
invasor da espécie é c ontroverso, em grande parte devido a sua impor -
tancia econémica. N a verdade nao estao estabelecidos em P ortugal
métodos objectivos de avaliagdo e classificagdo d o cardcter invasor das
espécies exoticas. Tal poderd explicar o facto da espécie ndo c onstar na
lista oficial de espécies invasoras (Dec.Lei 565/99). A este respeito podera
vir a ser ttil a adop¢do de um sistema objectivo de classifica¢ao tal como
0s propostos para paises como o Canada (Murphy et al., 2006) ou a Nova
Zelandia (Pheloung et al., 1999).

Apesar da dimensdo d o problema e das ele vadas consequéncias em
termos econdmicos e ec ologicos, sabe-se ainda m uito pouco sobre a
dinimica da regeneragao natural das espécies invasoras em dreas queimadas
e da sua interac¢do com as plantas nati vas locais, para as condi¢oes do
nosso pais. Muito do conhecimento existente ao nivel do territério de
Portugal Continental encontra-se compilado em Marchante et al., (2005)
e em Marchante et al., (2009), mas poucos trabalhos especificos de natureza
cientifica tém sid o publicados de mod o a validar par a o nosso pais o
conhecimento empirico existente. Importa assim descrever cada um dos
géneros de plantas r eferidos, tentando perceber o impacte que causam
ao nivel da gestao das dreas queimadas.

O género Acacia

Trata-se sem duvida do género de plantas lenhosas mais r ecorren-
temente associado a processos de invasao biolégica em P ortugal. Em
Marchante et al. (2005) sdo descritas oito espécies de acdcias com cardcter
invasor, com particular destaque para as espécies A. dealbata e A. melano-
xylon devido a sua importincia. Godinho-Ferreira et al. (2005) fez pela
primeira vez um le vantamento dos povoamentos onde plantas d o género
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Acacia se tornaram d ominantes, correspondendo a c erca de 18500 ha
(dados relativos ao in ventdrio florestal de 1995-98). Estes povoamentos
foram identificados sobretudo no Centro e Norte Litoral e ndo incluem as
muitas outras situagdes onde estas plantas se enontram de forma dispersa
ou no sub-bosque constituindo igualmente um obstaculo a recuperagao
da regeneracao natural das espécies nativas. Uma das situagdes-tipo com
maior gravidade ¢ a substituicao das galeras ripicolas de espécies nativas
junto as linhas de 4gua por indviduos de A. dealbata. Muito embora nao
existam estudos conhecidos a este respeito, aparentemente parece existir
uma expansao da espécie através do transporte das vagens pela orrente dos
rios e ribeiras fazendo com que surjam novas colonizag¢des a jusante. A rela-
¢do com o fogo é razoavelmente conhecida, sabendo-se que existe de facto
uma estimulagao da germina¢ao em muitas espécies do género Acacia (Hill,
1982; Auld e O’connell, 1991; Marchante e Marchante, 2007). No entanto as
vantagens competitivas relativamente a restante vegetacao derivam também
do facto de serem espécies que regeneram vigorosamente apés o corte (Yongqi
e Fuwen, 2006), tornando as operagdes de controlo particularmente dificeis.

De acordo com Marchante et al. (2005) os métodos de controlo da
A. dealbata e A. melanoxylon incluem o arranque de plantulas, o descasque
e o corte seguido de aplicagio de her bicida. E ainda referida a utilizagao
de controlo bioldgico com a libertagdo de insectos do género Melanterius,
método ainda ndo aplicad o em P ortugal. No entanto a oc orréncia de
incéndios dificulta bastante o processo de controlo, na medida em que
o calor e a criagao de espagos abertos estimula a germinagao do banco de
sementes no solo (Marchante et al., 2005). No caso de A. dealbata Gilbert
(1959) sugere uma grande longevidade (300 a 400 anos) para as sementes
no solo das flor estas da Tasménia. Devera assim privilegiar-se a manu-
tenc¢ao de um coberto denso sempre que possivel dado que podera ser
uma solugao para tentar controlar a germinagao das sementes. Por outro
lado é fundamental eliminar as plantas de maioes dimensdes mesmo que
muitas vezes seja sugerida a condugao em alto-fuste de povoamentos de
acdcia, particularmente A. melanoxylon, devido as grandes dimensdes que
podem atingir (Santos et al., 2004). Na verdade a manutengdo de exem-
plares de grandes dimensdes apenas podera agravar o problema devido a
grande quantidade de sementes que serdo libertadas destes sementdes,
aumentando a 4rea colonizada por novas plantas.
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O género Hakea

As duas espécies do géner o Hakea, referenciadas para Portugal sao a
H. sericea e H. salicifolia. (Marchante et al., 2005; Almeida e Freitas, 2006;
Marchante et al., 2009). Em par ticular a primeira tem sido relacionada
com a ocorréncia de areas queimadas. Trata-se de uma espécie espinhosa
com frutos termo-deiscentes (foliculos lenhosos) contendo duas sementes
aladas, que se libertam quando a planta é queimada ou more (Marchante
etal., 2009). A invasao por plantas desta espécie or igina problemas nao
apenas de competi¢ao com a vegetagao nativa devido a densa copa, mas
também de ac esso de pessoas e animais de vido a pr esenca de folhas
aciculares muito desenvolvidas. Os métodos de controlo propostos passam
pelo corte mecénico e permanéncia no solo durante 1 a 1.5 anos, apds o
que se aconselha a queima do material, incluindo as sementes que entre-
tanto foram libertadas (Marchante et al., 2005). Quaisquer ac¢des de
controlo manual estao fortemente limitadas devido a presenca de espinhos.
O fogo ¢ ontrolado, que c omegou a ser utilizad o recentemente como
técnica de controlo no Alto Minho, é muito eficaz se um segundo fogo for
efectuado antes que a regeneragao produza sementes.

O género Ailanthus

No nosso pais enc ontra-se representado pela espécie A. altissima.
Trata-se de uma drvore didica com um grande potencial de dispersao dos
propégulos alados (sdmaras) e com uma grande capacidade para regenerar
vegetativamente a partir da raiz. Devido a sua utilizagao como ornamental
e as suas caracteristicas helidfilas é sobretudo frequente junto a estradas,
bordadura de campos agricolas e outros locais sujeitos a perturbacio. Dada
a facilidade em emitir rebentos a partir das raizes, é fortemente desacon-
selhado o corte. O tnico processo aparentemente eficaz consiste na aplicacao
de herbicida em feridas profundas abertas no tronco (Marchante et al., 2005).

O género Eucalyptus

Em termos de utiliza¢ao flor estal, o género Eucalytpus encontra-se
representado em Portugal quase exclusivamente pela espécie Eucalyptus
globulus. Apesar de a espécie ter sido introduzida em Portugal hd mais de
cento e cinquenta anos e de er comegado a ser utilizada em grande escala
desde o inicio do século X X (Goes, 1977; Radich, 2007), a existéncia de
regeneracao natural de origem seminal s6 r ecentemente comegou a ser
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mais amplamente documentada (Machado et al., 2001; Silva et al., 2007a;
Silva et al., 2007b; Marchante et al., 2009). Alguns autores referem-se
explicitamente ao cardcter invasor da espécie (M archante e Marchante,
2007; Silva et al., 2007b; Marchante et al.,2009) embora nio existam ainda
estudos e critérios objectivos que permitam estabelecer inequivocamente
essa classificagao, tal como alids acontece com a generalidade das restantes
espécies apontadas como invasoras. Apesar de s6 recentemente ter ganho
visibilidade, a questao da r egenera¢ao seminal do eucalipto é jd descr ita
por Goes (1977) numa propriedade no Ribatejo em 1954, o que indicia
que o facto de ndo existirem referéncias mais antigas, pouco diz sobre a
real evolugdo do processo de regeneragao natural por semente no nosso
pais. Muito embora nio seja aparentemente tao eficiente na coloniza¢ao
de novas dreas como as espécies anteriores, a enorme drea de expansao da
espécie e a ocorréncia generalizada de regenera¢do por semente nas dreas
de melhor adaptagao ec oldgica, fazem com que existam preocupagdes
quanto a competicdo com a vegetacdo nativa, nomeadamente em dreas
queimadas. No caso de ¢ olonizagdo de dr eas onde se pr etenda fazer o
aproveitamento da regenerag¢ao natural de outras espécies, 0 aparecimento
de regenerac¢ao seminal de eucalipto poderd dificultar bastante esta tarefa
dado o muito maior potencial de crescimento das plantas desta espécie.
Por outro lado a espécie apr esenta uma grande resiliéncia ao corte e ao
fogo, através da regeneracao vegetativa a par tir das toicas e ao longo d o
fuste, apresentando também aqui vantagens competitivas com as espécies
nativas (Catry et al., 2007a). Devido a estas caracteristicas existe a necessi-
dade de estabelecer medidas no sentido de minimizar os impactes negativos
causados pela regenera¢ao natural de eucalipto em dreas queimadas (Silva
etal., 2007a).

Num estudo realizado com base em cartografia de ocupagdo do solo
da Tapada Nacional de Mafra, Catry (2000) reportou um aumento da
area de eucalipto, de 4 ha em 1974 par a 64 ha em 1999, apesar de nao
terem sid o efec tuadas plantagdes ou sement eiras nesse period o.
Posteriormente, Heathfield et al. (2001) conseguiram simular de forma
aproximada o aparecimento de manchas de eucaliptal nesta Tapada, com
base num modelo de dispersao linear difusa ©m um alcance méximo de
200 m. Os autores atribuiram as diferencgas entre as manchas modeladas
e as manc has reais a oc orréncia de d ois incéndios que poderao t er
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favorecido o aparecimento da regenerag¢o natural, proveniente sobretudo
de povoamentos exteriores a Tapada. Existem no entanto muitos aspectos
que ndo se encontram devidamente esclarecidos cientificamente. Um deles
prende-se com a explicagdo para o aparecimento de uma aparentemente
maior quantidade de r egenera¢ao natural em 4reas queimadas, como
resultado do efeito do fogo. Na verdade segundo alguns autores, a espécie
parece nao formar um banco de sementes no solo (Vivian et al., 2008) e
parece igualmente devidamente afastada a hipdtese de existir um estimulo
de germinagao por ac¢ao do fogo (Reyes e Casal, 2001) (ver igualmente
o Capitulo III). No entanto ndo existem ainda estud os conhecidos em
Portugal que permitam explicar o aparecimento de regenera¢ao natural
de eucalipto em dreas queimadas. A nivel de controlo da espécie, varias
técnicas tém sido utilizadas, incluindo a destrui¢do mecénica das toigas,
e o corte com tratamento quimico ou a simples pulverizacao da regene-
ragao por semente.
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