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RESUMO 
Aplicação de “mulch” após fogo: um método efetivo paraa reducção da escorrência e 
da erosão a re-considerar. 
O presente trabalho avalia a efetividade de vários “mulchings” para o controlo da 
escorrência e da erosão pós-fogo, adaptadas para o caso de povoamentos florestais 
no centro-norte de Portugal. O mulch de casca de eucalipto triturada foi um 
tratamento pioneiro e foi altamente efectivo. 
 

Palavras-chave:  incêndios florestais, erosão, escorrência, repelência, mulch. 
 
 

ABSTRACT 
Post-fire mulching: revisiting an effective method for reducing runoff and erosion. 
This study aims to measure the effectiveness of several post-fire mulch-based 
techniques for reducing overland flow and soil erosion on north-central Portugal. The 
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eucalypt chopped bark mulch, a new treatment never tested before, was highly 
effective in reducing runoff and soil erosion in recently burnt forest. 
 

Keywords: wildfires, soil erosion, runoff, soil water repellence, mulch. 
 
 
 
 
 
INTRODUÇÃO 
 
1. Incêndios florestais e os seus efeitos nos processos hidro-geomorfológicos. 

 
As alterações que se produziram na sociedade portuguesa a partir dos anos 60 na estrutura 

socio-económica, muito em especial nas populações rurais, produziu um deslocamento da 
população para o litoral ou estrangeiro. Este facto diminuiu a população residente nas áreas 
florestais, juntamente com a progressiva menor utilização da lenha e do carvão como combustível 
e dos estrumes animais como fertilizante e teve como consequência deixar nas matas e florestas 
muito material combustível que até então era retirado, o que aumentou o perigo de incêndio 
(Carvalho et al. 2002). A consequencia de uma longa história de intervenções florestais é um 
mosaico de parcelas florestais lavradas e sem lavrar, com terraços e sem eles, povoadas de 
pinhais, eucaliptais, matos, povoamentos mistos, e ainda acaciais e outros povoamentos de 
especies exóticas (Figura 1). Em opinião de Shakesby et al. (1996), nas últimas décadas os 
incêndios têm aumentado em frequência e extensão em Portugal e em toda a bacia do 
Mediterrâneo principalmente devido às seguintes razões: (i) plantado de espécies florestais 
altamente inflamáveis (principalmente eucaliptos e pinheiro), (ii) abandono de práticas tradicionais 
tais como pastagens e corte da vegetação que anteriormente reduzia a acumulação de material 
inflamável (manta morta, mato), (iii) incremento do uso recreativo das florestas, (iv) uma sucessão 
de anos excepcionalmente secos.  

 

 
Figura 1. Fotografía duma área florestal da Serra do Caramulo, caracterizada por um “mosaico” 
de usos do solo, com povoamentos de eucaliptos ardidos e sem arder de várias idades, terraços 

florestais, áreas agrícolas, povoamentos e uma densa rede de caminhos. 
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1.1. Erosão do solo após os incêndios florestais 

 
Na década do 2000, os incendios florestais em Portugal tem afectado cada verão milhares 

de hectares de mato, pinheirais e eucaliptais. Um dos problemas derivados é o da erosao do solo 
imediatamente após o fogo. Os incêndios florestais no centro e norte de Portugal afectam 
sobretudo às povoações de eucalipto (Eucalyptus globulus Ait.), que costumam ter ciclos de 
cultura e extracção muito curtos (5-7 anos, Leyghton-Boyce et al. 2007; Malvar et al., 2011; Keizer 
et al. 2008). Os incêndios, quando são de moderada e alta intensidade, acabam com todo o 
coberto vegetal, a camada superficial de manta morta e às vezes também a parte superficial 
orgânica do solo, levando a umas mudanças físicas nos componentes do solo (Figura 2). 
Reduções na matéria orgânica e diminuição na estabilidade dos agregados (Giovannini et al., 
1988), incremento da erodibilidade do solo (Imeson and Vis, 1984) e o aumento da repelência à 
agua (DeBano, 2000) são alguns dos processos que resultam em um decréscimo na capacidade 
de infiltração. Para alem disso, a desaparecimento do coberto vegetal supõe uma diminuição 
drástica da intercepção da precipitação por parte da floresta, o que intensifica o aumento da 
escorrência superficial e as perdas de solo, sendo estas máximas logo apôs o incêndio e 
decrescendo com os anos (Soto et al., 1998; Diaz-Fierros et al., 1987; Morris and Moses, 1987; 
Sevink et al., 1989; Imeson et al., 1992, Inbar et al., 1998).  

 

 
Figura 2. Exemplos de incêndio de moderada intensidade (esquerda) onde as copas das árvores 
estão totalmente calcinadas e de baixa intensidade, onde as copas arderam só parcialmente e o 
solo possui uma camada de caruma que cai das copas das árvores depois do incêndio (direita). 

Robichaud (2009) refere que os incendios de alta intensidade aumentam o risco de cheias, 
erosão e sedimentação, podem pôr em risco as vidas humanas, os bens materiais, a qualidade 
das águas que abastecem a população e o equilibrio dos ecosistemas aquáticos a jusante das 
bacias ardidas. Robichaud et al. (2013) aponta para perdas de até 22 Mg ha-1 para o primeiro ano 
após um incêndio de alta intensidade. No entanto, a relação entre incêndio e erosão não é sempre 
directa. Alguns autores sugerem que o conjunto de perdas é muito pequeno em comparação com 
as geradas por outras perturbações, e por tanto a influência do fogo pode ser considerada 
insignificante (Kutiel & Inbar, 1993; Kutiel et al., 1995; Lane et al., 2004), somente importante logo 
após o incêndio (Diaz-Fierros et al., 1990) ou  ter efeitos prolongados entre 7 e 14 anos 
(Robichaud 2009).  



António Bento Gonçalves e António Vieira (Eds.) 

258 

No caso de Portugal, os factores determinantes da erosão pós-fogo em plantações de 
eucalipto típicas do centro e norte do País, caracterizadas por terem complexos ciclos de hidrofilia 
e repelencia extrema ainda antes da ocorrência dos incêndios (Keizer et al., 2008), foram 
avaliados mediante a realização de simulacões de chuva em um dos grandes incêndios que teve 
logar no ano 2005 no concelho de Albergaria-a-Velha (Malvar et al., 2011; 2013). A realização 
destas experiências permitiu a avaliação dos factores chave da erosão em solos ardidos lavrados 
e sem lavrar. Desta forma, constatou-se que o efeito da repelência à água do solo sobre a geração 
de escorrência não é directo, e que o coberto do solo é um factor de maior importância. Por outro 
lado, foi constatado que as áreas lavradas vários anos antes do incêndio quase não prodiziram 
erosão, e os autores atribuiram este facto à exaustão dos solos  entre a lavragem e a ocorrência 
do incendio.  

 
1.2. Mitigação da erosão após os incêndios florestais em Portugal 

 
Até a data, quatro estudos (Prats et al., 2012; 2013; 2014; Shakesby et al., 1996) tem 

avaliado as repercussões e os possíveis tratamentos que podem ser aplicados nos povoamentos 
florestais ardidos de Portugal. Apesar de mostrar uma boa análise da realidade pós-incêndio em 
pinhais e eucaliptais típicos do centro-norte do país, no contexto Português existe um grande 
desconhecimento acerca da magnitude, variação espacial e temporal da escorrência e da erosão 
pós-incendio assim como dos seus factores desencadeantes. O governo Português abriu um 
concurso específico para a atribuição de ajudas com a tipologia “Estabilização de Emergência 
Pós-Incêndio”, enquadrada na subacção “Recuperação do Potencial Produtivo”, com um apoio 
PRODER aprovado de 2,8 milhões de euros e alavanca um investimento total de 4,9 milhões de 
euros. Estes montantes são os primeiros que se utilizam direitamente para mitigar os efeitos 
negativos dos incendios, mas a identificação das áreas prioritárias de aplicação, a selecção e 
efectividade das técnicas, o momento em que devem ser aplicadas e por quanto tempo devem ser 
efectivas continua ainda a ser uma grande incógnita.  

De um ponto de vista prático, as áreas a estabilizar podem-se dividir em encostas, 
caminhos e linhas de água (Figura 3). O tratamento das linhas de água e dos caminhos 
constituem uma parte importante das actividades de controlo da erosão, não só após o incendio, 
mas também num sentido mais amplo de controlo da erosão. As melhores técnicas para os tratar 
tem de ser adaptadas de outros estudos científicos (Jordán et al., 2008) e tambem de manuais de 
“boas práticas”de engenharia como as “BMP” nos Estados Unidos (BMP-finger Lake Forests Best 
Management Practices, 2004) e do manual WOCAT (2007) . De qualquer forma, a primeira linha 
de intervenção pós-incendio é o controlo da erosão na fonte: ao nivel das encostas. A seleccão 
das técnicas mais efectivas segundo os trabalhos cientificos em áreas ardidas por todo o mundo 
(Bautista et al., 1996; Badía and Martí 2000; Fernández et al., 2011; Hubbert et al., 2012; Kim et 
al., 2008; Robichaud et al., 2013a; Wagenbrenner et al., 2006) assim como em Portugal (Prats et 
al., 2012; 2013; 2014; Shakesby et al., 1996) e em áreas não ardidas (Albaladejo et al., 2000; 
Adams 1964) apontam para os tratamentos de superficie das encostas com a técnica do mulching. 
A literatura não é escasa enquanto aos beneficios desta técnica (Bautista et al. 2009; Groen and 
Woods, 2008; Harris 1980; Robichaud 2009).  
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Figura 3. Comparação das diferentes técnicas de controlo da erosão e escorrência pós-incendio 

baseado em referências científicas. 
 

1.3. Objectivos 
 
O objetivo deste trabalho foi o de comparar e avaliar a efetividade de quatro técnicas de 

controlo da erosão baseadas em mulch à escala da parcela durante o primeiro ano após três 
incêndios florestais no centro-norte de Portugal. Adicionalmente, em base a modelos estatísticos 
de regressão múltipla, foram também avaliadas as características pluviométricas (quantidade e 
intensidade da chuva) e as características físicas das encostas - tais como coberto do solo, 
declive, repelência do solo à água e outras propriedades do solo - como factores-chave da 
escorrência e a erosão, que possam vir indicar alto risco de erosão e que possam sugerir a 
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necessidade de tratamento. Porquê, quando, onde e cómo aplicar um tratamento para reduzir a 
escorrência e a erosão foram as perguntas às quais este trabalho quer dar resposta para vários 
tipos de mulch seleccionados entre os mais efectivos do mundo em vários povoamentos florestais 
ardidos. A informação isolada para cada um destes tratamentos encontra-se publicada em Prats et 
al., (2012), (2013) e (2014) 

 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
As áreas de estudo encontram-se localizadas no centro e norte de Portugal. No incêndio de 

Pessegueiro do Vouga (2007) selecionaram-se duas encostas, uma que ardeu com intensidade 
moderada, plantada com Eucalitpos e outra que ardeu a baixa intensidade plantada com pinheiros 
(Pinus pinaster Labill.). No Colmeal (2008) ardeu um povoamento de pinheiros, e em Ermida 
(2010) um de eucaliptos, sendo as intensidades consideradas moderadas (Figura 4). Todas as 
áreas encontram-se em declives de mais do que 15º, os solos são na sua maioria cambisolos 
humicos ou leptosolos fracos e pedregosos, de textura limo-areosa desenvolvidos sobre xistos, 
com altos teroes de materia orgânica (maior a 10%). O clima é Mediterrâneo humido, com 
variações pluviométricas de 800 até 1500 mm ano-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Areas de estudo selecionadas nos incêndios de 2007 em Pessegueiro do Vouga, 
(circulo), de 2008 em Colmeal (quadrado) e de 2010 em Ermida (triângulo). Simbolos pre-enchidos 

a cinzento correspondem-se com areas de estudo erm eucaliptais, a branco com pinhais, e 
listados com ambos povoamentos florestais ardidos. 

 
As técnicas de estabilização de encostas avaliadas são inovadoras em Portugal e 

provávelmente no mundo, uma vez que foram utilizadas versões adaptadas e inéditas tanto do 
mulch (mulching de cascas de eucalipto trituradas), como do hidromulch (composição propriedade 
exclusiva da companhia SERRAIC, lda.) e do PAM (aplicação de uma poliacrilamida anionica em 
granulado seco). Até a data, conjuntamente com Shakesby et al. (1996), estes são os unicos 
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trabalhos que existem sobre técnicas de estabilização da erosão pós-incendio em Portugal. O 
desenho experimental das tecnicas cumpriram os requisitos assinalados por Robichaud (2009): 
foram aplicadas de um a três meses após os incendios de Pessegueiro do Vouga (2007), Colmeal 
(2008) e Ermida (2010), monitorizados entre 1.5 até 3 anos e foram utilizadas de 8 a 14 parcelas 
tratadas e sem tratar. As diferenças entre os tratamentos e os controlos foram avaliadas com base  
numa análise da variância de medições repetidas, que no contexto geral foi de frequência semanal 
em cada uma das parcelas de erosão. A medição direta da escorrência e da erosão nas encostas 
visou a construcção e instalação de parcelas, coleção e armazenagem de um conjunto importante 
de amostras de escorrência e posterior determinação das concentrações de sedimentos mediante 
filtração ou evaporação dessas amostras. A realização destas tarefas pode ser muito cara, 
complexa e costosa, no entanto os dados quantitativos da monitorização dos tratamentos pós-
incêndio são de proveito não só para guiar futuras intervenções de estabilização e reabilitação, 
mas tambem para desenvolver e melhorar modelos predictivos (Robichaud, 2009).  

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O mulch de cascas de eucalipto trituradas, aplicado a uma taxa de 8 Mg ha-1,  (Figura 5) foi 

tão efetivo quanto o mulch de palha em outras partes do mundo (Fernandez et al., 2011; 
Wagenbrenner et al., 2006), mas com as vantagens de não serem removidas pelo vento e terem 
baixas taxas de decomposição. Este novo mulch (Prats et al., 2012; 2014), aplicado no eucaliptal 
de Pessegueiro do Vouga, que ardeu com uma intensidade média, foi a técnica com melhor 
balanço custo-benefício, reduzindo por volta do 40% a escorrência e 85% a erosão da encosta 
(Prats, 2013).  
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Figura 5. Erosão do solo durante o primeiro ano do incêndio em parcelas controlo e submetidas a 
tratamento com mulch de restos de eucalipto não triturado (Shakesby et al. 1996, Prats et al 2012; 
2014) mulch de cascas de eucalipto trituradas (Prats et al., 2012, 2014), Polyacrilammidas (Prats 

et al. 2014) e hydromulch (Prats et al. 2013). 
 
A aplicação do mulch de restos florestais sem triturar, aplicado a uma taxa de 17 Mg ha-1, 

(Prats et al., 2012) num pinhal que ardeu com intensidade baixa no mesmo incêndio foi tão 
efectivo quanto a caruma de pinheiro, uma vez que não se encontraram diferenças entre este 
tratamento e o seu controlo, coberto com uma proteção extra de agulhas que as copas dos 
pinheiros forneceram ao solo  logo após o incêndio, e que protegeram efetivamente da erosão 
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tanto nas parcelas tratadas como nas parcelas sem tratar. Resultados semelhantes foram tambem 
observados por Cerdà e Doerr (2008) e Pannkuk e Robichaud (2003), o qual evidencia a 
importância do coberto do solo para prevenir a ocorrência da erosão pós-fogo. 

O hydromulching (Prats et al., 2013) foi ainda mais efetivo do que o mulch de restos 
florestais triturados na reducção da escorrência (60%) e igualmente efetivo no caso da erosão 
(85%) num pinhal durante os dois primeiros anos após um incêndio de moderada intensidade. Isto 
foi devido a que, além da proteção das fibras orgânicas projetadas, a mistura continha sementes 
de plantas que contribuíram positivamente para um maior coberto do solo. A sua formulação pode 
ser adaptada para conter sementes de plantas nativas e contribuir para um aumento da resiliência 
e reabilitação das funções dos ecossistemas. No entanto, o seu alto custo irá limitar a sua 
utilização às áreas especialmente vulneráveis (vidas humanas, qualidade das águas, e áreas 
culturais ou arqueológicas protegidas) e sensíveis (áreas naturais protegidas). Por outro lado, 
Hubbert et al. (2012) e Robichaud et al. (2013) não encontraram resultados satisfatórios, e 
reportaram que os seus hidromulches não conseguiram reduzir significativamente a erosão devido 
a não fornecerem a coberturta suficiente ao solo.  

Apesar do seu baixo custo e dos bons resultados no controlo da erosão em terrenos 
agrícolas e taludes de caminhos e estradas, a aplicação de poliacrilamidas deve ser ainda 
aprofundada e melhorada, uma vez que as cinzas e certas características do solo podem 
neutralizar os efeitos coesivos destes polímeros (Prats et al., 2014). A maior vantagem na 
utilização do PAM granulado vinha da sua baixa taxa de aplicação, e da não necessidade de 
maquinária para a sua aplicação. Se bem que a incorporação de aditivos ou a sua solução em 
água podia potencialmente melhorar a efetividade da técnica, estas modificações irão também 
aumentar os custos do tratamento, aproximando-se no final com os custos do mulch de cascas 
trituradas. A maioria de exemplos encontrados na literatura reportam a mesma situação. O PAM 
parece interagir com as cinzas em vez de com o solo (Rough, 2007), e não consegue protegêlo 
perante a energia cinêtica das gotas da chuva. De facto, Inbar (2011) obteve bons resultados com 
PAM provávelmente porque retiraram as cinzas antes de aplicar o produto, e Davidson et al. 
(2009) obtiveram bons resultados com uma combinação de PAM e pellets de palha comprimida, o 
qual aumentou o coberto do solo fornecido pelo tratamento, e com ele, a sua efectividade.  

Com base em modelos estatísticos de regressão múltipla, Prats et al. (2012, 2013 e 2014) 
isolaram as características físicas indicadoras de alto risco de erosão em cada uma das 
experiências de campo. A primeira delas, e sem possibilidade de intervenção sobre ela, foi sempre 
a intensidade da chuva. A segunda mais representativa foi o coberto do solo. A repelência do solo 
à água só foi importante para a escorrência, e de qualquer forma, sempre subordinada ao coberto. 
Estes autores concluiram que em encostas do centro-norte de Portugal as seguintes condições 
após incendio indicam alto risco de erosão e podem ser esperadas taxas de erosão da ordem das 
5 Mg ha-1 durante o primeiro ano após o fogo: 

� copas das árvores sem folhas, totalmente calcinadas,  
� declive da encosta  igual ou superior a 20º, 
� cobertura de folhas e manta morta no solo imediatamente após os incêndio inferior ao 

10%, 
Como circunstancia agravante, a presença de cinzas de cor branca ou cinzenta superior a 

10% da superfície do solo (Figura 6), que são indicadoras de uma alta intensidade do incendio,  
podem indicar taxas de erosão extremas (11-14 Mg ha-1), como foi constatado nas micro-parcelas 
do incêndio da Ermida (Prats et al., 2014). Quando estas situações coincidem com a existência de 
bens susceptíveis de proteção a jusante de encostas ardidas, será preciso intervir imediatamente, 
antes da ocorrência de eventos chuvosos para evitar a erosão. A gestão das áreas ardidas 
constitui um delicado compromisso entre os custos dos tratamentos e a efectividade potencial que 
a técnica aplicada possa ter sobre uma área  sob risco potencial de erosão. Muitas das vezes não 
é recomendável tratar. A “opção zero” pode ser a melhor técnica para locais que não cumpram os 
requisitos anteriores, como os eucaliptais lavrados vários anos antes do incêndio de Açores 
(Malvar et al., 2011), com solos com alto teor em pedras e o pinhal de Pessegueiro, áreas com as 
copas das árvores só parcialmente calcinadas e com mais de 10% de manta morta na superfície 
do solo imediatamente após o incêndio.  
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Figura 6. A cor das cinzas mais claras na fotografía da esquerda indica uma maior intensidade do 
incêndio do que na fotografía da direita. 

 
 
4. CONCLUSÕES 
 

Este trabalho demonstra que o mulch de cascas de eucalipto trituradas é a técnica mais 
efetiva para controlar a erosão do solo e perdas de nutrientes associadas após os incêndios 
florestais em Portugal. A efetividade do mulch de cascas de eucalipto trituradas pode ser 
comparada a outros estudos com mulch de palha por todo o mundo. A maior desvantagem vem 
sendo a sua alta taxa de aplicação, mas ao mesmo tempo esta é uma vantagem em áreas de 
fortes ventos, onde a palha pode ser facilmente removida. Por outro lado, a aplicaçao de restos 
florestais sem triturar num pinhal que ardeu com baixa intensidade foi tão efectivo quanto à 
protecção que as agulhas das copas dos pinheiros deram ao solo ainda depois do incêndio. 
Verificou-se que o coberto do solo, o pricipal motor da erosão pós fogo, é muito elevado nessas 
áreas, e que o seu tratamento revelou-se innecessário.  O hidromulch tem um alto potencial como 
ferramenta de restauração de ecossistemas degradados. Futuras investigações introduzindo 
sementes nativas da área recentemente ardida poderiam vir melhorar ou ainda recuperar 
ecossistemas em espaços naturais protegidos. No entanto, o seu elevado preço faz com que só 
possa ser aplicado em áreas especialmente sensíveis. A utilização de PAM em áreas ardidas 
precisa ainda de muito desenvolvimento. O sucesso no controlo da erosão com PAM depende do 
tipo de PAM, do tipo de solo, de se utilizar uma emenda do solo ou não e da quantidade de cinzas 
no solo. À vista dos resultados encontrados, a utilização de destes polímeros para controlo da 
erosão após os incêndios não é recomendável.  
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