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� A monitorização e inventariação dos efeitos do fogo é importante para:

� documentação dos efeitos do fogo 
� avaliação de danos e benefícios para o ecossistema 
� avaliação do sucesso ou insucesso de um fogo controlado 
� estabelecer prioridades de intervenção nos povoamentos florestais: 
mitigação, extracção de salvados, reabilitação.

� A monitorização dos efeitos é muito complexa, porque exige a inventariação 
de muitas características do ecossistema, a diversas escalas de espaço e de 
tempo. A monitorização dos efeitos do fogo requer a amostragem das 
características do ecossistema directamente afectadas.

� Estes efeitos podem ser descritos ao nível da planta (sobrevivência), do 
povoamento (mortalidade, combustíveis restantes) e da paisagem (dinâmica 
do mosaico de vegetação, mosaico de graus de severidade). Os efeitos 
também podem ser descritos logo após o fogo, a curto prazo (1 a 5 anos), ou 
a mais longo prazo.
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� A severidade é um termo que descreve as respostas dos ecossistemas ao 
fogo e depende da quantidade de calor libertado. É função do combustível 
disponível e do comportamento do fogo.

� Não há uma relação clara entre intensidade e severidade do fogo, porque é
difícil relacionar as respostas dos ecossistemas com o processo de 
combustão.

� A severidade não se exprime como uma única medida quantitativa do 
impacte sobre os recursos. As magnitudes relativas dos impactes do fogo são 
representadas numa escala ordinal , com classes do tipo baixa-média-alta.

� As classificações de severidade são específicas para um determinado local
e tipo de recurso .
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� Escala de severidade do Fire Effects Monitoring and Inventory System, à
escala da parcela de inventário de 30m * 30m.
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� Efeitos do fogo, a curto e longo 
prazo, sobre as relações entre o 
solo e outros componentes do 
ecosistema.

� Os efeitos imediatos resultam da 
libertação de calor pelo fogo. A 
resposta dos componentes 
biológicos (microrganismos do 
solo e vegetação) é rápida.

� Os efeitos de longo prazo são 
mais subtis, afectando aspectos 
como a reciclagem de nutrientes e 
a produtividade vegetal.
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� As propriedades biológicas do solo são as mais sensíveis ao aquecimento. 
Para a maioria dos organismos são letais temperaturas abaixo dos 100 ºC.

� A desidratação completa do solo ocorre aos 220 ºC, mas não afecta 
significativamente as propriedades físicas e químicas do solo.

� O aquecimento entre 220 ºC e 460 ºC queima a matéria orgânica (MO) do 
solo, afectando as propriedades do solo que dela dependem.

� A queima da MO liberta muitos nutrientes para o crescimento das plantas, 
mas destrói a estrutura do solo.

� O aquecimento acima dos 460 ºC remove grupos hidroxilo (OH) das argilas, 
desestabilizando a estrutura dos carbonatos. Estas mudanças são irreversíveis 
e produzem um solo menos poroso e mais erosionável.

� O fogo afecta as propriedades físicas do solo sobretudo pela destruição da 
MO, que mantém a estrutura do solo. A perda de estrutura aumenta a 
densidade aparente do solo e reduz a sua porosidade, o que diminui a 
infiltração e aumenta o escoamento superficial e a erosão.
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70 - 90Sementes

49 - 63Pequenos mamíferos

48 – 54Raízes

60 - 80Fungos

80 – 90Bactérias Nitrosomonas

100 – 120Bactérias

60Coagulação das proteínas

Sensível (< 100 ºC)

100Matéria orgânica

200Azoto (N)

250Absorção de água

300Estrutura do solo

375Enxôfre (S)

Moderadamente sensível (100 – 460 ºC)

774Fósforo e potássio (P e K)

460 – 980Alteração das argilas

1107Magnésio (Mg)

1484Cálcio (Ca)

1962Manganésio (Mn)

Relativamente insensível (> 460 ºC)

LIMIAR TÉRMICO (ºC)PROPRIEDADE DO SOLO

�Limiares térmicos: temperaturas 
às quais os nutrientes são 
volatilizados ou uma propriedade 
do solo é irreversívelmente 
alterada.
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� Temperatura da superfície e do solo sob A) 
fogo controlado “frio” numa floresta mista de 
coníferas. B) Fogo severo em folhada e 
húmus num pinhal de Pinus ponderosa. 

� As temperaturas máximas atingidas pela 
MO em decomposição e pelo solo 
determinam o tipo e magnitude das 
alterações após o fogo.

� Nas florestas, fogos de baixa intensidade, 
queimando apenas combustíveis superficiais, 
quase não aquecem o solo.

� Em grandes acumulações de MO em 
decomposição, a duração do aquecimento e 
as temperaturas atingidas têm efeitos letais, 
p.ex. para as raízes das plantas.

� O uso frequente do fogo para redução de 
combustíveis têm efeitos benignos sobre o 
solo.
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� Temperaturas do solo sob uma pilha de 
4.3m*2.5m por 2m de altura, com toros de 
Eucalyptus sp., com 13-18 cm ∅.

� Solo esterilizado até 10-15 cm de prfundidade, 
com perda persistente de produtividade.

� A queima de pilhas sobrantes de 
exploração florestal provoca forte 
aquecimento sobre áreas localizadas.

� Os danos no solo são severos, mas a 
área afectada é muito pequena. 

�A dispersão dos sobrantes antes da 
queima mitiga os danos sobre o solo, sem 
evitar impactes maiores directamente sob 
troncos e ramos mais grossos.
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� No chaparral, o fogo de baixa severidade não 
chegou a queimar completamente a folhada, 
produzindo resíduo carbonoso, negro.

� O fogo de média severidade queimou 
completamente a folhada e ramos finos caídos, 
deixando resíduo misto de carvão e cinza.

� O fogo intenso deixou o solo coberto de um 
resíduo mineral de cinza clara, mais denso sob 
áreas de grande concentração de biomassa 
antes do fogo.
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� As propriedades físicas do solo afectadas pelo fogo incluem a estrutura , 
porosidade total , distribuição de dimensões dos poros e capacidade para 
retenção de água . Em certos solos, o fogo induz a formação de uma camada 
hidrofóbica .

� A estrutura do solo resulta da agregação de partículas minerais, por acção 
da MO. No horizonte superior do solo (A), a estrutura é fortemente 
determinada pela MO. No horizonte B, a estrutura depende mais dos minerais 
de argila e da composição do complexo de troca catiónica. A agregação das 
partículas aumenta a porosidade e estrutura do solo.

� Os minerais de argila não são significativamente afectados pelo fogo 
porque:

� toleram temperaturas bastante altas sem sofrer danos irreversíveis
� o teor de minerais de argila nos cm superficiais do solo é baixo (<5%).
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� Os efeitos sobre a componente MO da estrutura do solo são mais severos 
porque:

� a destruição da MO inicia-se a temperaturas mais baixas (200 ºC)
� a MO concentra-se nas camadas superficiais do perfil do solo, onde está
mais exposta ao calor.

� O colapso da estrutura do solo reduz a sua porosidade total. A perda dos 
macroporos no horizonte A dificulta a infiltração de água e aumenta o 
escoamento superficial.

� A água é retida por capilaridade e a capacidade de retenção é tanto maior 
quanto maior o volume de microporos. As alterações da porosidade também 
prejudicam a capacidade do solo para retenção de água.

� O aquecimento da MO à superfície do solo pode causar forte 
hidrofobicidade, que prejudica a infiltração de água nalgumas áreas 
queimadas.
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� Em eucaliptais na Serra do Caramulo a 
hidrofobicidade dos solos em áreas 
queimadas não aumentou o escoamento 
superficial, à escala da bacia 
hidrográfica.

� A única alteração significativa foi a 
redução do tempo de resposta, i.e. o 
tempo de desfasamento entre o pico de 
precipitação e o pico de cheia.

� Outro estudo concluiu que a 
hidrofobicidade depende muito das 
condições antecendentes, tendendo a 
ser elevada após períodos secos 
prolongados e baixa após períodos 
chuvosos. Após longos períodos secos, 
pode induzir aumento relativo do 
escoamento superficial.
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� A análise da alocação dos 
reservatórios de C orgânico
acima/abaixo do solo, fornece um 
meio de avaliação dos impactes
negativos do fogo sobre os
ecossistemas.

� Os ecossistemas com maiores
proporções de reservas de MO 
abaixo da superfície são menos
susceptíveis a perdas de nutrientes e 
declínio da produtividade pro efeitos
do fogo.
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� O fogo afecta propriedades e processos químicos do solo, como:

� MO
� capacidade de troca catiónica
� capacidade de tamponização
� pH
� armazenamento e reciclagem de nutrientes

� Resposta da MO à temperatura:

� < 100 ºC  -- perda de MO
� 100 – 200 ºC -- perda de compostos voláteis
� 200 – 300 ºC -- perda de ≈85% da MO do solo por destilação destrutiva
� > 300 ºC -- MO no resíduo carbonos, perdida após ignição
� 450 – 500 ºC -- aquecimento do solo a 450ºC (2 horas) ou 500 ºC (1/2 

hora) elimina 99% da MO.
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� Os principais mecanismos de perda de nutrientes são:

� Volatilização directa para a atmosfera durante o fogo. N transformado em   
N2 e outros gases azotados.

� Perda de material particulado no fumo. Afecta P e catiões.

� Deposição de cinza à superfície do solo. Nutrientes altamente disponíveis, 
podem ser lexiviados para o interior do solo ou dispersos pelo vento.

� Escoamento superficial e erosão.

� Lexiviação para o interior e através do perfil do solo.

� Permanência in situ, na vegetação incompletamente queimada.

� Nutrientes como o N são facilmente volatilizados e perdidos durante o fogo, 
enquanto outros (CA, Mg e Na) permanecem na cinza, sob formas oxidadas.
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� Perdas de azoto (N) em função da temperatura:

� 0% a < 200 ºC
� 25-50% entre 200-300 ºC
� 50-75% de 300-400 ºC
� 75-100% de 400-500 ºC
� 100% a > 500 ºC

� As perdas de N durante o fogo podem ser importantes, porque o N é factor 
limitante da produtividade vegetal na maior parte dos ecossistemas naturais. 
As perdas de N podem prejudicar a produtividade a longo prazo, sobretudo se 
faltarem mecanismos de reposição do N na gestão pós-fogo.

� Os principais mecanismos de reposição do N são:

� deposição molhada e seca
� fixação de N2 atmosférico por microrganismos do solo e simbiontes das 
raízes
� fertilização mineral e orgânica
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� Embora ocorram grandes perdas de N durante a combustão da vegetação, 
folhada e MO em decomposição, o fogo pode fazer aumentar o azoto 
amoniacal, NH4

+, no solo, de forma dependente das temperaturas atingidas.

� A disponibilidade de N também pode aumentar por translocação de 
compostos azotados para o interior do solo.

� O efeito de fogos recorrentes sobre a disponibilidade de N é variável e 
depende da fertilidade do ecosistema e da sua capacidade para repôr o N 
perdido.

� A frequência de queima controlada deverá considerar as quantidades de 
MO destruída e as taxas de reposição do N volatilizado.

� A queima frequente pode ser usada para aumentar o N disponível, nalguns 
ecossistemas. Noutros ecossistemas, esta fertilização pode ser indesejável. 
No fynbos da África do Sul o aumento da disponibilidade de N prejudica a 
sobrevivência de espécies endémicas, adaptadas a um ambiente de pobreza 
nutricional.
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� Uma alteração semelhante no capital de N (Al to Bl) num sistema deficiente em 
nutrientes provoca muito maior perda de produtividade (Dl). Portanto, a riqueza em 
N e a produtividade dos ecossistemas podem ser usados como indicadores 
preditivos do potencial de recupreação do ecossistema após o fogo.

� A importância das alterações de 
nutrientes provocadas pelo fogo 
está directamente ligada à PPL do 
ecossistema. Por exemplo, num 
fogo be baixa-moderada 
intensidade, uma dada alteração 
no capital de N de um sistema 
muito produtivo (Ah para Bh), não 
afecta significativamente a 
produtividade após o fogo (Dh).
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� A disponibilidade de fósforo (P) é limitada nalguns ecossistemas naturais, 
ou em conjugação com fertilizações azotadas.

� O P responde ao aquecimento do solo de forma diferente do N. Apenas 
≈60% do P total se perde sob forma não-particulada quando a MO é
totalmente consumida.

� As cinzas à superfície do solo contém quantidades grandes de P disponível, 
como ião fosfato (PO 4

3-) logo após o fogo. Este P pode ser rapidamente 
imobilizado sob a forma de compostos insolúveis, se a cinza contiver 
materiais calcários.

� O P não é tão facilmente translocado como o N para o interior do solo, 
permanecendo à supefície. A sua disponibilidade pós-fogo é muito 
dependente do pH do solo e da presença de compostos solúveis de Ca, Fe e 
Al. O P está mais disponível em solos neutros ou ligeiramente ácidos, 
associada a hidróxidos de Fe e Al.
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� Uma boa gestão do P deverá minimizar as perdas de folhada e MO do solo, 
com queima de baixa severidade.

� Como o principal reservatório de P é o solo (94 - 98%), a queima severa da 
vegetação e folhada não tem, necessariamente o mesmo impacte potencial 
no reservatório de P do que no de N.

� Mas as formas orgânicas de P na folhada estão mais disponíveis para as 
plantas. Portanto, o impacte da combustão completa da folhada na reciclagem 
do P pode ser mais severa do que o sugerido pela dimensão dos diversos 
reservatórios de nutrientes.

� Como a reciclagem do P se faz principalmente pelos reservatórios 
orgânicos, a remoção simultânea de toda a vegetação pelo fogo resulta em 
empobrecimento do reservatório de P acima do solo a uma taxa superior à da 
reposição do P por meteorização mineral.
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� As perdas de enxôfre (S) devidas ao fogo, são intermédias às do N e do P. 
A queima pode remover 20-40% do S da biomassa acima do solo.

� A cinza depositada à superfície do solo tem elevada concentração de 
catiões , cuja disponibilidade aumenta em resultado do fogo. Os catiões 
podem ser perdido como material particulado constitutinte do fumo.

� O carbonato de cálcio (CaCO3) pode ter um papel importante após o fogo, 
na imobilização do P.

� Os pricipais catiões (Ca, Mg, K) têm temperaturas de volatilização elevadas, 
pelo que dificilmente se perdem por efeito do fogo, ficando disponíveis em 
grande quantidade na cinza.

� Não contribuem directamente para o crescimento vegetal, mas determinam 
a saturação em bases do complexo de troca catiónica, controlando o pH do 
solo, que tende a aumentar após o fogo.
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� Fogos de superfície em pinhais e eucaliptais da bacia do rio Águeda causaram 
aumentos grandes (10-100 x) da concentração de solutos no escoamento superficial 
logo após o fogo. As perdas de Ca2+, Mg2+ e K+ foram as maiores, seguidas das de 
NO3

- e de PO4
3-. O aumento de perdas deveu-se a maior disponibilidade de nutrientes e 

maior escoamento superficial.

� As perdas de PO4
3- e de K+ em solução foram da mesma ordem das de P disponível e 

K de troca perdidos com o sedimento erosionado. A maior duração do escoamento 
acrescido após o fogo, comparado com o da erosão, implica que para um periodo típico 
de recuperação de 5 anos, as perdas de P e K em solução são mais importantes do 
que as de nutrientes adsorvidos ao material erosionado.

� As perdas de PO4
3- são muito importantes, apesar de regressarem ao nível pré-fogo 

em 2 anos. O input atmosférico de P é muito baixo e combinado com perdas 
significativas no material erosionado, é provável que as perdas em solutos reduzam 
bastante a fertilidade do solo.

� A perdas de solutos após o fogo são altas, comparadas com florestas queimadas 
noutras regiões. A causa provável é a elevada precipitação média anual, combinada 
como solos pedregosos e hidrofóbicos, sendo precisos 4-5 anos para que as perdas de 
solutos regressem aos níveis típicos dos das florestas intactas.
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Biomassa de invertebrados

Composição da comunidade de invertebrados

Composição da comunidade microbiana

Biomassa microbiana

Biológicas

Saturação em bases

Capacidade de troca catiónica

Disponibilidade de nutrientes

Qualidade da MO

Quantidade de MO

Químicas

Regime térmico

Côr

Composição mineralógica

Distribuição de dimensões de partículas e poros

pH

Densidade aparente

Estabilidade estrutural

Hidrofobicidade

Físicas, físico-químicas e mineralógicas

PROPRIEDADES DO SOLO MODIFICÁVEIS PELO FOGO
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� Síntese dos efeitos do aquecimento sobre o solo

� < 220 ºC:
- não modifica significativamente os parâmetros físicos do solo.
- aumenta a disponibilidade de P e NH4

+.
- promove a solubilidade de vários catiões.
- pode considerar-se benéfico.

� 220-460 ºC
- combustão da MO ⇒ mineralização de nutrientes, disponíveis 
para o crescimento vegetal.

- benéfico do ponto de vista químico / nutricional.
- deterioração da estrutura física do solo.
- o nível de MO é reposto ao fim de poucos anos ⇒ impacte
aceitável.

� > 460 ºC
- perda dos grupos OH das argilas e dissociação de carbonatos.
- danos irreversíveis na mineralogia e estrutura espacial do solo.
- efeitos químicos/nutricionais altamente negativos tornam o solo inadequado 
para o crescimento das plantas.

- grande vulnerabilidade à erosão.
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� Os efeitos do fogo sobre o ciclo hidrológico e os recursos hídricos
depende da severidade do fogo, das acções de combate e do regime de 
precipitação logo após o fogo.

� O fogo afecta os doversos processos do ciclo hidrológico: intercepção, 
evapotranspiração, infiltração, armazenamento de água e escoamento.

� Quando o fogo destrói as copas das plantas e consome a folhada, reduz 
substancialmente a intercepção , fazendo aumentar a quantidade de 
precipitação que atinge o solo.

� A evapotranspiração (ET) é reduzida quando o fogo consome a 
vegetação, resultando em mais escoamento. Quando o fogo reduz a área 
foliar as perdas por ET diminuem. A substituição de floresta ou matagal por 
vegetação herbácea também reduz a ET.
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� A infiltração é afectada pela combustão da vegetação e da folhada. 
Quando o fogo expõe o solo, a infiltração pode diminuir devido a:

� colapso da estrutura do solo e perda de porosidade
� compactação da superfície do solo por impacto mecânico das gotas de 
chuva
� preenchimento dos poros superficiais por partículas deslocadas pela chuva
� preenchimento dos poros superficiais por cinza e carvão

� O efeito do fogo sobre a capacidade do solo para armazenar água resulta 
da perda de vegetação e consequente redução de ET, que deixa mais água 
no solo no fim da época de crescimento do que se houvesse vegetação.

� Em resultado desta maior retenção de água, o escoamento superficial e o 
caudal dos cursos de água têm uma resposta mais sensível à ocorrência de 
precipitação.

� O decréscimo da infiltração implica um acréscimo do escoamento
superficial, com o potencial para maior exportação de solutos e sedimentos.


