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Objectivos

O objectivo principal deste estudo é contribuir para a anélise
do impacte dos fogos florestais nas aguas superficiais e
subterraneas, nos seus aspectos qualitativos e quantitativos,
tendo em consideracdo o tipo de coberto florestal da area
ardida e o seu impacte para diferentes condigdes climaticas,
morfolégicas, geologicas e hidrologicas.

Os objectivos especificos do estudo sao:

o Avaliagdo dos impactes dos fogos sobre os aspectos
quantitativos do ciclo hidrolégico nas suas
componentes  superficial (escoamento  superficial,
evapotranspiragao) e subterranea (recarga);

o (Caracterizagdo dos contaminantes da biomassa ardida
que entram nos solos e no ciclo hidrolégico;

InstalagGes experimentais mais relevantes

Foi utilizada a instalagdo de “Ensaios de Ignitabilidade” do
Laboratério de Ensaios de Reacgdo ao Fogo (LNEC/LERF),
onde foi realizada a queima de amostras de vegetagéo
recolhidas nas &reas afectadas pelos fogos (Figura 1). A
combustdo desta vegetagéo processou-se em cdmara aberta
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e Avaliagdo do processo de fixagdo/libertacdo de
poluentes em campo a partir da biomassa ardida e
solos de areas ardidas;

¢ Avaliacdo dos impactes dos fogos sobre a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas;

o Desenvolvimento de uma metodologia de avaliagéo
quantitativa do impacte dos fogos sobre a qualidade
das aguas, aplicada a casos reais de estudo;

e |dentificacdo, num enquadramento DPSIR, de um
conjunto de medidas de mitigacdo e prevengdo dos
impactes dos fogos, discriminadas em obediéncia ao
parametro R — Resposta da metodologia DPSIR.

com escoamento livre sem confinamento, de forma a melhor
reproduzir as condi¢des de incéndio em ambiente natural.

Foi, também, criada uma instalagdo de campo que consiste
num talhdo de medi¢do do escoamento superficial numa
area ardida (Figura 2), além de um conjunto de locais de
monitorizacéo de aguas superficiais e supterréneas.

Figura 1 « Instalagdo de queima do material vegetal

Figura 2 « Talhdo de
medigdo de escoamento em
area ardida




Principais desenvolvimentos

1. A avaliacdo do impacte dos fogos sobre o aspecto
quantitativo do ciclo hidroldgico incidiu sobre as
componentes de escoamento e de recarga.

Na Ribeira de Nisa/Ponte Panasco e Couto de Andreiros,
usando Couto de Andreiros como area de controlo, verifica-se a
existéncia de alteragdes no comportamento relativo entre o
escoamento das duas bacias, com dois pontos de rotura (Figura
3): 1.° - no fim do més de Novembro de 2002; 2.° - em 31 de
Julho de 2003 (periodo em que ocorreu o incéndio na bacia de
Ponte Panasco). A direccdo da alteragdo apds o 2° ponto de
rotura € contraria ao que seria expectavel de acordo com a
literatura citada, caracterizando-se pela diminuigdo do récio
entre o escoamento de Ponte Panasco e o de Couto de
Andreiros. Este comportamento pode dever-se a factores
distintos pelo que se procuraram outras formas de analisar a
inflqrmaqéo.
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Figura 3 + Curva de dupla acumulagéo para o escoamento superficial
(mm) na bacia de Ponte Panasco comparada com a bacia de Couto de
Andreiros (periodo 12/07/2001 a 28/12/2006)

Utilizando anos hidrolégicos com condigdes de precipitagdo
semelhantes, o escoamento superficial total para a bacia de
Ponte Panasco no ano hidrolégico 2003/4 aumentou 76% face a
1982/83, e 63% face a 1988/9, o que pode ser atribuido ao fogo.
Na detecgéo de alteragéo do caudal de ponta na bacia ardida de
Ponte Panasco, os primeiros episodios de escoamento
superficial a seguir ao fogo (ano hidrolégico 2003/4) tiveram
valores de escoamentos maximos diarios superiores aos do
mesmo periodo nos dois anos hidrolégicos anteriores (Figura 4).
Uma mais célere resposta do escoamento face a precipitagao é
também manifestada no inicio do ano hidrologico 2005/6, muito
posswelmente ainda por efeito do fogo.
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Figura 4 + Escoamento instantdneo maximo diario verificado antes e
apoés o fogo na bacia de Ponte Panasco e precipitagdo diaria
correspondente
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Na decomposigdo do escoamento superficial em escoamento
directo e em escoamento de base, considerando o volume total
de precipitagdo nos meses posteriores ao fogo, verifica-se um
aumento no escoamento directo ligeiramente acima dos 100%,
enquanto que na bacia de controlo 0 aumento do escoamento
directo foi de apenas 32%. Esta divergéncia pode ser atribuida
ao fogo em resultado da destrwgao da vegeta(;ao (Figura 5).
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Figura 5 « Valores de escoamento directo e de precipitagdo na bacia de
Ponte Panasco e de Couto de Andreiros

Nas alteragdes ao escoamento de base verifica-se uma redugéo
do valor médio do escoamento de base na ordem dos 61%, no
que concerne ao periodo antes e pos-fogo (diminuigdo de 0,36
mm/dia para 0,14 mm/dia), sendo parte deste facto resultante da
diminuigéo da precipitagao.

2. Na caracterizacdo dos contaminantes da biomassa ardida
que entram nos solos e no ciclo hidrol6gico procurou-se
identificar os principais elementos quimicos libertados pela
biomassa de areas ardidas e a sua fixagao/libertagdo para as
cinzas e solos, em fungéo do tipo de coberto vegetal. Obtiveram-
se 0s seguintes resultados para a biomassa: o carbono
representa a maior percentagem de elementos formados (Figura
6), havendo um conjunto de elementos maiores (e.g. Ca, K, Mg,
Na) que sdo formados e podem posteriormente ser lixiviados
(Figuras 7, 8). O Mn revelou ser um elemento libertado em éreas
com coberto vegetal de pinheiros (resultante da queima da
agulha de pinheiros) (Figura 9).
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Figura 6 * Teores em C da biomassa (Lopes, 2008)
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Figura 7 « Teores em Al, Ca, Fe, K, Na e Mg da biomassa (Lopes, 2008)
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Figura 8 « Elementos maiores lixiviag&o de cinzas de biomassa (Lopes,
2008)

10000.0

1000.0

100.0 4

-
> 10.0
£
1.0
0.1

0.0

0 962/06 @ 958/06
0 985/06 @ 986/06
B 960/06 m 109/07
m 114/07

0 961/06
m 539/06
m110/07

@ 964/06
o 963/06
m 540/06
m 111/07

@ 966/06
0 965/06
m 666/06
m 112/07

@ 959/06
0 984/06
m 668/06
m 113/07

Figura 12 « Al, Ca, Fe, K, Na e Mg na lixiviagdo de cinzas e solos (a
cinzento estéo representadas as cinzas, a laranja as cinzas e solos € a
verde os solos) (Lopes, 2008)
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Figura 11 « Teores em Al, Ca, Fe, K,
(Lopes, 2008)

Na e Mg em cinzas e solos
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Figura 14 « Concentrac&o de Na nos pontos de agua

A analise do manganés foi efectuada especificamente para o rio
Zézere e indicou valores de 7810 pg/l na amostra de agua de 30
de Outubro, o que pode dever-se ao arraste das cinzas para as
aguas do rio Zézere. 5 dias mais tarde a agua colhida no rio
Zézere tinha 14 ug/l; passados mais 7 dias ja ndo havia Mn.

10 dos 16 HAPs prioritarios pela US EPA foram identificados nos
solos queimados de Penhascoso; os valores registados
individualmente para os HAPs sdo bastante inferiores aos
esperados. Nas amostras de solos recolhidas em 2007 ja ndo se
encontraram HAPs.

4. Na avaliacdo da biomassa das &reas afectadas pelos
fogos obtiveram-se os seguintes resultados (Figura 16):
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Figura 16 < Mapas de interpolagdo da biomassa — Krigagem
(bacias de Carat&o e Carvoeiro)

5. No desenvolvimento de uma metodologia de avaliagcdo
quantitativa do impacte dos fogos sobre a qualidade das
aguas, e sua aplicagdo a um caso real de estudo (bacia do
Zézere), considerou-se: 1.° a biomassa de uma éarea ardida,
determinada em fungdo dos valores e caracteristicas dessa
biomassa; 2.° a carga contaminante nas cinzas e solos, assim
como a carga poluente em lixiviados; 3.° a recarga da area
ardida; 4.° o volume de contaminantes que entram no meio
subterraneo (fun¢do do volume de recarga e da quantidade de
contaminantes presentes na area ardida passiveis de entrar no
ciclo hidrolégico); 5.° os tempos de permanéncia do aquifero e o
tempo que demora ao meio subterrdneo a recuperar da
contaminagdo. Esta metodologia permitiu avaliar a carga
poluente de um fogo sobre o meio hidrico subterraneo, em
fungdo do tipo de vegetagdo ardida, da sua densidade de
povoamento e de outras caracteristicas locais. O Quadro 2
apresenta um exemplo do calculo da recarga com os resultados
para a regido do rio Z&zere (3.° aspecto acima referido).

Quadro 2 « Recargas para diferentes cenarios de precipitago
eficaz na area do vale do Zézere a montante de Manteigas

Ano Precipitagé_lo Recarga (mm)
anual media (M) 1= 15% Pp ICenario 2= 25% Pp
2005 1194.8 179.22 298.70
2006 1755.8 263.37 438.95
2007 933.1 139.97 233.28
Média 194.19 323.64
Recarga em volume (m?)
Areas (km?) Cenério 1 Cenério 2
Area total ardida = 31,01 6 021677 10 036 128
/=\r1eg 5ardlda dentro da bacia 3786 608 6311013
Area total da bacia = 28 5242 995 8738325

6. Na identificagdo, num enquadramento DPSIR, de um
conjunto de medidas de mitigacdo e prevencdo dos
impactes dos fogos, discriminadas em obediéncia ao
pardmetro R — Resposta da metodologia DPSIR, as medidas
mais significativas encontradas para a prevengéo/mitigagdo dos
efeitos dos fogos foram: a) Alteracdo a politica de subsidios,
com penalizagdo aos individuos que provoquem fogos; b)
Campanhas de informagdo ao sector populacional associado
aos fogos ocupacionais, num contacto pessoa a pessoa; c)
Constituicdo de brigadas de limpeza de matos e bermas de
estrada, cuja actividade de limpeza decorra fora da época de
fogos; d) Criacdo e funcionamento eficaz de equipas de

Mspa o= Disrituisso Probabiicades (carvoeiravigilancia e 12 intervencdo de combate ao fogo nas suas fases

iniciais; ) Disseminag&o no terreno de material de combate aos

“|fogos, como a colocagdo de motobombas pelas aldeias; f)

Constituicdo de ZIF's (Zonas de Intervengdo Florestal), para
gestao florestal eficaz e competitiva; g) Pastoreio com caprinos

~em areas propensas a fogos; h) Proibigéo da alteragdo do uso

dos terrenos nas areas ardidas; i) Uso de fogos controlados para
limitar a intensidade, extensdo e severidade dos fogos que se
possam desencadear nessas areas; j) Valorizagao dos residuos
da limpeza de matos; k) Cédigo de boas praticas de gestdo dos

Mase de isribuisso Prosabiiasces (corvosioy 10908, identificando locais e situagdes mais susceptiveis aos

fogos, mecanismos de redugdo da biomassa combustivel e
outras praticas para reduzir a eclosdo e escalada dos fogos.
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