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1. Introducgao e objetivos

O presente trabalho surge no ambito do projeto SATFOR, cujo objetivo final (OF) é
realizar diversas acGes ao nivel tecnoldgico, de forma a criar uma plataforma
acessivel aos variados paises da zona SUDOE (Sudoeste Europeu - Espanha,
Franca, Portugal e Reino Unido - Gibraltar), que visem a prevencdo dos riscos e a
mitigacdo das consequéncias causadas pelos grandes incéndios florestais (GIF).
Para além deste objetivo principal existem também outros objetivos intermédios
(OI) (figura 1), em que o objetivo 3 enquadra a pertinéncia deste trabalho pois tem
como fim “estabelecer um espaco para a interacao entre os envolvidos e maximizar

o aproveitamento da informacao e conhecimento” (SATFOR, 2011).

0104, Fomentara Economia
do Conheamento nas areas
ruras mediante o wo de
NTIGS

0103, Ewb elecer um espaco
PArAA INCEraLa0 entre o5
envobidos & maximizar o
aproveitaments da informschs &
canhecmenta

Figura 1 - Esquema representativo dos objetivos e sua inter-relagdao no
programa SATFOR. Fonte: SATFOR

Assim sendo, este trabalho visa a caracterizagao dos efeitos dos incéndios, o estudo
e comparacdo de métodos de avaliagdo de danos, assim como a analise das
metodologias de reabilitacdo de incéndios mais frequentemente utilizadas. A
primeira fase do trabalho consiste em assinalar os principais efeitos dos incéndios

florestais, focando os efeitos no solo, na agua, e na vegetagdo, e também
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explicando as propriedades do fogo, os seus regimes e tipos, assim como a

definicdo de severidade de fogo.

A segunda fase pretende estudar e posteriormente comparar dois métodos de
avaliagdo de danos, sendo um deles utilizado nos Estados Unidos da América e
outro na Europa. Esta comparacgao tem como objetivo identificar as diferencas entre
os dois métodos, de forma a poder elaborar uma opinido relativa aos pontos fortes
e fracos de cada método. Por fim, a Ultima fase deste trabalho visa a caracterizagao
das técnicas e fases de reabilitacdo mais utilizadas para combater os efeitos

nocivos dos incéndios florestais, evidenciando os seus beneficios e prejuizos.

2. Enquadramento

Este capitulo tem como objetivo definir e explicitar os principais termos e conceitos
discutidos ao longo do trabalho, de forma a proporcionar o enquadramento
adequado para uma melhor compreensdao do seu conteddo. Como tal, a primeira
parte deste enquadramento ir-se-a focar no conceito de incéndio florestal e de
fogo, os elementos necessarios para a sua criagdo, os seus regimes e tipos, quanto
a segunda parte, esta tem como fim definir termos como severidade e intensidade

do fogo de forma a evidenciar as suas diferencas.

O fogo é uma manifestacdo de combustdo rapida com emissao de luz e calor e é
constituido por trés entidades distintas, que compéem o chamado "Tridngulo do
Fogo". Sdo eles o combustivel (aquilo que queima, como a madeira), o comburente
(entidade que permite a queima, como o oxigénio) e o calor. Sem uma ou mais

dessas entidades, ndo pode haver fogo (Pyne et al, 1949).

Incéndio florestal é a propagacdao descontrolada do fogo em areas florestais e
diferencia-se dos restantes tipos de incéndios pela sua rapida difusdo e capacidade
de alterar o seu curso ultrapassando diversos obstaculos como estradas, rios ou
edificios. A propagacdo e intensidade de um incéndio estdo relacionadas com
fatores ambientais, sendo eles o tipo e caracteristicas do combustivel (quantidade,
tamanho e forma, teor de humidade, continuidade espacial), o clima (temperatura,
precipitacdo, humidade relativa, vento) e a topografia (configuracdo do terreno,

declive, elevagao).

Os diferentes regimes de incéndio variam através da combinacdo entre a
frequéncia, a intensidade e a estagdo em que estes ocorrem. A conjugacdo destes

fatores ird determinar o regime de incéndio para determinado ecossistema. E
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importante também evidenciar os tipos de incéndios existentes, sendo eles os
incéndios subterrdneos, que ocorrem na camada de matéria organica do solo, e
ardem lentamente devido a falta de oxigénio disponivel, os incéndios superficiais,
que se desenvolvem acima do solo, consumindo matéria organica ndo decomposta
e vegetacdo arbustiva, sendo o tipo mais comum de incéndio, e por fim os
incéndios de copa, que se propagam na vegetacdo arborea e normalmente

desenvolvem-se a partir de incéndios superficiais (Bond e van Wilgen, 1996).

A severidade do fogo é um termo qualitativo que representa a magnitude de
alteracdo causada pelo fogo nos componentes do ecossistema, incluindo os
componentes abaixo e acima do solo (Neary et al, 2005). Estes efeitos resultantes
do fogo dependem das interacdes entre fatores como a combustibilidade e
guantidade de combustivel, o tipo de vegetacdo, a intensidade (energia libertada),
a duracdo, o clima, a topografia e a area ardida (Robichaud et al, 2000).
Severidade e intensidade do fogo sao por vezes considerados sindnimos, porém
isso estd errado, devido a intensidade do fogo ser um dos componentes que
influenciam a severidade por estar relacionado com a quantidade e taxa de
consumo de combustivel, e logo ndo pode ser representativo do total de energia
produzido no processo de incéndio (DeBano et al, 1998). Porém o componente da
severidade do fogo mais influente é a duracdo do incéndio, pois os impactos de
fogos de duracdo e movimento lentos, independentemente da sua intensidade,
causam danos bem mais severos nos solos e vegetagdao, que incéndios de curta
duracao e forte intensidade (Robichaud et al, 2000).

Devido ao facto da severidade do fogo ndo poder ser classificada
quantitativamente, foram estabelecidas trés classes de severidade por diversos
autores, sendo elas baixa, moderada e alta, que por sua vez expressam O0sS
diferentes impactos causados pelo fogo no ecossistema como, a quantidade de
organismos do solo afetados, a proporgdo de arvores e arbustos mortas ou o

numero de novos rebentos nas arvores (DeBano et al, 1998).
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3. Os efeitos dos grandes incéndios florestais

Os grandes incéndios florestais causam impactes nos diversos componentes dos
ecossistemas, como tal, é objetivo deste capitulo descrever os efeitos que estes
tém sobre o solo, a dgua e a vegetagdo. Os efeitos sobre os ecossistemas sdo
extensos, variam na sua duracdo e impacte, e estdo interrelacionados, como se
pode verificar na figura 2, em que a partir do fogo, sao causados determinados
efeitos que por sua vez afetam de formas diferentes um ou mais elementos

presentes no ecossistema.
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Figura 2 - Esquema representativo dos efeitos causados pelo fogo, e a sua
resposta e inter-relacao. Fonte: Neary et al, 2005
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3.1. Efeitos no solo

O solo é formado a partir das continuas interacdoes entre as componentes bidtica
(fauna e flora), climatica (atmosférica e hidroldgica), topografica e geoldgica do
ambiente. E um componente importante para a sustentabilidade dos ecossistemas
pois providencia dgua e ar, nutrientes e o suporte fisico para o desenvolvimento da
matéria vegetal. O solo é também um elemento fundamental para o ciclo
hidrolédgico, pois absorve agua, servindo de armazenamento para a mesma, assim
como um canal de distribuicdo. Quando o solo atinge a capacidade maxima de
absorcdao de agua, da-se a erosdao do material organico e inorganico através da
superficie. O estudo e conclusdo dos efeitos dos incéndios nos solos é crucial para a
analise e escolha de técnicas e medidas de recuperagdo adequadas a determinada
situacdo (Neary et al 2005).

O solo esta disposto segundo camadas horizontais denominadas de horizontes que
apresentam propriedades e caracteristicas diferentes. Estas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas resultam de interacGes e combinagdes de matéria organica,

minerais, agua e ar (Neary et al 2005).

O horizonte mais afetado pelos incéndios e que requer maior atencdo é o horizonte
superior denominado de horizonte O, sendo composto por trés camadas de matéria
organica em varias fases de decomposicdo. A camada L (litter) é constituida por
material organico ndo descomposto, como folhas e ramos, seguido da camada F
(fermentation), formada por matéria organica em decomposicdo. A Ultima camada
do horizonte O é denominada de camada H (humus) e é composta por material
organico totalmente decomposto e onde ja ndo se encontra vestigios de ramos e
folhas. Esta camada é uma fonte importante de retencdo e armazenamento de
nutrientes, sendo também um elemento de ligacdo com os horizontes minerais
inferiores (Neary et al, 2005).

Os horizontes minerais comecam no horizonte A e terminam na rocha consolidada,
podendo existir varios horizontes intermédios (E, B e C) dependendo da maturidade
e desenvolvimento do perfil do solo. O horizonte A é composto por grandes
guantidades de matéria organica decomposta (humus) seguido do horizonte E,
onde se da a lixiviacdo de elementos como o ferro e o aluminio para o horizonte B.
O horizonte C é composto por rocha nao consolidada seguido do horizonte R

composto por rocha consolidada (Neary et al, 2005).

Durante um incéndio florestal as temperaturas no solo podem atingir os 900°C,

mas como o solo seco € um mau condutor de eletricidade, 5 cm abaixo da
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superficie a temperatura ndo deve exceder os 150° (DeBano, 1981). As altas
temperaturas podem mineralizar ou consumir através da oxidagdo, a matéria
organica do solo, resultando na exposicdao do solo mineral, transformacdo dos
nutrientes, acumulagdo de cinzas e repeléncia a agua (hidrofobicidade) (Ice et al,
2004). As propriedades do solo podem sofrer alteragdes a curto-prazo, longo-prazo
ou permanentes, dependendo do tipo de propriedade, da severidade e frequéncia

dos incéndios, e das condigbes climatéricas apos os incéndios (Certini, 2005).

Estas alteragbes produzem respostas variadas por parte dos componentes dos
ecossistemas, como a fauna, a flora e agua devido as suas complexas
interdependéncias. Os efeitos do fogo nos solos resultam da combinacdo entre a
guantidade de calor libertado pelo combustivel - intensidade do fogo - e a duracao
da combustdo. O impacto destes fatores nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo é medido como severidade (Neary, 2004). A tabela 1 classifica as
diferentes classes de severidade de fogo no solo, consoante as caracteristicas

evidenciadas nos diversos parametros do solo e residuos.

Severidade do fogo
Parametros do solo e Baixa Média Alta
residuos
Residuos orgéanicos (ndo Queimado, Consumido Consumido
decomposto) Carbonizado,
Consumido
Residuos organicos (em Intacto, Carbonizagdo Carbonizagao Consumido
decomposicao) Superficial Profunda, Consumido
Detritos lenhosos - Parcialmente Consumido Consumido
pequenos Consumido,
Carbonizado
Detritos lenhosos - Carbonizado Carbonizado Consumido,
troncos Carbonizacdo Profunda
Cor da cinza Preta Cor Clara Avermelhada, Laranja
Solo mineral Nao alterado Nao alterado Estrutura alterada,
Porosidade, etc.
Temperatura do solo aos <50 °C 100-200 °C >250 °C
10 mm de profundidade
Temperatura letal para Até aos 10 mm Até aos 50 mm Até aos 160 mm
0s organismos do solo

Tabela 1 - Classificacao da severidade do fogo consoante os efeitos
observaveis nas caracteristicas do solo e residuos. Fonte: Robichaud et aJ,
2000.

A analise do solo apdés um incéndio em geral é o melhor indicador para revelar as
necessidades e consequentes medidas de reabilitacdo necessarias. Contudo, pode
ndo revelar alteragcdes mais subtis e complexas na rede hidrolégica, como a
temperatura dos cursos de agua ou as concentracbes de nutrientes (Ice et al,
2004).
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Propriedades do solo alteradas pelos incéndios

Propriedades fisicas, fisico-quimicas, e mineraldgicas

Repeléncia a agua (hidrofobicidade): A hidrofobicidade natural do solo aumenta devido a formacao de
uma camada repelente a agua poucos centimetros abaixo da superficie. Isto implica limitagdes na
permeabilidade do solo e, assim, aumento da erosao e escorrimento superficial

Estabilidade estrutural: A complexidade diminui como resultado da combustdo da matéria organica
Densidade estrutural: Aumenta devido ao colapso dos agregados e ao entupimento dos espacos vazios
pelas cinzas e minerais argilosos dispersos

pH: Em solos ndo calcarios aumenta, embora temporariamente, devido a libertagdo de catiGes alcalinos
(Ca, Mg, K, Na) ligados a matéria organica

Distribuicdo da dimensdo de particulas: ndo se altera diretamente, mas o aumento da erosdo pode
remover exclusivamente a fragdo mais fina

Constituicdo mineraldgica: altera-se, mas somente a temperaturas superiores a 500°C

Cor: Escurece, devido a carbonizagdo, e fica com tons avermelhados, devido a formagdo de 6xidos de
ferro

Regime de temperaturas: altera-se temporariamente devido ao desaparecimento da manta vegetal e ao
escurecimento do solo (albedo reduzido)

Propriedades quimicas

Quantidade de matéria orgdnica: diminui imediatamente apds o fogo, mas a longo prazo geralmente
excede as quantidades pré-fogo

Qualidade da matéria orgénica: altera-se notavelmente, com um relativo enriquecimento da fracdo
renitente a ataque bioquimico. Isto devido a queima seletiva de residuos frescos (folhas, ramos, etc.) e
a nova formagdo de compostos aromaticos e altamente polimerizados

Disponibilidade de nutrientes: aumenta, por vezes extraordinariamente, mas temporariamente.

- Azoto (N) organico (indisponivel, frequentemente quase coincide com o azoto total) em parte volatiliza
e outra parte mineraliza para amonio, uma forma disponivel a biota

- Fésforo (P) organico mineraliza para ortofosfato e a perda através da volatilizacdo é insignificante

- Calcio, magnésio, e potassio geralmente aumentam extraordinariamente mas temporariamente
Capacidade de troca: decresce proporcionalmente a perda de matéria organica

Saturacdo por bases: aumenta como consequéncia da libertagcdo prevalecente de bases a partir da
matéria organica ardente

Propriedades bioldgicas

Biomassa microbiana: Diminui; a recuperacdo do nivel pré-fogo depende principalmente da rapidez da
recolonizagao vegetal

Composicdo da comunidade microbiana: altera-se como consequéncia do efeito seletivo do fogo em
certos grupos de microrganismos e a modificagdo imposta a vegetacdo; geralmente, os fungos diminuem
mais que as bactérias

Biomassa de invertebrados: diminui, mas menos que 0S microrganismos gracas a maior mobilidade dos
invertebrados

Composicdo da comunidade de invertebrados: altera-se, o tempo de recuperacdo da composicdo pré-
fogo diferencia-se altamente entre os varios filos

Tabela 2 - Sumario dos efeitos dos incéndios nas propriedades do solo.
Fonte: Certini, 2005

Os incéndios de grande intensidade podem produzir alteragdes graves nas
propriedades do solo, contudo isto nem sempre se aplica, pois incéndios de alta
intensidade em que o fogo incida sobretudo na copa das arvores ndo causam
necessariamente um aquecimento consideravel no solo, por outro lado, incéndios
de baixa intensidade que se propagem nas raizes e matéria organica podem causar

alteracdes graves no solo organico e mineral (Neary, 2005).

Conforme mencionado anteriormente, o solo sofre impactes nas suas propriedades
fisicas (quebra da estrutura fisica, hidrofobicidade, erosdo, etc.), quimicas
(alteragbes no ciclo de nutrientes, perda de matéria organica e nutrientes, etc.) e

bioldgicas (alteracdoes e perdas de organismos microbianos, reducao ou perda de
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invertebrados, etc.). Como tal, a tabela 2 resume os efeitos dos incéndios nas

diferentes propriedades do solo.

Caracteristica fisica do solo Temperatura limite (°C) Fonte

Higroscopicidade 250 DeBano and Krammes 1966
Estrutura do solo 300 DeBano 1990

Formacao de calcite 300-500 Iglesias e outros 1997
Argila 460-980 DeBano 1990

Areia (quartzo) 1414 Lide 2001

Tabela 3 - Temperaturas limite para varias caracteristicas fisicas do solo.
Fonte: Neary et al, 2005

Caracteristica quimica do solo Temperatura limite (°C) Fonte

Matéria organica 100 Hosking 1938

Azoto 200 White e outros 1973
Enxofre 375 Tiedemann 1987
Fosforo e potassio 774 Raison e outros 1985
Magnésio 1107 DeBano 1991

Calcio 1484 Raison e outros 1985
Manganésio 1962 Raison e outros 1985

Tabela 4 - Temperaturas limite para varias caracteristicas quimicas do

solo. Fonte: Neary et al, 2005

Componente biolégica do solo Temperatura limite (°C) Fonte

Raizes da vegetacdo 48 Hare 1961

Pequenos mamiferos 49 Lyon e outros 1978
Coagulagao de proteinas 60 Precht e outros 1973
Fungos - solo molhado 60 Dunn e outros 1975
Sementes - solo molhado 70 Martin e outros 1975
Fungos - solo seco 80 Dunn e outros 1975
Bacteria Nitrosomonas spp. - solo 80 Dunn e DeBano 1977
molhado

Bacteria Nitrosomonas spp. - solo 90 Dunn e DeBano 1977
seco

Sementes - solo seco 90 Martin e outros 1975
Micorrizas VA 94 Klopatek e outros 1988

Tabela 5 - Temperaturas limite para varias caracteristicas bioldgicas do

solo. Fonte: Neary et al, 2005

E também importante referir as temperaturas limite em que as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo sdo alteradas (tabela 3, 4 e 5), e desta forma
permitir uma maior compreensdo sobre quais as propriedades do solo que sdo mais
afetadas e suscetiveis a alteragGes, e também sobre as mais resistentes ao fogo e
as temperaturas elevadas. Observando as tabelas, pode-se observar que as
caracteristicas bioldgicas do solo sdo as mais facilmente atingidas pelo fogo, sendo
as propriedades quimicas do solo as mais resistentes com excecdao da matéria

organica, naturalmente por se encontrar na superficie do solo.

Caracterizacdo dos efeitos dos incéndios e métodos de avaliagdo de danos 11
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3.2. Efeitos na dgua

O ciclo hidroldégico consiste nos processos e transferéncias pelos quais a agua
circula perpetuamente na hidrosfera (figura 3), e nos seus trés estados (liquido,
gasoso e sélido) circula através de diferentes processos (evaporacao, precipitacao,
infiltracdo, etc.) entre diversos sistemas de armazenamento (rios, aquiferos,

nuvens, etc.).

r' P --.,|clo da Agua

-

Armazenamento -
de &gua m,gelo {Z/ = A";‘:z';"uzmn"a"t“ \ Condensagio

atmosfera

Evapotranspiracao

Y

Armazenamento
da agua nos oceanos

us. D
Armazenamento de — S. Goolagic
agua subterranea 5 htip /iqa waler.usgs.g atercycle.htm

Figura 3 - Esquema representativo dos processos e elementos envolvidos

no ciclo da agua. Fonte: U. S. Geological Survey

Os grandes incéndios florestais afetam e alteram certos processos do ciclo
hidroldgico, como a intercecdo, infiltracdo, evapotranspiracdo, a capacidade de
armazenamento de agua do solo e o escorrimento superficial. Estes efeitos sdo
determinados maioritariamente pela severidade do fogo, pelos niveis de
precipitacdo pds-fogo e pelas técnicas de reabilitacdo aplicadas. A caracterizagdo
destes efeitos pode ser sintetizada e avaliada segundo trés critérios, a qualidade da

agua, a quantidade e o seu sistema biota.

Os incéndios causam variados efeitos que por sua vez alteram a qualidade da agua
de determinada area afetada, expandindo-se por toda a rede hidroldgica. Os efeitos
que afetam a qualidade da agua sdo o aumento da sedimentacdo e turvacdo, o
aumento da temperatura da agua e o incremento nas concentracdes de nutrientes

resultantes do escorrimento superficial (Clark, 2001). A qualidade da agua refere-
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se as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua para determinado uso ou
fim. As caracteristicas fisicas mais relevantes para o estudo da qualidade da agua
apos incéndio sdao a temperatura da agua, a concentracdo de sedimentos e a

turvacao (Neary et al, 2005).

O aumento das descargas nas linhas de agua influencia os diversos usos da agua
(humano, agricola ou industrial) pois da-se um maior transporte de materiais
solidos e dissolvidos. Estes processos do ciclo hidroldgico afetam a erosdo do solo e
consequentemente as propriedades da 4agua (sedimentacdo e turvacdo, e

concentracdo de sedimentos) que determinam a sua qualidade (Neary et al, 2005).

Os fogos junto das linhas de agua e vegetacdo ribeirinha podem aumentar a
temperatura da agua, causando poluicdo térmica, que por sua vez aumenta a
atividade biologica (DeBano et al, 1998). Este aumento causa um aumento na
demanda de oxigénio dissolvido que consiste numa das mais importantes

caracteristicas da qualidade da agua (Neary et al/, 2005),

As propriedades quimicas da agua sdo alteradas apdés um incéndio e refletem-se
essencialmente numa maior concentracdo de nutrientes, contudo estes niveis
voltam geralmente ao normal apds as primeiras chuvas. A matéria organica do solo
constitui um filtro que remova parte das bactérias e outros organismos que se
infiltram no solo e sistema hidroldgico, logo a remocdo desta camada por parte dos
incéndios pode resultar numa concentracdo mais elevada de organismos e bactérias
(DeBano et al, 1998). Este aumento torna-se particularmente importante quando

se pretende usar a agua para consumo humano.

Os incéndios florestais constituem a perturbacdo com maior capacidade de alterar
as caracteristicas de uma bacia hidroldgica, estas alteragdes estdo condicionadas
pela severidade do fogo, pela sua duracdo e frequéncia (Neary, 2004). E necessario
compreender as alteragdes que os incéndios causam no sistema hidroldgico de uma
floresta para eleger as técnicas de restauro mais adequadas a cada situagdo. O
escorrimento superficial durante as primeiras chuvas constitui a maior ameaga para

os solos e sistema hidroldgico.

Infiltracdao
Condicdes da superficie Taxa (mm/hr) Descricao
1. Solo florestal intacto >160 Muito rapido
2. Vegetagao 5-50 Lento a moderado
3. Solo despido 0-25 Muito a moderadamente lento
4. Solo hidrofdbicos 0-10 Muito lento a nulo

Tabela 6 - Taxas de infiltracao para varias condicoes da superficie do solo.
Fonte: Neary et al, 2005
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O solo intacto de uma floresta apresenta altos niveis de infiltracdo (tabela 6) que
sdo afetados pelos incéndios, pois o solo mineral fica exposto pelo consumo da
matéria organica, apresentando elevadas taxas de erosdo com as chuvas. A
situacdo torna-se mais grave quando estas condicBes se associam a hidrofobicidade
do solo, e baixa evapotranspiracdo devido a perda de vegetacdao (Neary et al,
2005).

Na tabela 7, pode-se observar um resumo dos efeitos dos incéndios nos variados

processos hidroldgicos de um sistema hidrolégico.

Processo hidrolégico Tipo de alteracao Efeito especifico

1. Intercecao Reduzida Menor capacidade de retengdo de humidade
Maior escorrimento em pequenas tempestades
Aumento na quantidade de agua

2. Armazenamento de agua Reduzido Menor armazenamento de agua (0.5 mm/cm
na matéria organica matéria organica)

Aumento do escorrimento superficial
3. Transpiragao Exclusao Aumento do fluxo nas linhas de agua

temporaria Aumento na humidade do solo

4. Infiltragdo Reduzida Aumento do escorrimento superficial

Aumento do fluxo pds-tempestade
5. Fluxo nas linhas de agua Alterado Aumenta na maioria dos ecossistemas

Diminui nos ecossistemas com neve
Diminui nos ecossistemas de humidade elevada
6. Fluxo subterraneo Alterado Diminui (menor infiltracdo)
Aumenta (menor evapotranspiragao)
Fluxos lentos no verao
7. Fluxo pés-tempestade Aumenta Maior volume
Picos de fluxo maiores
Tempo para o pico de fluxo menor
Maior frequéncia de inundagdes repentinas
Niveis de inundagcdo maiores
Aumento do nivel de erosdo
8. Acumulagdo de neve Alterado Incéndios <4 ha, aumento da acumulagdo de neve
Incéndios >4 ha, diminuicdo da acumulagdo de
neve
Aumento no derretimento de neve
Aumento da evaporacao e sublimacdo

Tabela 7 - Sumario das alteracoes causadas aos diversos processos

hidrologicos. Fonte: Neary et al, 2005

Sao muitos os animais que dependem da agua para a sua sobrevivéncia, contudo
uns sdo menos afetados pelos efeitos do fogo na agua, como os mamiferos, os
passaros, os répteis e os anfibios, etc., e outros que sdo mais afetados como é o

caso dos peixes.

A maioria dos efeitos sobre os peixes sdo indiretos, contudo também existem
efeitos diretos que estdo relacionados com niveis de severidade e combustiveis
altos junto a zonas ribeirinhas que podem resultar na morte destes. Associado aos
efeitos indiretos estdo as alteragdes nas condigbes hidroldgicas, os altos niveis de

sedimentacdo e a acumulacdo de cinzas (Neary et al, 2005).
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Estes impactes na qualidade e quantidade da agua podem afetar a longo prazo as
condicdes desejaveis para o estabelecimento e manutencdo dos habitats dos
peixes, contudo os efeitos podem ser positivos e negativos, pois os sedimentos e
residuos lenhosos podem contribuir para criar habitats especificos e valiosos nas
linhas de agua, especialmente em altura de cheias (Ice, 2004). Por outro lado, a
maioria dos estudos revela que as alteragées nas temperaturas da agua devido a
auséncia de vegetagcdo, o transporte das cinzas nas linhas de &gua, e a

sedimentacdo sdo nocivas para o habitat ideal dos peixes (Neary et al, 2005).

4. Métodos de avaliacao de danos

De forma a se poder avaliar os danos dos grandes incéndios florestais, foram
desenvolvidos varios métodos de avaliagdo ao longo dos anos, contudo neste
capitulo ir-se-a apenas expor e focar dois métodos, considerados relevantes e mais
utilizados nos respetivos paises ou conjunto de paises. Como tal, esta foi a principal
razdo para a escolha dos seguintes métodos, pois estes foram concebidos para
serem aplicados universalmente e sdo os principais métodos de avaliacdo usados
guer na Europa quer nos Estados Unidos da América. Esta escolha permite também
a comparacao entre dois métodos usados em continentes diferentes, considerados

bastante desenvolvidos.

4.1. Método de Avaliagdo Local da Severidade (Field

Assessment of Forest Fire Severity - ForFireS) - Europa

Foi com o compromisso da Unido Europeia e seus Estados-Membros em
implementar mecanismos para a conservacao e protecdao da floresta, que surgiu o
método ForFireS, inserido no sistema de informacdo de incéndios florestais europeu
(EFFIS - European Forest Fire Information System), que tem como objetivo
estabelecer uma avaliacdo dos danos dos incéndios, e que possa ser utilizada pelos

Estados-Membros para incéndios com uma area acima de 50 ha.

O método ForFireS pode ser aplicado a zonas florestais e arbustivas e foi concebido
para obter a partir de uma parcela de amostragem, dados sobre a vegetacgao,
efeitos do fogo e varios fatores ambientais da drea afetada. Estes dados sao depois
combinados de forma a obter a severidade, medida utilizada para quantificar os

dados causados pelos incéndios (ver figura 6).
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4.1.1.  Descricao do método

O método ForFireS utiliza sistemas de informacao geografica (SIG) para a criacao e
estudo de mapas e o Microsoft Access para a introdugdo e agregacao de dados de
forma a gerar uma base de dados sobre os efeitos e caracteristicas do incéndio a
estudar. A partir dos dados recolhidos serdo utilizados indicadores para calcular e
determinar a severidade do incéndio. Contudo, este método necessita de alguns
pré-requisitos de forma a ser implementado, estes consistem na estabilizacdo de
um sistema de projecdo Unico para os mapas, na recolha de caracteristicas sobre o

fogo e dados sobre a vegetacdo ardida, e na potencial estratificacdo da area ardida.

O sistema de projecao dos mapas é o Sistema de Referéncia Terrestre Europeu
1989 (European Terrestrial Reference System 1989 - ETRS89) também utilizado em
Portugal Continental. Quanto as caracteristicas sobre o fogo estas prendem-se com
dados sobre o incéndio, como a data do incéndio e dimensdo de area ardida, e
podem ser obtidas através dos estados-membro ao abrigo do mecanismo
comunitario “Forest Focus”, desenvolvido entre 2003 e 2007, e que tem por
objetivo efetuar o acompanhamento do estado dos ecossistemas florestais
europeus, concentrando-se nomeadamente na protegdo contra a poluigao
atmosférica e na prevencdo dos incéndios (Regulamento (CE) n.© 2152/2003). O
perimetro do incéndio também esta inserido nas caracteristicas do fogo e pode ser
delineado através de imagens de satélite (providenciadas em condigdes normais
pelo Centro Comum de Pesquisa de Ispra - Ispra Joint Research Centre); de pontos
de GPS recolhidos por pessoal ao longo do perimetro do incéndio; e também

através da comparacao de fotografias aéreas antes e apds o fogo.

A recolha dos dados sobre a vegetacdo existente na area de estudo tem como
objetivo determinar se o incéndio se estendeu sobre zonas agricolas ou urbanas, de
forma a restringir o estudo sobre as areas florestais e arbustivas, e se é possivel a
divisdo da area ardida em diferentes unidades de acordo com a vegetacdo existente
(por exemplo areas arbustivas de areas florestais). Estes dados podem ser obtidos
através de estudos realizados como mapas de vegetacao nacionais, assim como
também é possivel utilizar a base de dados “Corine Land Cover” (Cobertura do Solo
Corine), em que Portugal foi o primeiro estado-membro a implementar esta
operacdo, e em caso de auséncia de qualquer tipo de estudo pode ser realizada
uma interpretacdo de fotografias aéreas e ortofotomapas (Joint Research Center,
s.d.).
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O ultimo pré-requisito para iniciar a recolha e analise dos parametros de avaliagdo
da severidade é a possivel estratificagdo do perimetro do incéndio, que resulta da
analise da vegetacdo existente. Esta estratificagdo ndo deve ser compulsiva pois
quanto mais estratos forem criados maiores serdo 0s meios necessarios para
realizar o método. Contudo contribui para uma melhor avaliagdo devido ao maior
numero de parcelas de amostragem e ao aumento do conhecimento sobre a reagdo
ao fogo de determinadas areas homogéneas de vegetacdo. O método ForFireS é
aplicado a cada estrato separadamente mas os resultados podem ser combinados

de forma a gerar uma avaliacao da severidade geral.
4.1.2.  Delimitacdo das parcelas de amostragem

Com os pré-requisitos preenchidos segue-se a delimitagdo das parcelas de
amostragem que consistem numa rede de pontos onde serdo instaladas parcelas de
amostragem para medigdes e observagdes. Para um determinado estrato terdo de
existir um minimo de 25 pontos de amostragem e um maximo de 30, distribuidos
sobre uma rede quadricular alinhada pelo sistema de coordenadas usados no pais
onde o estudo é conduzido, de forma a facilitar a localizagdo dos pontos nos mapas
topograficos. O tamanho da rede depende da area total do estrato e do numero de
pontos de amostragem pretendidos, e pode ser calculado através da divisdo da
area total do estrato pelo niumero de pontos desejados, resultando na area de cada
quadricula da rede. A raiz quadrada desta area gera a distancia entre dois pontos
de amostragem ao longo das coordenadas estabelecidas (Joint Research Center,
s.d.).

Com a rede de pontos de amostragem criada, os membros das equipas de pesquisa
atingem os pontos de amostragem com a através de GPS e é instalada uma parcela
de amostragem para cada ponto. A parcela de amostragem tem um formato
circular para generalidade dos casos, mas pode também ter uma forma retangular

em zonas onde o terreno se apresenta em socalcos.

A parcela padrao de amostragem circular

tem uma éarea de 500 m2 e um raio de

// '\\]
/

12,62 m tendo como centro o ponto de

amostragem. Existindo também uma sub-

parcela a partir do mesmo centro com 12 ~

m2 e 1,95 m de raio. Quanto a parcela N\ \

retangular, esta também tem 500 m2 de \

AN

, ) \
area e uma sub-parcela com 12 m2 no seu N \

e
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interior, e é criada utilizando o ponto de amostragem como o seu canto Noroeste,
com dois lados paralelos ao alinhamento dos socalcos e dois perpendiculares. Para
obter as dimensGes dos lados sdao necessarios calculos, onde o comprimento dos
lados perpendiculares é igual ao dobro da largura média dos socalcos. Os lados
paralelos sdo calculados através da divisdo de 500 pelo comprimentro dos lados
perpendiculares. Quanto as dimensbes da sub-parcela, o lado perpendicular é igual
a dimensao do socalco, e o lado paralelo é igual a divisdo de 12 pelo comprimento
do lado perpendicular (Joint Research Center, s.d.).
Main plot (59‘0 m?)

Sampling point ----_______ "q

_.-Mainplot: 1=12.62m

-- Sampling point Vﬁ{

““Subplot: r=1.95m

Bank

Terrace proper

One terrace width

Terrace proper

Subplot (12 10?) d

- T

Figura 5 - Duas tipologias de parcelas de amostragem, a parcela circular e

a parcela retangular. Fonte: Joint Research Center, s.d.
4.1.3. Determinacao da severidade

ApOs a implementagdo da rede de parcelas de amostragem procede-se a recolha de
dados sobre trés classes de objetos (ver figura 6), sendo eles, as parcelas de
amostragem, as arvores (classificadas individualmente), que possuam mais de 7
cm de diametro ao nivel do peito e que potencialmente atinjam os 5 m de altura, e
a “regeneracdo”, que incide sobre grupos de arvores da mesma espécie ou grupo
de espécies, com mais de 10 cm de altura e com um didmetro ao nivel do peito
inferior a 7 cm (caso atinja os 1,30 m) dentro da sub-parcela, ao contrario das
outras duas classes que abrangem toda a area da parcela. (Joint Research Center,
s.d.)

Os dados recolhidos incidem sobre a descricdo da area de estudo, na avaliagdo da
biomassa antes e apds o fogo, sobre a extracdo da madeira queimada, se for o
caso, e outros tipos de efeitos, como a erosdo (ver figura 6). Parte destes dados
sdo utilizados para determinar a severidade do fogo através da combinacdo de

cinco indicadores para as areas de floresta, sendo somente os ultimos dois usados
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para areas arbustivas. Estes sdo o volume ardido relativo (Indicador I), a
probabilidade de sobrevivéncia de um ano das arvores (Indicador II), a importancia
da regeneracdo (Indicador III), o risco de agravacdo da erosao (Indicador IV), e a

intensidade do fogo (Indicador V).

Cada indicador terd um valor integral de 0 a 4, em que 0 significa que o fogo teve
pouco ou nenhum efeito e 4 significa que o fogo teve um grande efeito. Estes
indicadores sdo calculados para cada ponto (parcela) de amostragem e depois
combinados com os restantes para gerar uma avaliacdo geral da severidade do

fogo. Sendo o resultado expresso da mesma forma, ou seja, de 0 a 4:

e 0 - Ndo queimado

1 - Ligeiramente queimado
e 2 - Moderadamente queimado
e 3 - Profundamente queimado

e 4 - Muito profundamente queimado
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Avaliacdo Local da Severidade
(Field Assessment of Forest Fire Severity)
Sistema de projecgdo dos mapas

Dados Iniciais Caracteristicas do fogo
Area de estudo delimitada Dados sobre a vegetacdo da drea ardida
Estrato Estratificacao

(aplicado a cada estrato da area de estudo)
Parcela de amostragem

(aplicado a cada parcela de amostragem)

Dados sobre a parcela de amostragem Dados sobre as drvores Dados sobre a regeneragdo vegetativa
(aplicado a cada parcela) (aplicado a cada arvore) (aplicado a cada sub-parcela)
® Data da amostragem * Tipo de erosdo ® Diametro a altura de 1.3 m ® Espécies
e Lider da equipa * Severidade de erosdo ® Espécies e Classe numérica de &rvores jovens
® Forma ou tamanho da parcela ¢ Agravamento da erosao apos o fogo e Altura total da mesma espécie
® Ponto de amostragem ® Cobertura arbérea viva total antes do fogo ® Estado da vegetagdo
® Precisdo do GPS ® Cobertura arbdrea viva total apés o fogo ® Posigdo no estrato social
® Cobertura da parcela antes do fogo ® Espécies arbdreas superiores dominantes ® Altura dos troncos carbonizados
* Indicador Ardido-Nao Ardido ® Espécies arboreas inferiores dominantes ® Percentagem de copa ardida
® Elevacdo ® Cobertura arbustiva viva total antes do fogo e Percentagem de troncos
* Declive ® Cobertura arbustiva viva total apés o fogo destruidos
* Aspecto ® Cobertura de lenhosas vivas total antes do fogo
* Tipo de relevo  Cobertura de lenhosas vivas total apds o fogo
* Forma do declive ® Cobertura de herbaceas
® Alteragdo visivel de rochas ® Taxa de extracgdo de madeira queimada
* Altura dos arbustos antes do fogo * Nimero de troncos queimados nao removidos

* Altura dos arbustos apos o fogo
Base de Dados
Indicador V Indicador IV Indicador Il Indicador Il Indicador |
Severidade do Incéndio

(ao nivel da parcela, sendo que a média da soma das parcelas
gera a severidade do fogo para toda a area de estudo)

Figura 6 - Esquema representativo do Método de Avaliagdo Local de
Severidade - ForFireS. Fonte: Autor, 2011
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4.2. Método de Avaliagdo da Paisagem (Landscape
Assessment - FIREMON) - Estados Unidos da América

O método de Avaliacdo da Paisagem (Landscape Assessment) encontra-se inserido
no programa FIREMON que consiste num sistema de monitorizagdo e inventariagdo
dos efeitos do fogo. Este método mede a alteracdo ecoldgica causada pelo fogo
(severidade do fogo), através da integracdo de duas metodologias, a Detegdo
Remota da Severidade (DRS) e a Severidade Local (SL).

Este foi desenvolvido inicialmente por Carl H. Key e Nathan C. Benson em 1996
apos os incéndios no Parque Nacional Glacier em 1994, e desde entdo tém sido
reunidos esforgos para utilizar e combinar a detecdo remota e os trabalhos no local
de forma a estabelecer um contexto nacional sobre os incéndios florestais. Como
tal, a primeira versao surgiu em 2001 no site do programa FIREMON sofrendo

pequenas alteragdes em 2002 e 2003.
4.2.1.  Descricdao do método

O método de Avaliacdo da Paisagem
visa a necessidade de identificar e
quantificar os efeitos do fogo, de

forma a poder agregar e comparar

dados espacialmente e
temporalmente. Os resultados
revelados por este método

demonstram a heterogeneidade

espacial dos incéndios e como o fogo

interage com a vegetacdo e a
topografia. Sendo que a quantidade Figura 7 - Imagem que representa a

medida e projetada é a severidade forma como os satélites conseguem

do fogo, também utilizada no através dos sinais espectrais produzir

método ForFireS. os diferentes graus de severidade
presentes na paisagem. Fonte: Key e
Benson, 2006

Este meétodo baseia-se na
combinacdo de duas metodologias
de avaliacdo, a detecdo remota da severidade, que consiste na detecdo da
severidade a partir de dados dos satélites Landsat a 30 m, e um valor radiométrico
derivado denominado de Racio Normalizado de Incéndio (RNI). O RNI é

diferenciado entre dados pré-fogo e pds-fogo de forma a avaliar a extensdo e o
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grau de alteracdo detetado. A outra metodologia de avaliacdo serve de estudo
complementar de forma a afinar e melhorar a detegdo remota, contudo pode ser
utilizada em caso de ndo existir a possibilidade de detecdo remota, esta
metodologia é denominada de Indicador Complexo de Incéndio (ICI). O ICI consiste
num método de medicdo local da severidade através de parcelas de amostragem,
em que serdo atribuidas classificacbes de severidade para cada estrato dentro de

cada parcela, e uma classificacdo geral para a parcela (Key e Benson, 2006).

Através da relacdo entre estes dois métodos serdo calculados dados que resultam
num mapeamento dos niveis de severidade, em que é possivel distinguir areas
ardidas de ndo ardidas, assim como os diferentes niveis de efeitos do fogo, sendo

gue estes, associados a detecdo remota e aos Sistemas de Informacdo Geografica

(SIG), permitem a criagdo de mapas, imagens e estatisticas.

Figura 8 - Visualizagcao em trés dimensoes do incéndio de Moose, Alasca,
EUA, em que na imagem da esquerda se observa duas bandas espectrais
recolhidas através dos satélites Landsat, e na da direita pode-se observar o
resultado da diferenciacao através do Racio Normalizado de Incéndio antes
e apoés o fogo, resultando na exibicao dos diferentes graus de severidade

do fogo. Fonte: Key e Benson, 2006

4.2.2. Medida de Detecdo Remota de Severidade: Racio

Normalizado de Incéndio

A detecdo remota de severidade foi desenvolvida devido ao programa Landsat da
NASA (National Aeronautics and Space Administration - Administracao Nacional de

Aerondutica e Espaco), que consiste no mais extensivo registo continuo da
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superficie terrestre, criando através dos seus satélites, imagens de informacdo

espectral desde 1972.

Os dados multiespectrais do Landsat contém diversos dados sobre as
caracteristicas da Terra, em que cada banda espectral responde de forma individual
perante as diferentes caracteristicas superficiais, como a estrutura da vegetacéo, a
composicdo mineral e o conteldo de agua, sendo estas isoladas e analisadas
através da combinacdo de algoritmos matematicos com os diferentes niveis de
brilho. A resolucdo espacial utilizada para a recolha das imagens é a de 30 m,
permitindo uma cobertura global sem condicionar no entanto a avaliacao e registo
dos processos gerados a escala humana como o crescimento urbano, ou seja, com
esta resolucdo ndo é possivel observar casas individuais mas no entanto é
percetivel a visualizacdo de objetos de grande dimensdo como autoestradas (NASA,
2011).

A informacao recolhida por parte dos diferentes satélites é depois transformada e
calculada através de um indice especifico (RNI) cujo objetivo consiste na medicdo
dos efeitos do fogo nas diferentes caracteristicas da superficie terrestre. Esta
informacdo é analisada antes e depois do fogo, permitindo a sua comparacgao e
consequentemente levando a observacdo da alteracdo criada pelo fogo, cujo
resultado é denominado de Racio Normalizado de Incéndio diferenciado (RNId) (ver
figura 11). Este método envolve a detecdo da alteracdo criada especificamente nas
areas ardidas, logo é imperativo que os dados antes e apds o incéndio sejam
recolhidos e comparados em datas cuja fenologia e teor de humidade sejam o mais
similar possivel. Isto porque a paisagem ndo é estatica e estd em constante
evolugdo e transformacgao através dos seus diversos ciclos de produtividade (Key e
Benson, 2006).
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Figura 9 - Visualizacdao de trés imagens do Parque Nacional de

Yellowstone, Wyoming, EUA, recolhidas pelos satélites Landsat, em trés
estacOes diferentes, onde se pode observar as diferencas causadas pelas

variadas condicOes presentes em cada estacao. Fonte: Key e Benson, 2006

As alteracbes observadas na paisagem imediatamente apdés o fogo estdo
relacionadas com a queima, carbonizacdo e consumo da vegetacdo viva e
combustiveis, e com a exposicdo do solo e os niveis de cinzas, consistindo estas
alteragbes na maioria dos indicadores de severidade de incéndio. Contudo ha
alteragdes importantes que sé sdao observaveis mais tarde, como a recuperagao da

vegetacao e a mortalidade retardada da mesma.

Existem portanto duas estratégias de avaliagdo e comparagao (ver figura 10), a
avaliacao inicial e a avaliagcdo extensiva, sendo que ambas apresentam resultados
diferentes que devem ser tidos em conta consoante os objetivos do estudo em
causa. A avaliacao inicial visa a observagao dos efeitos imediatos do fogo causados
nos componentes biofisicos, enquanto a avaliacdo extensiva, considerada mais
representativa para a severidade real, pretende avaliar as alteragdes causadas pelo

fogo na estacdo de crescimento seguinte a data do incéndio.
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Figura 10 - Esquema representativo da diferenciacdo do Racio Normalizado

de Incéndio para a avaliagdo inicial e para a avaliacao extensiva. Fonte:

Key e Benson, 2006

4.23. Medida de Severidade Local: Indicador Complexo

de Incéndio

A medida de severidade local visa obter, através das condicdes observaveis no
espaco, valores indicadores, que combinados resumem a severidade geral de uma
determinada parcela. O principal objetivo deste método de avaliagdo é abranger a
maioria dos efeitos e alteragdes causados pelo fogo, ao longo dos diferentes
cenarios biofisicos existentes, permitindo uma representacao espacial da severidade
do incéndio, assim como, a possibilidade de afinar e confirmar os resultados obtidos
pela detecdo remota. Estes indicadores sdo recolhidos de forma eficiente (30
minutos por parcela), baseando-se na observacdo e avaliagao visual das condigdes
presentes, isto possibilita que um ndimero representativo de parcelas seja avaliado

abrangendo areas extensas (Key e Benson, 2006).

O numero de parcelas esta relacionado com o tamanho e complexidade do
incéndio, mas na maioria dos casos situa-se entre as 50 e as 100 parcelas com a
dimensdo de 30 por 30 m (900 m2) e com espacamento minimo de 90 m. Para
delinear a localizacdo das parcelas comecga-se por localizar areas com reduzida
variacao espacial de RNId, a partir destas areas procura-se encontrar entre 10 e 20
pontos para cada grau de severidade existente (ndo queimado, baixo, moderado-
baixo, moderado-alto e alto), sendo que estes pontos podem ser localizados de

forma aleatoria ou nao aleatéria (Key e Benson, 2006).
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Esta avaliacao considera uma estratificacdo das parcelas de amostragem, de acordo
com os variados niveis verticais de uma determinada comunidade, sendo estes
avaliados independentemente pois apresentam estruturas e caracteristicas
biofisicas diferentes (ver figura 11). Apesar da contiguidade espacial destes niveis,
estes sao afetados pelo fogo de forma particular e como tal apresentam efeitos
distintos, relacionados com a forma e disposicdo da vegetagao, tipo e quantidade

de combustivel, e também as condicGes atmosféricas.

Substratos

Ervas, arbustos de pequeno porte e arvores de altura
Sub-camada | inferiora 1l m

Total Arbustos de grande porte e arvores de altura entre 1 e
5m

Arvores intermédias

Arvores dominante

Sob-camada

Tabela 8 - Tabela representativa da hierarquia dos estratos da Medida de

Severidade Local. Fonte: Key e Benson, 2006.

Os valores gerados para cada estrato sdo combinados de forma a gerar uma
classificacdo para a sub-camada, a sob-camada (caso exista), e o total da parcela.
Esta classificacdo varia entre 0.0 (ndo queimado) e 3.0 (maximo efeito do fogo), e
avalia fatores como a condicdo do solo, a quantidade de vegetacdao consumida, o
estabelecimento e crescimento de novas espécies, e o0s niveis de queima e

carbonizacdo da vegetacdo arborea (Key e Benson, 2006).

Sendo assim o Indicador Complexo de Incéndio (ICI) representa a magnitude dos
efeitos do fogo ao longo dos diferentes estratos e camadas de determinada parcela
de amostragem, permitindo a correlacdo e validacao dos dados criados a partir da

detecdo remota (ver figura 12).
4.2.4. Determinacdo da severidade

A determinacdo da severidade através do método de Avaliacdo da Paisagem
praticado nos Estados Unidos da América resulta da combinagao e relagdo entre
duas metodologias de avaliacdo, a detecdao remota e a avaliacdo local. Estas
metodologias sdao interdependentes devido ao facto da detegcdo remota ser um
método que resulta de um sistema de avaliagdo matematico (Racio Normalizado de
Incéndio) que calcula os efeitos criados pelo fogo através de informacgado recolhida
por satélites, sabendo-se que os resultados apesar de serem positivos e menos
dispendiosos, necessitam constantemente de afinagbes e correcdes identificadas
devido a avaliacdo local. Apds comparados e afinados os resultados de ambas as

metodologias é gerado a partir da detecdo remota um mapa de incéndio, onde se
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determinado incéndio.

(pode ser aplicado se ndo for possivel
Avaliag3o da Paisagem o sensoriamento remoto)

[Landscape Assessment)

Medida de Detec¢io Remota de Severidade:
Récio Normalizado de Incéndio
(Remote Sensing Measure of Severity:
Normalized Burn Ratio)

Detecgdo remota a partir de
dados provenientes dos
satélites Landsat a 30 m

Racio Normalizado de
Incéndio

Medida de Severidade Local:
Indicador Complexo de Incéndio
(Ground Measure of Severity:
Composite Burn Index)

Delineamento de parcelas de amostragem

Parcela de amostragem

(aplicado a cada parcela de amastragem)

Arbustos de

Ervas, arbustos de

pegueno porte e grande porte e Arvores Arvores

Substratos

Réacio Normalizado de
Incéndio pés-foge

Récio Normalizado de Incéndio
pré-fogo

Récio Normalizado de Incéndio
diferenciado

* Residuos organicos
nio decompostos
* Residuos orgénicos
em decomposigdo
* Combustivel médio

(7,5a20 cm de

arvores de altura
inferioralm

* Folhagem alterada

® Frequéncia de
vegetacdo viva

® Espécies
colenizadoras

* Composigdo das

arvares de altura
entreleSm

* Folhagem alterada

* Frequéncia de
vegetagdo viva

® Alteracao da
cobertura

* Composi¢do das

intermédias

dominantes

* Folhagem nao
alterada

* Folhagem de cor
negra

* Folhagem de cor
castanha

didmetro) espécies/Abundancia espécies/Abundancia ¢ Mortalidade da
= Combustivel grande relativa relativa copa
(>20 cm de = Altura de
didmetro) carbonizacdo
® Cohertura/Cor do
solo e rocha

Severidade do Incéndio

Sub-camada Soh-camada

Total

[aplicado se ndo for possivel o sensoriamento remoto) (da pareela de amostragem)

Figura 11 - Esquema representativo do Método de Avaliacdo da Paisagem -
FIREMON. Fonte: Autor, 2011

4.3.Conclusoes

Com a analise dos métodos de Avaliacdo Local da Severidade (ALS), usado na
Unido Europeia (UE), e de Avaliacdo da Paisagem (AP), usado nos Estados Unidos
da América (EUA), é possivel, através da comparacdo dos mesmos, obter as

seguintes conclusdes:

e Ambos os métodos contemplam a avaliacdo da severidade no local, sendo que o
método usado nos EUA utiliza este tipo de avaliacdo como complemento para a
validacao e ajustamento da detecao remota da severidade;

¢ O método de avaliacdo no local usado na Europa é mais extensivo no seu

conteldo, contudo sé utiliza alguns dos dados recolhidos em campo para a
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determinacdo da severidade, enquanto o método usado nos EUA, utiliza todos os
dados recolhidos sendo portanto mais objetivo;

e Ambos o0s métodos abordam o conceito de estratificagdo, porém esta
estratificacdo é aplicada de formas diferentes, sendo usada para definir manchas de
vegetacdo homogéneas na area de estudo no método da UE, enquanto no método
dos EUA, é utilizada para separar os diferentes niveis da vegetacdo (substratos,
arbustos, arvores, etc.) presentes na area de estudo;

e O delineamento das parcelas de amostragem aparenta ser mais objetivo e
simples de aplicar no método da UE, enquanto o método utilizado nos EUA tem
como ponto forte, a aplicacdo de parcelas de amostragem nos diferentes niveis de
severidade registados pela detecao remota, permitindo a sua validacdo e possivel
ajuste. Porém na auséncia de detecdo remota, isto torna-se impossivel, e apesar de
ser referido no método que este pode ser aplicado isoladamente, é evidente que
aplicado sem a detecao remota teria resultados pouco conclusivos;

e Os métodos de avaliacdo classificam a severidade de forma diferente, sendo
classificada de 0 a 4 no método da EU e de 0 a 3 no método dos EUA, estando este
Ultimo de acordo com o sistema de classificacdo geralmente mais utilizado e
referido por diversos autores, logo o método utilizado na UE apresenta esta
discrepancia na classificacdo que torna dificil a sua conciliacdo e comparagcdo com a
maioria dos estudos da area;

e O método utilizado nos EUA demonstra ser mais eficaz, menos dispendioso, e
também sustentavel, pois procura através da detegdo remota conciliado com a
avaliacdo no local, a obtencdo de um racio normalizado mais eficaz e objetivo, de
forma a no futuro a avaliacdo da severidade dos incéndios seja feita somente
através a detecdo remota, eliminando a necessidade da deslocacdao de equipas aos
locais para o registo de dados. Contudo na auséncia da detecdo remota, o método
utilizado na UE aparenta ser mais objetivo e simples, aliando a avaliacdo da
severidade com a obtencdo de dados importantes sobre as areas afetadas, apesar
de serem somente utilizados para estudos complementares e nao para a

determinacdo da severidade.

5. Critérios e técnicas de reabilitacdo

De forma a mitigar os danos causados pelos grandes incéndios florestais, é
necessaria a intervencdo e reabilitagdo nas areas afetadas. Assim, este capitulo
pretende demonstrar as técnicas e critérios de reabilitagcdo frequentemente

aplicados, tanto a curto prazo, como a médio e longo prazo, e desta forma tentar
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concluir quais os tratamentos mais eficazes, os mais dispendiosos, seja em tempo

ou custo, e também os que podem causar impactes negativos no futuro.

5.1. Medidas a curto-prazo

Neste capitulo ir-se-& debater sobre as técnicas e critérios de reabilitagcdo mais
utilizados nos dias de hoje para a recuperacdo de areas ardidas, apresentando os
seus beneficios e prejuizos. Apdés um incéndio florestal surgem varias hipoteses
como primeiras medidas de intervencdo sendo cruciais para uma melhor
recuperacao do coberto vegetal e linhas de dgua, mas que incidem principalmente
no combate a erosdao do solo. Estas medidas deverdo ser aplicadas consoante as
caracteristicas do local, como o tipo de coberto vegetal, a morfologia do terreno ou

o tipo de solo.
5.1.1.  Extracdo de madeira queimada (logging)

A remogdao de madeira queimada tem sido largamente utilizada apds incéndios
apesar de esta técnica estar envolta em controvérsia perante a relacdo entre os
contributos e os prejuizos causados. Apesar de opinides diversas, em geral existe
concordancia nos seguintes contributos e prejuizos, sendo os contributos evidentes
ao nivel econdmico, criando trabalho e recuperando dinheiro com a madeira
recuperada, e ao nivel ecoldgico, através da reducdo do escorrimento superficial
através dos restos deixados pela remocdo dos troncos, com a reducdo de
combustivel disponivel, e com a reducdo no risco de pragas (Mclver e Starr, 2000)
embora este aspeto seja ambiguo pois sé ira existir risco de pragas em arvores que
estejam parcialmente queimadas e o risco € ainda maior em arvores que estejam
ligeiramente queimadas, logo estas provavelmente nao deverdao ser cortadas
(Castro et al, s.d.).

Esta técnica consiste em cortar e remover os troncos de arvores queimadas com
menor probabilidade de sobrevivéncia ou ja mortas, e tem como objetivos aspetos
economicos relacionados com a recuperacdo de valia além dos danos causados, e
objetivos ecoldgicos que visam combater os prejuizos criados, sendo principalmente

o combate a erosdo e a remocao de combustivel (Mclver e Starr, 2000).
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¢ A obtencdo de verbas com a venda da madeira assim como a criagdo de postos
de trabalho;

¢ A possibilidade destas verbas serem aplicadas na reabilitacdo da area afectada;

e Os restos deixados pela remocdo da madeira contribuem na reducdo do
escorrimento superficial (Poff, 1989);

e A remocdo da madeira queimada reduz o combustivel disponivel e
consequentemente contribui para uma intensidade de fogo menor em futuros
incéndios (Stalling, s.d.);

e Reducdes no risco de pragas (Amman e Ryan, 1996), contudo estudos recentes
indicam que os insectos preferem arvores ligeiramente queimadas, que por sua vez
nao devem ser abatidas, as arvores muito queimadas ou mortas (Castro et al,
s.d.).

Figura 12 - Imagem de uma area onde foi efetuada a extracdao da madeira

queimada ap6és um incéndio. Fonte: UBC Botanical Garden and Centre for

Plant Research
Prejuizos:

e Oportunidades de recreio reduzidas com a remocdo da vegetacdo arbodrea;

e Contribui para o aumento da erosao (Mclver e Starr, 2000);
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e Danifica a estrutura do solo e o ciclo de nutrientes com a compactacao e
movimentacao associadas aos trabalhos de remocdo da madeira (Mclver e Starr,
2000);

e Reduz a diversidade de habitats assim como condigdes para o desenvolvimento
dos mesmos (DellaSala, 1995);

e Aumenta o risco de incéndio (Donato, 2006).

5.1.2.  Sementeira de emergéncia (seeding)

Figura 13 - Imagem de uma area onde se observa o estabelecimento de
ervas disseminadas por sementeira.
Fonte: http://www.eri.nau.edu/es/intermountain-west/jfsp-post-wildfire-

seeding-review

A sementeira de emergéncia consiste na distribuicdo de sementes de ervas ndo
autdctones ou perenes, normalmente através de uma aeronave, embora também
seja comum a sementeira a lango, e visa reduzir a erosao do solo, aumentar a
cobertura vegetativa do solo e controlar a estabelecimento de plantas ndo nativas.
Esta técnica para ter sucesso depende altamente da intensidade, estacbes e
guantidades de chuvas, assim como da erosao dos nutrientes do solo (Robichaud et
al, 2006).
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Beneficios:
o Redugdo no processo erosdao, porém alguns estudos mostram resultados
ambiguos neste aspecto (Beyers, 2004 e Peppin et al, 2010);
o Controlo do estabelecimento de plantas invasivas, também com resultados
ambiguos (Beyers, 2004 e Peppin et al, 2010).
Prejuizos:
. Competicdo com espécies autdctones (Beyers, 2004).
o Reducdo de cobertura vegetativa de plantas autéctones no curto prazo

(Peppin et al, 2010).
5.1.3.  Aplicacdo de residuos organicos (mulching)

A aplicacdo de residuos organicos no solo é geralmente usada na agricultura, para
controlar a humidade no solo e temperatura, e melhorar a sua estrutura e contetdo
de nutrientes. Esta técnica tem sido utilizada também para tratamento de incéndios
florestais, consistindo na aplicagdo essencialmente de duas formas residuos
organicos, os molhados (hydromulch), preparados juntamente com &agua para
posterior aplicagdo no solo, o que permite uma maior consisténcia e compactacdo
da camada aplicada, e os secos (dry mulch), que consistem em palhas e materiais
lenhosos (Robichaud et al/, 2010).

Beneficios:

. Reducdo no processo de erosao (Bautista et al, 2009);

o Reducdo do escorrimento superficial (Bautista et a/, 2009 e Robichaud et al,
2000);

o Protecdo do solo do impacto da chuva (Bautista et a/, 2009 e Robichaud et
al, 2000);

. Reducao na compactacao e formacao de sulcos (Robichaud et a/, 2000);

o Aumento na infiltracdo da agua (Bautista et a/, 2009).
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Figura 14 - Aplicagcdo de mulch de forma aérea. Fonte: Robichaud et al,
2010.

Prejuizos:
. Tarefa dispendiosa (Robichaud et a/, 2000);
. Possibilidade de introdugdo de espécies ndo autoctones (Beyers, 2004).

5.1.4.  Estruturas transversais de retencdo (prevencao da

erosao no solo e nas linhas de agua)

As estruturas transversais de retencdo, sao concebidas a partir de materiais
naturais ou artificiais, e tém sido utilizados durante décadas para minimizar os
impactes associados ao escorrimento superficial e a erosdao (Robichaud et al/, 2000).
Estas estruturas sdo instaladas com a intencao de combater os efeitos associados
aos incéndios, e essencialmente variam entre barreiras com troncos de madeira
(geralmente utilizados troncos provenientes da remogdo da madeira queimada),
com rolos de palha, com ramos e galhos e com fardos de palha. Sendo que estes
métodos podem ser aplicados de forma a combater a erosdo e escorrimento

superficial tanto nas encostas como nas linhas de agua (Robichaud, 2010).
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Figura 15 - Aplicagdo de estruturas de transversais de retenciao com fardos

de palha, no incéndio de Hayman, Colorado, EUA. Fonte: Robichaud, 2010.

Beneficios:

. Retencdo de sedimentos (Robichaud, 2005);

. Reducdo do escorrimento superficial (Robichaud, 2005);
. Aumenta a infiltracdo da agua (Robichaud et a/, 2000).
Prejuizos:

. Tarefa dispendiosa (Robichaud, 2000);

. Criacao de socalcos.

5.2.Medidas a médio e longo prazo

Apds a aplicacdo das medidas de urgéncia adequadas a determinada situacao,
segue-se um processo de restauracdo dos variados componentes do ecossistema,
sendo eles o solo, a dgua e a vegetacdo. A recuperacao destes componentes visa
melhorar determinadas caracteristicas que apesar de poderem ter sido
intervencionadas continuam a evidenciar problemas ou deficiéncias. Como tal,
neste capitulo serdo expostas as medidas de recuperacdao do solo, agua e

vegetagdo mais comuns no médio e longo prazo
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5.2.1.  Recuperacao do solo

Para uma recuperacdo do solo adequada em solos mais suscetiveis a erosao e
escorrimento superficial, &€ necessaria a adocdo de medidas a curto-prazo referidas
anteriormente, de forma a combater no curto prazo os processos de degradacao do
solo. Apds aplicacdo das medidas a curto-prazo em casos mais graves, pode-se
proceder numa fase mais avancada a determinadas corregdes e procedimentos, que
consistem essencialmente em métodos que visem melhorar as caracteristicas

guimicas e fisicas dos solos (Fuentes, 2006).

Como correcdes fisicas, sao frequentemente utilizados os hidrogéis e a aplicacdo de
residuos (mulching) referida anteriormente. Os polimeros hidréfilos em gel
surgiram nos Estados Unidos na década de 50 e visam absorver e reter grandes
quantidades de agua em relacdo ao volume que ocupam, sendo as suas
caracteristicas posteriormente aplicadas na agricultura. Como tal, foram
evidenciados varios beneficios para o desenvolvimento das plantas e melhoria das
qualidades do solo, como o aumento da retengdo de agua no solo, a reducdo da
lixiviagdo dos nutrientes, a melhoria na capacidade de troca catiénica e uma maior
disponibilidade de agua para as plantas uso de hidrogel na agricultura (Azevedo et
al, 2002). Contudo, a sua aplicagdo devera ser estudada em solos argilosos ou de
textura fina e onde se evidencie niveis extremos de falta de agua, devido a
afinidade por parte dos hidrogéis em relagdo a adgua em quantidades residuais, e
que desta forma impossibilita a sua utilizagdo por parte das raizes das plantas.
Como tal, os hidrogéis apresentam maiores taxas de sucesso em solos arenosos do

que em solos argilosos (Valdecantos, 2006).

A utilizacdo de biossdlidos (lamas de Aaguas residuais) é o método mais
frequentemente utilizado para a correcdo quimica e fertilizagdo dos solos,
contribuindo para um melhor desenvolvimento vegetal, contudo esta técnica pode
levar ao aumento da salinidade e em caso de utilizacdo de lamas semiliquidas, pode
também trazer problemas fisicos com a secagem das lamas. A sua aplicagdo em
solos florestais tem que cumprir os mesmos critérios estabelecidos para a
agricultura, como por exemplo, nas concentragdes de metais pesados (Valdecantos,
2006).
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5.2.2. Recuperagdo dos cursos de dgua

Os grandes incéndios florestais afetam a
estrutura e composicao da vegetacao,
influenciando por sua vez a vegetacdo
ribeirinha e as funcgdes das linhas de agua.
Os fluxos de &gua sdo afetados pela
combinacdo de efeitos causados nos seus

componentes, como as raizes da vegetagdo

ribeirinha que mantém a estrutura do solo

Figra 16 - Barreira de etengéo e previnem a erosdo, as copas das arvores,
de sedimentos numa linha de que afetam as temperaturas da d&gua
agua, constituida por fardos de através da sombra, e a vegetacdo que
palha e troncos. Fonte: Land aumenta a evapotranspiracao (Kobziar e
Stewardship Associates LLC, McBride, 2006).

Assim como na recuperacao dos solos, em caso de elevado risco de erosdo e taxa
de transporte de sedimentos nos cursos de agua, € necessaria a intervencdo a
curto-prazo de forma a minimizar estes efeitos. Como tal, a intervencao consiste no
estabelecimento de um ou mais tipos de estruturas de retencdao de sedimentos,
referidos anteriormente, ao longo das linhas de agua, permitindo a reducdo dos
fluxos nos cursos de agua, e a retencdo de sedimentos que serdo libertados

gradualmente com a degradacgao da estrutura.

Para intervengdo nas linhas de agua pode-se utilizar um dos métodos de retengdo
de sedimentos mencionados anteriormente, contudo, em casos em que se pretende
que haja uma estabilizacdo a longo prazo é aconselhada a construcdo de uma
barreira com troncos e rochas pois ira perdurar durante um maior periodo de
tempo, comparando com as barreiras feitas de palha ou ramos, sendo estas mais

adequadas para linhas de agua de menor caudal (Miles et al, 1989).
5.2.3.  Recuperagdo da vegetacdo

A reflorestacdo é uma etapa bastante importante do processo de recuperacao de
uma area ardida, pois vai estabelecer o futuro uso para o local, assim como
influenciar a potencialidade de futuros incéndios. Esta etapa comporta um elevado
risco de falha e como tal, cada caso deverd ser escrupulosamente estudado e
avaliado para reduzir a taxa de erro e beneficiar o espago com as melhores

condigbes para um desenvolvimento sustentdvel e equilibrado. A avaliagdo devera
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ter em conta as caracteristicas ecoldgicas do local assim como o futuro uso
pretendido de forma a fundamentar a escolha das espécies a introduzir, os métodos

e etapas de propagacdo das espécies escolhidas.

Os planos de reflorestacdao nas uUltimas décadas apresentam critérios de selegdo de
espécies ambiguos, ora optando por espécies nativas ou exoticas, e coniferas ou
folnosas, sendo que esta ambiguidade estd intimamente relacionada com as
caracteristicas de determinado local assim como o uso pretendido. Por exemplo, se
um futuro uso pretendido for a conservacdo, € natural a escolha de espécies
nativas ao invés de espécies exdticas, sendo os métodos e etapas de propagagao
também afetados (Vallejo, 2006).

Normalmente as coniferas sdo das espécies mais utilizadas na reflorestacdo de
areas ardidas pela elevada taxa de sucesso e pela capacidade de providenciar um
micro clima favoravel para o estabelecimento de espécies folhosas posteriormente.
Contudo, as coniferas apresentam um potencial elevado para a propagacao do
fogo, e esta é mais uma evidéncia da dificuldade e complexidade da tarefa de
avaliacdo e selecdo de espécies para um determinado espaco pois todas as opgoes
apresentam beneficios e prejuizos que terdo que ser cuidadosamente levados em
conta (Vallejo, 2006).

Apds a selecdo da espécie ou espécies a introduzir, existem essencialmente dois
métodos de propagacdao, sendo eles a plantacdo e a sementeira. A plantagdo
apresenta maiores taxas de desenvolvimento em areas com condigdes favoraveis
ao crescimento, como a disponibilidade de recursos hidricos e nutrientes, porém em
areas com um nivel baixo de recursos hidricos, como € o caso do clima semiarido
do Mediterréneo, este método de propagacdo apresenta taxas de sucesso muito
baixas. Como tal, surgiu nos Gltimos anos o cultivo de espécies através de viveiro
sob determinadas condigdes que vao adaptar as plantas as condigbes desfavoraveis
onde serdo introduzidas, desta forma as plantas irdo superar mais facilmente os
primeiros periodos de seca e irdo ser reduzidos os impactes causados pelo

transplante.

O cultivo em viveiro consiste em quatro componentes principais: o substrato ou
meio de crescimento, em que o bom desenvolvimento das raizes e planta através
de um substrato rico ira favorecer as taxas de sucesso da sua futura introducdo; o
contentor e o sistema radicular, sendo que a forma e a dimensdao do contentor irdo
favorecer o desenvolvimento saudavel do sistema radicular; o pré-condicionamento
ao stress hidrico, que é considerado como o componente principal deste método,

pois vai induzir nas plantas mecanismos de resisténcia a condigdes de seca, sendo
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gue nas espécies mediterranicas € indicado um pré-condicionamento a longo prazo
para melhores resultados; e a fertilizagdo, em que o objetivo é promover o
desenvolvimento das caracteristicas morfoldgicas e funcionais das plantas que lhes
permitam uma maior resisténcia as condigdes ambientais desfavoraveis (Vilagrosa,
2006).

Outro método de propagacao é a sementeira, que apresenta vantagens em termos
de custos e redugdo do tempo. Esta pode ser aplicada de duas formas: a lanco,
manual ou aéreo; e enterradas, localizadas ou em linha. Contudo estes métodos de
propagacao apresentam diversas taxas de sucesso dependente das técnicas
associadas, pois segundo um trabalho experimental realizado para o
desenvolvimento de Pinus halepensis utilizando trés métodos diferentes, a
sementeira a lanco com cobertura de residuos, foi 0 método com melhores taxas de
sucesso, pois providencia as condicdes de humidade e protecdao para a germinacao
das sementes (Bladé, 2006).

E importante referir a capacidade de dispersdo do método de sementeira aérea,
nao contemplado no estudo anteriormente referido, que tem a capacidade de cobrir
entre os 600 e 800 hectares por dia, sendo o método adequado para a propagacao
de espécies em aéreas de grandes dimensdes onde a sementeira a lanco se torna

demasiado dispendiosa (Barnett e Baker, 2001).

5.3. Conclusées

As técnicas de reabilitacdo anteriormente referidas sdao comparadas em termos de
resultados, custos, eficacia, risco de fracasso e tempo de instalagcao nas tabelas 9 e
10, de forma a ser possivel concluir quais os tratamentos mais eficientes e
adequados a determinadas situagbes. Assim sendo, pode-se concluir através da
tabela 9, que o método mais eficaz para o tratamento das encostas é a aplicagao de
residuos organicos, apesar do seu custo ser bastante mais elevado que a
sementeira aérea para areas de grandes dimensdes. A sementeira aérea é o
tratamento com menor custo, sendo as estruturas de retengdo o tratamento com
maior custo associado. Porém, segundo Robichaud (2000),as estruturas de
retencdo apresentam-se relativamente eficazes durante o primeiro ano para areas
com elevada taxa de erosdo. Quanto ao tratamento das linhas de agua a barragem
com pastos apresenta-se como a melhor opcdo pois além de possuir alta eficacia,

também apresenta baixo risco de fracasso e rapida instalagao.
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Custo Categoria Tempo de Risco de
Tipo de tratamento ($yd>® ($m3 ($ac!) ($ha') deEficicia Instalacdo Fracasso
Tratamento das encostas
Sementeira aérea $23 $23 $79 $196 Moderado? Rapido  Moderado
Residuos orgénicos $50 $52 $504 $1245 Alto? Lento Baixo
Estruturas de retengao $180 $183 $720 $1778 Baixo? Lento Alto
Tratamento das linhas de
agua
Barragem de pastos $105 $107 $158 $392 Alto? Rapido Baixo
Barragem de troncos e $33 $33 $1346 $3325 Alto? Lento Moderado

pedras

! perda de solo estimada usando a Universal Soil Loss Equation (USLE)

2 perda de solo estimada usando a medic&o no local

Tabela 9 - Comparacdo entre varios tratamentos, atendendo ao custo,

eficacia, tempo de eficacia e risco de fracasso, sendo que o custo é
representado em $ de 1999. Fonte: Robichaud, 2000.

Em relacdo a tabela 10, pode-se observar no tratamento das encostas, que o

tratamento com residuos organicos (mulching) também apresenta excelentes

resultados, assim como as estruturas de retencao de sedimentos com ramos,

contudo esta técnica somente foi utilizada em trés incéndios, e com lamas (silt

fence). Por outro lado, as barreiras com rochas e a sementeira com fertilizante

apresentam resultados considerados menos eficazes. Quanto ao tratamento das

linhas de agua é de destacar os resultados para a barragem de troncos e de rolos

de palha, pelos resultados bastante positivos.

Tratamento BAER Incéndios Excelente Razoavel Fraco
Bom (%)
(n.%) (%) (%) (%)
Tratamento de encostas
Sementeira aérea 83 24.1 27.7 27.7 20.5
Estrutura transversal de retengao 35 28.6 37.1 14.3 20.0
(troncos)
Apllcagfao de residuos organicos 12 66.8 16.6 16.6 0.0
(mulching)
Sementeira a lango 11 9.1 81.8 9.1 0.0
Ifianrggl)ra de retengao de sedimentos (silt 8 37.5 62.5 0.0 0.0
Sementeira com fertilizante 4 25.0 0.0 50.0 25.5
Barreira estabilizadora de rocha 3 0.0 33.3 67.7 0.0
Estrutura transversal de retengao
(ramos) 3 67.7 33.3 0.0 0.0
Vedagdo temporaria 3 0.0 67.7 33.3 0.0
Barreira de retengao de sedimentos 3 33.3 33.3 33.3 0.0
(rolos de palha)
Escarificagao/Lavragem 3 33.3 33.3 33.3 0.0
Tratamento das linhas de agua
Barragem de retengdo (fardos palha) 10 30.0 30.0 30.0 10.0
Barragem estabilizadora (troncos 10 30.0 30.0 10.0 30.0
cruzados)
Limpeza de residuos 7 0.0 71.4 0.0 28.6
Barragem de troncos 5 40.0 60.0 0.0 0.0
Barragem estabilizadora (rochas) 3 0.0 33.3 67.7 0.0
Barragem de retencdo (rolos de palha) 3 33.3 67.7 0.0 0.0
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Tabela 10 - Classificacao de eficacia de variados tratamentos adoptados,
fornecida por especialistas do programa BAER (Burn Area Emergency
Rehabilitation). Fonte: Robichaud, 2000.

A generalidade de resultados ambiguos e dispersos, apenas vem realgar a
complexidade associada ao tratamento de areas ardidas, isto devido a necessidade
de adaptacdo e consideracdo das condices especificas de cada ecossistema. Os
resultados demonstram que o tratamento que apresenta resultados excelentes num
determinado sitio pode ter resultados fracos noutro enquadramento, como se pode
observar nos tratamentos de sementeira aérea, retencdo transversal de sedimentos

com troncos, e a barragem estabilizadora com cruzamento de troncos.
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