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Nota
Introdutoria

Dr. Orlando Borges
Presidente do Instituto da Agua, I.P

No ambito das competéncias do Instituto da Agua, I.P. em assegurar a nivel nacional a execuc3o da
politica no dominio dos recursos hidricos garantindo a sua gestao sustentavel, as albufeiras de dguas
publicas assumem uma importancia estratégia, ndo sé pela sua relevancia em termos econdmicos e
sociais, mas também pela sua sensibilidade em termos ambientais.

As albufeiras constituem massas de dgua fortemente modificadas, cujo estado estd essencialmente
dependente dos usos existentes. A compatibilizacdo destes usos com o atingir do bom potencial
ecolégico e do bom estado do quimico é uma obrigacdo que assiste a Portugal desde 2000, e que
devera ser atingido até 2015. Os problemas de contaminacao, risco de eutrofizacdo e conflitualidade
de usos dificultam o atingir deste objectivo tdo exigente, expresso na Directiva Quadro da Agua e
transposto para a Lei n.2 58/2005, de 29 de Dezembro.

O planeamento estratégico é assim um dos principais vectores que permite conciliar as diferentes
utilizacGes e definir as medidas necessarias para proteger e melhorar a qualidade da dgua em geral e
em particular destes meios Iénticos.

Os Planos de Ordenamento das Albufeira de Aguas Publicas (POAAP), também designados como
Planos de Ordenamento das Albufeiras (POA), sdo planos especiais de ordenamento do territdrio que
estabelecem niveis de protec¢do para o territério por eles abrangido, tendo em vista a protecgdo e
valorizacdo dos recursos hidricos na sua area de intervencdo, de modo a assegurar a sua utilizacdo
sustentavel. Sdo instrumentos de gestdo do territério que vinculam a Administragdo Publica e os
particulares.

A promocao destes Planos, da responsabilidade do INAG, concorre para a melhoria e preservagao da
qualidade da agua da albufeira, estabelecendo regimes de proteccdo que, em primeira instancia,
permitem estabelecer medidas tendentes ao controlo das fontes de polui¢do identificadas na zona
terrestre de proteccdo (500m acima do NPA) e identificar os usos proibidos, condicionados e
permitidos no plano de &4gua, tendo a preocupagdo em salvaguardar os usos principais
(abastecimento, rega ou producdo de energia) e assegurar o equilibrio dos ecossistemas aquaticos e
ribeirinhos. Os POA sdo instrumentos que determinam o modo como o territério envolvente as
albufeiras e as proprias albufeiras podem ser utilizadas considerando a capacidade do meio e dos
sistemas que o constituem, promovendo o desenvolvimento das regides que se inserem, sem



comprometer os recursos em presenga e em particular os recursos hidricos. Estes Planos preconizam
um modelo de desenvolvimento sustentdvel para territérios com caracteristicas Unicas, fruto da
presenca de reservatérios artificiais de agua, para os quais se estabelece um patamar de exigéncias,
tanto em termos de medidas como de instrumentos de gestdo e de fiscalizacao.

Assim, cientes das exigéncias, cada vez mais complexas, a nivel da garantia do bom estado nas
massas de agua fortemente modificadas e para assegurar que as medidas preconizadas nos POA
serdo conducentes para este objectivo, minimizando os riscos de eutrofizacdo e articulando os
diferentes usos, tornou-se evidente a necessidade de desenvolver instrumentos que permitam
avaliar, para diferentes cendrios de simulacao definidos em funcdo das opgdes dos POA, a evolugao
da qualidade da dgua. A utilizacdo de modelos matematicos foi o caminho escolhido, dado que
constituem ferramentas de exceléncia para suporte a decisdo e compreensdo do comportamento
das massas de dgua estudadas e para avaliar as estratégias definidas para a sua gestdo sustentdvel.

Dada a especificidade dos estudos a realizar foi promovido uma colaboracdo cientifica com a
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Nova de Lisboa atendendo ao seu reconhecido
mérito nestas matérias.

A equipa do Departamento de Ciéncias e Tecnologia, liderada pelo Prof. Pedro Santos Coelho, que
integra o Eng. Manuel Almeida e o Eng. Nelson Mateus, numa estreita e muito proficua colaboracdo
técnica e cientifica com a equipa do INAG, constituida pela Arq. Margarida Almodovar e pela Eng.2
Felisbina Quadrado, desenvolveram uma série de estudos, que constituem instrumentos essenciais
na gestdo das massas de agua seleccionadas.

Entre 2003 e 2011 foram desenvolvidos estudos que envolveram cinco albufeiras com POA aprovado,
designadamente Castelo do Bode, Aguieira, Santa Clara, Alto Rabagdo e Crestuma-Lever,
seleccionadas por serem aquelas que, quer pela dimensdo do plano de agua, quer pela relevancia
dos usos principais a que estdo associadas, desempenham uma fung¢do estratégica, aliada ao facto de
terem sido identificados factores de pressdo sobre a albufeira e zona terrestre envolvente. Assim e
sobre a tematica “Modelacdo Matematica da Qualidade da Agua em Albufeiras com Planos de
Ordenamento”foram m desenvolvidos os seguintes Relatoérios :

I.  Albufeira de Castelo do Bode.
II.  Albufeira de Castelo do Bode - Impacto da navegacdo recreativa a motor.
lll.  Albufeira da Aguieira.
IV.  Albufeira de Santa Clara.
V. Efeito de fogos florestais no regime de escoamento e na qualidade da agua de rios e

albufeiras.
VI.  Albufeira do Alto Rabagao.
VII.  Albufeira de Crestuma-Lever.
VIIl.  Incremento dos valores da concentragao de fésforo entre 2005 e 2006.

Que pela sua relevancia e interesse importa agora partilhar, num momento em que se encerra um
ciclo importante da gestdo dos recursos hidricos.

Lisboa, Dezembro de 2011.
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1. INTRODUCAO

O Instituto da Agua (INAG) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL), celebraram um protocolo

relativo a colaboracdo técnico-cientifica, com o objectivo de avaliar o efeito de fogos florestais no

regime de escoamento e na qualidade de massas de dgua doce superficiais.

Com o desenvolvimento do estudo, concluido em 2008, utilizaram-se varios complementos

metodolégicos das andlises inicialmente propostas no protocolo, que permitiram definir cinco

abordagens distintas:

¢

Com o objectivo de se encontrarem evidéncias de efeitos de fogos florestais na qualidade da
agua, analisaram-se os valores da concentragdo de 28 pardmetros de qualidade da agua,
obtidos entre os anos de 1994 e de 2006, relativos a dez estacdes de qualidade da dgua do
SNIRH (Sistema Nacional de Informacgdo de Recursos Hidricos), localizadas na drea de estudo.

Definiu-se também uma metodologia com o objectivo de se encontrarem sobreposi¢des dos
locais de amostragem do SNIRH em que foram observados os valores anuais mais elevados
da concentragdo de N_total, NO;, P_total, PO,4, e NH,, entre os anos de 2000 e de 2006, com
as areas ardidas anualmente na bacia hidrografica do rio Tejo.

Avaliou-se igualmente o efeito dos fogos florestais que ocorreram no ano de 2003 na bacia
hidrografica da albufeira de Castelo do Bode, em func¢do da afluéncia a albufeira e aos seus
principais tributarios de cargas poluentes de azoto (N) sob a forma de nitratos (N-NO3) e de
azoto amoniacal (NH,), e de fésforo (P) sob a forma de ortofosfatos (P-PQ.), de acordo com
diferentes cenarios de simulacdo desenvolvidos com o modelo CE-QUAL-W?2.

Com o objectivo de se avaliar o efeito que os fogos florestais podem ter no regime de
escoamento, seleccionaram-se 39 estacGes hidrométricas localizadas em bacias hidrograficas
em que deflagraram fogos florestais durante o ano de 2003, em Portugal continental. A
sobreposicdo dos niveis hidrométricos com a precipitacdo diaria, permitiu verificar se os
fogos florestais modificam o intervalo de tempo existente entre um evento de precipitacdo e
a consequente reacg¢do do nivel hidrométrico nas linhas de agua.

Considerando a carta de Risco de Ocorréncia de Incéndios Florestais (2006-2008) (Instituto
Geografico Portugués), a carta Corine 2000 (Agéncia Portuguesa do Ambiente) e a carta da
Erosividade da Precipitacdo (INAG), identificaram-se as albufeiras localizadas em territorio
nacional que terdo maior probabilidade de serem afectadas pela afluéncia de cargas
poluentes geradas por fogos florestais.
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2. ENQUADRAMENTO

O fogo tem sido ao longo do tempo um factor natural determinante na diversificagdao das espécies
vegetais e, consequentemente, no aumento da resiliéncia dos ecossistemas.

Nas ultimas décadas os fogos florestais aumentaram consideravelmente na regido mediterranea, ndo
sO no seu nimero mas também na sua frequéncia, o que pode provocar a reducao do tempo de
recuperacao das areas ardidas e, consequentemente, alterar drasticamente o coberto vegetal,
modificando e degradando as caracteristicas destes ecossistemas (Gonzalez O. et al., 2006).

As florestas tipicas das regidoes mediterrdneas sdao compostas por matos baixos e povoamentos
pouco densos de espécies adaptadas ao clima mediterraneo (secura estival e precipitacdo moderada,
concentrada no Inverno) e a ciclos de fogo de 15 a 25 anos. (Chandler et al., 1983).

As regioes mediterraneas humidas sdo caracterizadas por ecossistemas com elevada densidade de
cobertura vegetal, que permitem a rdpida propagacdo do fogo (Ferreira et al., 2005). O processo de
seleccdo natural promoveu as espécies mais resistentes e originou nas zonas mediterrdneas
ambientes pirofiticos, constituidos por plantas que desenvolveram caracteristicas de maior
inflamabilidade, que em conjunto com a profunda artificializacdo da floresta, determinada pela
expansdo do Pinus pinaster Aiton (Pinheiro bravo) e o recente acréscimo de area ocupada com
Eucalyptos globulus Labill (Eucalipto), contribuem para explicar, a dimensdo actual dos incéndios
florestais.

Apds as glaciacGes do periodo Quaternario, o coberto vegetal de Portugal continental era na sua
generalidade constituido por arvores do género Quercus e Pinus. Posteriormente, a agricultura e o
pastoreio promoveram o desaparecimento desta floresta, através do fogo e do abate de arvores que
se acentuou durante a Idade Média.

Nos ultimos dois séculos realizaram-se vdrias tentativas para inverter esta situacdo através de
medidas governamentais que incluiram diversas iniciativas de arborizacdo, tais como a floresta¢ado
intensiva com pinheiro bravo durante o Estado Novo (Silveira P., 2008).

De acordo com Fernando P. et al. (2002), as alteragdes profundas no sistema agro-florestal das zonas
rurais, ocorridas em Portugal, pela arborizacdo de areas de montanha com pinheiro bravo,
motivaram a exclusdo do fogo e grande reducdo do pastoreio, que levaram a acumulacdo
desmesurada de biomassa, criando condi¢des para agravar a intensidade e frequéncia dos incéndios
florestais.

A exploracdo intensiva, desde o século XIX, do eucalipto é outro exemplo de praticas silvicolas que
contribuiram para a degradacdo da floresta, empobrecendo o solo, a flora vascular e a biodiversidade
em geral.

O eucalipto, como espécie exodtica, degrada o solo consumindo demasiada dgua e esgotando os
nutrientes existentes. A monocultura desta espécie induz a formagao de povoamentos de reduzida
biodiversidade, com todas as consequéncias que isso acarreta para o equilibrio num espaco florestal.
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De acordo com Juli G. Pausas e V. Ramon Vallejo (1999), o aumento do nimero de fogos e da area

ardida nos ecossistemas mediterraneos resulta das altera¢des nos usos da terra (o despovoamento
das zonas rurais tem aumentado, promovendo a acumulagdo de biomassa) e do aquecimento global,
gue segundo estes autores tem diminuido a humidade do material combustivel, aumentado assim o
risco de incéndio.

Actualmente, diferentes estudos indicam que a tendéncia dos fogos na regiao mediterranea conduz a
uma diminuicdo da drea ardida mas a um aumento do ndimero de fogos (Comissdo Europeia 2002, in
Gonzalez O. et al., 2006).

Nos ultimos anos, em Portugal continental, verificou-se um aumento consideravel da area ardida,
destacando-se o ano de 2003 (Figura 1), em que arderam 425 716 ha, distribuidos por 26 000 fogos,
dos quais 175 foram responsdveis por 93% da darea total ardida, e o ano de 2005 em que arderam
336 497 ha (DGRF, 2003 e DGRF, 2005).

ha

Figura 1. Area anual ardida em Portugal continental (1990-2007)

Para os anos de 2006, 2007 e 2008, observou-se uma diminui¢do substancial da area ardida. No ano
de 2006 arderam 75 510 ha, no ano de 2007, 31 450 ha e até 30 de Setembro de 2008, a Autoridade
Florestal Nacional (AFN), registou 12 861 ha de area ardida.

De acordo com o Relatdrio Provisério de Incéndios Florestais, relativo ao ano de 2008 (AFN, 2008), a
sensibilizacdo junto das populagées e os esforgos de vigilancia tém contribuido para uma reducdo no
numero de ocorréncias. De igual forma, relativamente a area ardida, as ac¢bes de prevengao
estrutural e um combate mais incisivo permitiram reduzir a extensdo da superficie queimada.

Adiconalmente, os anos de 2006, 2007 e 2008 foram anos himidos, o que associado ao facto de nos
anos secos de 2003 e de 2005 terem ardido 762 213 ha, podera igualmente ter contribuido para uma
diminui¢do da area ardida nos ultimos anos.

Actualmente, os fogos florestais em Portugal continental sdo um motivo de preocupacdo, ndo sé pela
degradacdo dos ecossistemas florestais, da qual se destaca a redu¢do do nimero de darvores de
espécies autoctones como o Quercus suber (sobreiro), Castanea sativa (castanheiro), entre outras,
mas também pelo seu potencial efeito negativo na qualidade das massas de dgua doce.
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As consequéncias dos fogos florestais na qualidade da dgua assumem uma importancia acrescida

qguando se prevéem grandes alteracdes na sua frequéncia e intensidade, como resultado do
aquecimento global (Philibert A. et al., 2003).

Desde o inicio do século XIX a temperatura da superficie da Terra aumentou quase 12C. As recentes
simulagBes climdticas realizadas pelo Instituto de Meteorologia Max-Planck, sugerem que a
temperatura média anual poderd aumentar 2.5 a 42C até ao final do século XXI se as emissdes de CO,
e dos restantes gases de estufa mantiverem a tendéncia de crescimento actual (Max-Planck-Institute
for Meteorology, 2006).

De uma forma geral, para todos os cendrios de alteracdes climaticas para os préximos 100 anos, sdo
projectados aumentos da precipitacdo média anual no Norte da Europa e a sua diminuicdo no Sul da
Europa (Intergovernamental Panel on Climate Change, 2008).

Réisdnen et al. (2004), prevéem que a precipitacgdo que ocorre no Verdo deverd decrescer
substancialmente (em algumas dareas verificar-se-4 uma diminui¢cdo de 70%), no Sul e no Centro da
Europa.

Giorgi et al. (2004), concluem que se verificara uma reducdo generalizada (30%-45%), da precipitacdo
na bacia do Mediterraneo e no Oeste e Sul da Europa.

Se de facto, até ao final século XXI, ocorrer um aumento da temperatura média anual e uma
diminui¢cdo dos valores da precipitagdao nos periodos mais quentes do ano, entao a frequéncia dos
fogos florestais poderda aumentar, agravando ainda mais os potenciais efeitos que as alteragOes
climdticas poderdo ter nos ecossistemas terrestres e aquaticos.

Durante a deflagracao de um fogo florestal, o solo e a atmosfera, apds diversos tipos de alteragdes
fisicas e quimicas na sua constituicdo, comportam-se como reservatdrios de elementos e de
compostos quimicos, que posteriormente poderdo poluir as massas de agua.

O aumento da quantidade de nutrientes e de outros elementos quimicos no solo, e as alteragées dos
processos hidrolégicos dependentes das caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo, como o
aumento de susceptibilidade aos processos erosivos, sdo os principais factores responsaveis por
potenciais altera¢des da qualidade das massas de agua. A difusdo e dissolugdo de fumo e de cinzas
directamente nas massas de d4gua, ou através da dissolucdo na precipitacdo, podem também
provocar alteragGes na qualidade da dgua. No entanto, em funcdo da elevada complexidade inerente
aos mecanismos de circulagdo atmosférica, é sempre dificil quantificar com exactiddo o seu efeito.

A informacdo disponivel sobre os parametros susceptiveis de, em funcdo da ocorréncia de um fogo
florestal, degradar a qualidade de uma massa de 4agua €, na sua grande maioria, relativa ao azoto (N)
e fésforo (P), nas suas diferentes formas. No entanto, o nimero de parametros potencialmente
poluidores é substancialmente superior, ndo se limitando apenas aos dois nutrientes referidos. No
Quadro 1, podem observar-se todos os parametros referenciados como potenciais poluidores das
massas de dgua, em resultado da ocorréncia de fogos florestais.
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Nas secgOes que se seguem sdo descritas as potenciais alteragGes que poderdo surgir em cada um
dos compartimentos ambientais em resultado da ocorréncia de fogos florestais. A pesquisa
bibliografica realizada permitiu reunir um conjunto de estudos bastante heterogéneo, no que se
refere ao tipo de ecossistema afectado e aos efeitos observados no solo e nas massas de agua.

Quadro 1. Parametros referenciados como potenciais poluidores de massas
de agua com origem em fogos florestais

Nutrientes

Minerais
Metais Compostos organicos Radionuclideos
Compostos
inorganicos
Azoto (N) Aluminio (Al) Acido benzéico

Americio-241
Bicarbonatos

Arsénio (Ar) Alcool benzilico

Césio-137
Cianeto (CN) Bario (Ba) Acenaftileno Plutéonio-238
Célcio (Ca) Boro (B) Acenafteno Pluténio-239,240
Carbono (C) Cadmio (Cd) Antraceno Estroncio-90
Cloretos Cromio (Cr) Benzo(a)antraceno Uréanio
Enxofre (S) Cobalto (Co) Benzo(a)pireno
Fosforo (P) Cobre (Cu) Benzo(b)fluoranteno
Magnésio (Mg) Césio (Cs) Benzo(ghi)perileno
Polifendis Chumbo (Pb) Benzo(k)fluoranteno
Potassio (K) Estroncio (Sr) Criseno
Sulfatos (S0,) Ferro (Fe) Dibenzo(a,h)antraceno
Sodio (Na) lodo (I) Fenantreno

Manganés Fluoranteno

Niquel (Ni) Indeno(1,2,3-cd)pireno

Selénio (Se) Naftaleno

Vanadio (V) 1-Metilnaftaleno

Zinco (Zn) 2-Metilnaftaleno

Pireno

Piridino

4-Metilfendl(p-cresol)
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3. ALTERAGOES FiSICAS E QUIMICAS QUE PODEM OCORRER NO SOLO COMO
CONSEQUENCIA DE UM FOGO FLORESTAL

A propria natureza fisica e os processos existentes no solo determinam a productividade e a
sustentabilidade de qualquer ecossistema (Pickett e White, 1985). Propriedades como a estrutura,
porosidade, infiltragdo, regime térmico e armazenamento de agua sdao fundamentais na manutengao
da sustentabilidade e podem ser profundamente afectados por disturbios como os fogos (Powers et
al., 1990).

As propriedades quimicas dos solos (pH, capacidade de troca idnica e condutividade eléctrica) sao,
em conjunto com a actividade bioldgica, responsaveis pelos principais mecanismos subjacentes ao
funcionamento dos ciclos biogeoquimicos e de atenuacdo do efeito de poluentes. Entre estes
destacam-se a adsorcao, fixacdo, precipitacdo, oxidacdo e a neutralizacao.

As alteracOes fisicas e quimicas que podem ocorrer num solo como consequéncia de um fogo
florestal, estdo directamente relacionadas com o conceito de severidade de um fogo, usualmente
definido como um termo descritivo que integra as alteragGes fisicas quimicas e bioldgicas induzidas
pelo fogo (White et al., 1996).

De acordo com Fernando P. et al. (2002), a severidade de um fogo exprime o regime térmico sub-
superficial que o fogo origina. A severidade estd directamente relacionada com o grau de
aguecimento e/ou consumo de manta morta, e com o consumo de material lenhoso.

Este conceito é fungdo de unidades quantificdveis que variam de acordo com o sistema em analise.
Estes sistemas incluem a flora e a fauna, a microbiologia do solo, os processos hidroldgicos, os inputs
para a atmosfera, a gestdo de combustiveis e a sociedade. Para a atmosfera as unidades de
severidade devem incluir a emissao de particulas e gases toxicos e, para a flora, fauna, microbiologia
do solo e processos hidroldgicos, as unidades deveriam quantificar a estrutura residual do
ecossistema apods o fogo e, subsequentemente, as respostas dos ciclos de nutrientes, a erosao, a
diversidade das espécies e as taxas de recuperacgdo, entre outras (Jain B. Theresa, 2003).

A dificuldade do desenvolvimento de uma classificacdo do grau de severidade reside na obtencdo de
informagdo qualitativa e quantitativa que possa ser rapidamente relacionada com os efeitos
secunddrios. Actualmente, esta classificacdo é baseada em estimativas qualitativas ou na descri¢do
de componentes florestais que sdo de dificil integragdo num sistema de classificacdo (Jain B. Theresa,
2003).

De acordo com Schoenholts H. Stephen et al., (2004), a severidade de um fogo é funcdo da sua
intensidade, duragdo e das condi¢des do local. A sua classificacdo relativamente aos efeitos no solo
inclui trés classes distintas de acordo com a temperatura atingida:

Severidade
reduzida ~ 250 @C
moderada < 400 °C

elevada > 650 2C
Fonte: Schoenholts H. Stephen et al., 2004
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Chandler et al. (1983), considera que, no geral, as florestas reduzidamente ardidas atingem no
maximo, a superficie do solo, temperaturas entre 1002C e 2502C, e 1002C a um ou dois cm de
profundidade; nas dreas moderadamente ardidas, tipicamente, a superficie as temperaturas variam
entre os 300 2C e os 4002C, podendo atingir 2002C a 3002C, a um cm de profundidade; para uma
floresta severamente ardida a temperatura a superficie do solo pode atingir os 7602C.

Fernando P. et al. (2002), classifica a severidade de um fogo de acordo com as seguintes classes:
Severidade muito reduzida: queima ligeira da vegetacdo superficial;

Severidade reduzida: O combustivel lenhoso mais fino é parcialmente consumido. As particulas do
combustivel superficial podem ser reconhecidas na sua forma original. Ndao ha aquecimento do solo
mineral;

Severidade moderada: A folhagem superficial e rebentos finos do sub-bosque sdo totalmente
consumidos. A manta morta inferior, lenhas em decomposicdao e material lenhoso de maiores
dimensdes arde parcialmente. Pode observar-se um leito de cinzas e rizomas queimados. Verifica-se
algum aquecimento do solo mineral;

Severidade elevada: Estd presente uma camada espessa de cinzas, toda ou quase toda a matéria
organica foi consumida.

O conceito de intensidade de um fogo é igualmente importante, é uma parte integrante do conceito
de severidade, e estd directamente relacionado com o grau de produgdo de energia térmica no
ambiente em que ocorre. (Debano et al., 1998). A intensidade pode ser medida em termos de
temperatura atingida, que pode variar entre 502C e > 15002C (Neary et al., 1999).

O fogo é a manifestagdo visual do processo fisico e quimico designado por combustdo (Neary et al.,
1999). Para que o processo de combustdo ocorra é necessario que exista uma fonte de energia
guimica (biomassa combustivel), energia térmica (calor de uma fonte de ignicdo) e oxigénio (O,).

O calor gerado é transmitido ao solo através de radia¢do, propagac¢do de energia no espago através
de ondas electromagnéticas, conducdo, transferéncia de calor por contacto fisico e conveccdo, e
através do transporte de massa, transferéncia de calor através de um gas ou liquido
(vaporizagdo/condensacgdo) (Chandler et al., 1993).

O efeito combinado de todas as fontes de transferéncia de calor designa-se por fluxo de calor
(Fernando P. et al., 2002).

Um fogo florestal pode ter valores de intensidade distintos em fun¢do das variagdes espaciais no teor
de humidade do solo e da vegetacdo (Raison, 1979). De facto, como o combustivel existente ndo tem
uma distribuicdo uniforme, a quantidade e a duracdo da transferéncia de energia para o solo é
variavel para um mesmo local, determinando assim que numa mesma darea ardida os efeitos do fogo
no solo apresentem um padrdo bastante variavel.

As propriedades fisicas do solo, como a temperatura e a humidade, os ciclos de nutrientes e o biota
sdo sempre afectados pelos fogos florestais. No entanto, em alguns casos no entanto esses efeitos
sdo negligenciaveis face a dimensdo do ecossistema afectado. Noutras situacGes, em que o grau de
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severidade do fogo é elevado, a dimensdo e longevidade dos efeitos no solo serd determinada pelos
seguintes factores:

a) temperatura atingida;

b) frequéncia do fogo;

c) tipo de solo;

d) humidade do solo;

e) topografia;

f) época do ano em que o fogo deflagrou;

g) condi¢des atmosféricas anteriores e posteriores ao fogo.

Os fogos que ocorrem em intervalos de tempo curtos (inferiores a 20 anos), de baixa severidade, tém
pouco impacto na composicdo das comunidades vegetais, porque estas sdo dominadas por plantas
tolerantes ao fogo, podendo mesmo beneficiar a flora, e aumentar a concentragdo de nutrientes
disponiveis para as plantas.

Pelo contrario um fogo de grande severidade que ocorra em intervalos de tempo longos (> 100
anos), provoca profundas altera¢des na vegetacdo, modificando a sucessdo ecoldgica podendo
alterar a composicdo em espécies a superficie e em profundidade no solo, volatilizar nutrientes,
produzir taxas de mineralizacdo elevadas ou reduzidas, alterar a razdo C:N, e assim promover perdas
de nutrientes através dos processos erosivos. Indirectamente, o fogo pode promover a
hidrofobicidade, determinando assim uma reducdo da infiltragdo e consequentemente um aumento
do escoamento superficial, e dos processos erosivos.

No Quadro 2, podem-se observar as principais alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas, que podem
susceptiveis de ocorrer num solo em fun¢do do aumento da temperatura.

Quadro 2. AlteragcBes no solo apds o aquecimento provocado pelo fogo
(Mckenzie Neil, s/data)

Temperatura
Tipo de alteracao Alteracgao
eC

>1200 Perda de Ca sob a forma de gas

Conversdao de materiais argilosos para

950 diferentes fases
Perda maxima de K e de P
600
Produg¢do de cinza fina
A concentracdo de N e de C é muito
540 .
reduzida
Fisica 420 Perda de d4gua dos minerais de argila
400 Matéria organica carbonizada
Quimica 300 Libertagdo maxima de N
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Temperatura
Tipo de alteracdo Alteragao
°eC

Inicio de perda de S e de P
Combustdo parcial da matéria orgdnica
Hidrofobicidade causada pela destilagdo

200 de voldteis
Inicio da perda de N
125 Esterilizagdao do solo
110 Perda de dgua do solo
100 Inicio de producdo de NH,
70 Elevada mineralizagcdo de NO;
50 Esterilizagcdo moderada devido a perda

de dgua

37 Estimulagdo mdxima dos microrganismos
Bioldgica do solo
<25 Temperatura normal do solo

Nas seccOes que se seguem sdo descritas as potenciais alteracdes que podem ocorrer no solo:
aumento de temperatura, alteragdes da camada organica, processos erosivos e hidroldgicos e
alteracdes das propriedades e fluxos de nutrientes.

3.1 - Temperatura do solo

As alteragdes mais relevantes dos fogos nos ecossistemas florestais resultam da transferéncia de
calor gerado pela combustdo da biomassa para o solo (DeBano et al., 1998), sendo a dimensdo do
seu efeito condicionada pela quantidade e duragao da transferéncia de calor, que assim determinam
as alteragdes fisicas e quimicas que poderdo ocorrer no solo.

Os valores maximos de temperatura a superficie e em profundidade variam de local para local num
mesmo fogo e entre diferentes fogos. Na Figura 2, podem observar-se as temperaturas maximas
registadas durante um fogo, no solo a superficie e em profundidade, em seis locais distintos de um
chaparral (zona ocupada por mata arbustiva densa), localizado em Misson Viejo no estado da
Califérnia constituido maioritariamente por Adenostoma fasciculatum H. & A. e Quercus
berberidifolia (DeBano, L.F. et al., 1976).

600

500
400
°Cc 300
200
L .
a
1 2 3 4 5 6

miuperficie 2.5 cm m5.0 cm

Figura 2. Temperaturas maximas a superficie e em profundidade no solo
em diferentes locais (DeBano, L.F. et al., 1976)
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Entre a superficie e as camadas sub-superficiais do solo desenvolvem-se gradientes de temperatura,
uma vez que o solo ndo é bom condutor de calor (DeBano, L.F. et al., 1976). Na Figura 3, é possivel
observar o fluxo de calor a superficie e em profundidade no solo, durante um fogo ocorrido
igualmente num chaparral, localizado no sul do estado da Califérnia (DeBano, L.F. et al., 1976).

700 g

[
|
/

Temperatura (°C)

\
\
\
i
\
500 \
|
1
\
\
\

\<——Superﬂcie

0 10 20 30 40
Duragao (minutos)

Figura 3. Fluxo de calor de longa durag¢do a superficie e em profundidade
no solo (Figura adaptada de DeBano, L.F. et al., 1976)

Na Figura 4, pode observar-se a variagdo em profundidade da temperatura no solo durante 27 horas,
ocorrida durante um fogo que consumiu uma pilha de troncos de eucalipto.

TEMPERATURA (°C)

A -
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
TEMPO DECORRIDO APOS O INICIO DO FOGO {HORAS)

Figura 4. Temperaturas no perfil do solo sob uma pilha de troncos de
eucalipto a arder (Figura adaptada de DeBano et al., 1998)

Durante um fogo florestal a temperatura no solo pode atingir 2002C a 3002C (Figura 5) (Rundel,
1983), valores bastante inferiores aos verificados na combustdo de residuos florestais, que podem

variar entre 5002C a 7002C, podendo mesmo atingir pontualmente valores de 1500 2C (DeBano et al.,
1998).
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Floresta Residuos Arbustos Erva
florestais
Figura 5. Valores maximos de temperatura observados no solo em funcédo

de diferentes tipos de vegetacdo (Figura adaptada de Rundel,
1983. in Neary G. Daniel et al., 1999)

Na Figura 6, é possivel observar a variacdo da temperatura do solo em profundidade em funcdo do

tipo de vegetacdo consumida. A andlise da referida figura permite concluir que as temperaturas mais

elevadas sdo atingidas quando existe uma agregacdo de material combustivel, como por exemplo no

caso de uma pilha de madeira, em que se podem registar valores de temperatura da ordem dos

7502C, o que determina que a aproximadamente 1 m de profundidade a temperatura seja ainda de

230 2C, evidenciando assim a dimensao do fluxo de calor gerado.

Temperatura °C

300 400

500 600 700

800

Profundidade do solo (mm)

Ambiente Esterilizagdo do solo

Fonte: adaptado de Mckenzie Neil (s/data)

Tipo de fogo

Pilha de madeira
Residuos florestais
Florestal natural
Matos incmltos
Florestal controlado

Prado

Figura 6. Temperaturas no perfil do solo de acordo com diferentes tipos
de fogo (Figura adaptada de Mckenzie Neil, s/data)

Apds o fogo florestal a remogdo da vegetacdao e da camada organica de residuos, provoca também

um aumento da temperatura do solo, resultante da maior exposicao a radiacdo solar.

Christensen e Muller (1975) demonstraram que as temperaturas no solo de areas recentemente

ardidas localizadas em Santa Bdarbara na Califérnia, ultrapassavam os 702C, como resultado da
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remogcao da vegetacdo, e pelo facto de o solo se encontrar escurecido devido a combustdo

incompleta da matéria organica.

Este previsivel aumento de temperatura promove a germinagdo de sementes e, em conjunto com a
maior disponibilidade de nutrientes, estimula o crescimento da vegetacdo. No entanto, o aumento
de temperatura pode reduzir o teor de humidade do solo e assim afectar os ciclos de nutrientes,
através da reducdo da actividade microbiana (Christensen e Muller, 1975).

3.2 - Camada organica do solo

O horizonte organico de um solo é um componente critico da sustentabilidade de um ecossistema,
impede a erosdo, regula a temperatura do solo, disponibiliza habitats e o substrato para o biotae é a
maior fonte de nutrientes facilmente disponiveis para assimilagdo (Neary G. Daniel et al., 1999).

As particulas do solo estdo agregadas em unidades estruturais sob a influéncia da matéria organica e
dos minerais de argila. A matéria organica é essencial na formacdo da estrutura do horizonte
superficial do solo (Neary G. Daniel et al., 1999), por isso a sua exposi¢do ao fluxo de calor conduz
muitas vezes a sua perda.

A eliminagcdo da matéria organica através do processo de combustdo, expondo em muitos casos o
solo mineral, reduz a capacidade de troca idnica do solo, altera a razdo C/N, bem como a estrutura e
porosidade do solo, modificando assim os processos hidroldgicos, como a infiltragdo e o escoamento
superficial.

A composic¢do idnica da solug¢do do solo é controlada através do equilibrio entre os processos que
ocorrem no solo, como a troca idnica, as reacgbes de precipitacao e de dissolugao, complexagao por
ligandos organicos e inorganicos e a entrada e saida de componentes soluveis (B. Ludwig et al.,
1999).

A reducgdo da capacidade de troca idnica do solo limita a capacidade de reten¢do de nutrientes, uma
vez que se perdem os compostos organicos que permitem a sua fixacdo. No entanto deve referir-se
que a adicdo de cinzas resultantes de um fogo pode aumentar a capacidade de troca idnica, através
da alteragdo da carga do solo que é dependente do pH (B. Ludwig et al., 1999).

Solos com um elevado teor em matéria organica ou argila, tém uma elevada capacidade de troca
idnica e, por isso, sdo menos vulneraveis a perda de nutrientes apds um fogo.

A afluéncia de poluentes as massas de agua resulta muitas vezes da solubilizacdo de elementos
guimicos existentes nas cinzas resultantes dos fogos, por isso considerou-se relevante analisar a
composicdo quimica de cinzas de diferentes origens.

A quantidade de matéria organica que é convertida em material inorganico depende do fluxo de
calor que atinge o solo e da duragdo do fogo, que por sua vez depende do combustivel disponivel
(biomassa), da taxa de combustdo, da textura e teor de humidade do solo e do combustivel, das
condigbes climaticas, e da topografia (Boerner, 1982). A composicdo em catides das cinzas pode
também variar substancialmente em funcdo do tipo de combustivel e das condi¢ées de combustdo
(B. Ludwig et al., 1999).
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E reduzido o nimero de fogos florestais que atingem temperaturas suficientemente elevadas e
durante o tempo necessario para que toda a matéria organica seja consumida, através da
transformacdo em material inorganico, pelo que usualmente as cinzas resultantes de um fogo
florestal sdo parcialmente organicas (Borner, 1982).

Quando a temperatura do solo aumenta ocorre a reducdo da concentracdo de diferentes
componentes quimicos encontrados na matéria organica (Hosking, 1938 in DeBano L.F. et al., 1998):

é Atemperaturas inferiores a 100 2C podem ocorrer perdas de matéria organica;
& Os constituintes volateis perdem-se a temperaturas superiores a 200 °C;

é A destilacdo destrutiva resulta na perda de aproximadamente 85% da matéria orgéanica a
temperaturas entre 200 2C e 300 C;

é A temperaturas superiores a 300 2C a matéria organica residual é constituida por material
carbonatado;

é O aquecimento do solo a 450 9C, durante duas horas, ou a 500 2C durante 0.5 hora, remove
aproximadamente 99% da matéria organica do solo.

Na Figura 7, podem observar-se as alteracdes que ocorreram num solo de um chaparral localizado no
estado da Califérnia, nas montanhas de Santa Ynes apds um fogo florestal. O contelddo em matéria
organica foi determinado através da perda por combustdo a 700 2C em amostras recolhidas fora da
zona ardida, (Christensen e Muller, 1975).
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Figura 7. Alteracdes da quantidade de matéria organica localizada na

camada de 2 cm localizada a superficie do solo (Figura adaptada
de Christensen e Muller, 1975)
Normalmente o solo, apdés um fogo, encontra-se coberto por cinzas de cor cinzenta ou preta,
resultantes do teor das mesmas em matéria organica (30%-90%) (Raison et al., 1990). As cinzas
inorganicas, resultantes da combustdo completa da matéria organica, apresentam uma cor branca
(Boerner, 1982) e sdo constituidas por carbonatos e 6xidos de metais alcalinos e alcalino terrosos,
silica (SiO), P, S e N (Ranalli J. Anthony, 2004).

A deposicao das cinzas alcalinas, maioritariamente compostas por sais resultantes do fogo aumenta o
pH do solo. A combustdo de nutrientes resulta na formacdo de catides bdsicos, estaveis as
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temperaturas usuais no processo de combustdo, que posteriormente sdo lixiviados, promovendo
assim o aumento de hidrogenides em solugdo o que determina um aumento do pH do solo (Wells et
al. in Debano L.F. et al., 1998).

Soto e Diaz-Fierros (1993), analisaram as cinzas de trés plantas do género Ulex, Pinus e Eucalyptus e
concluiram que os principais componentes das cinzas sdo os carbonatos e 6xidos de Ca e Mg, bem
como cloretos de Na e Mg. O N encontra-se sobretudo na forma organica de reduzida solubilidade, o
mesmo ocorrendo com o P que se encontra principalmente sob a forma de polifosfatos de Ca e de
Mg.

Mahendra K. et al. (1993) no seu trabalho sobre a variacdo da composi¢do de cinzas em funcdo da
temperatura, apresentam uma analise quimica da composicdo da matéria mineral das cinzas de cinco
tipos de arvores, Pinus ponderosa Dougl. Ex Laws (pinheiro ponderosa), Populus tremuloides Micx.
(“Aspen”), Quercus afba L. (carvalho branco), Quercus rubra (carvalho vermelho), Liriodendron
tulipifera L. (“yellow poplar”) e do suber de duas espécies, carvalho branco e Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco (Abeto de Douglas), aquecidas a 600 2C (Quadro 3), tendo concluido que os principais
elementos constituintes das cinzas sioo Ca, o Keo Mg. 0O 'S, o P e 0 Mn representam cerca de 1% a
2% e os restantes constituintes como os metais, Fe, Cu, e Zn, estdao presentes em pequenas
quantidades. Relativamente ao N, este estudo conclui que este elemento se encontra presente em
guantidades reduzidas.

Quadro 3. Andlise dos elementos quimicos de cinzas de madeira aquecidas a
6002C (% peso total de cinzas)

Abeto
Carvalho de

Pinheiro Carvalho Carvalho branco Douglas

Elemento | ponderosa Aspen Poplar vermelho branco (suber) (suber)
Ca 29.05 21.17 25.67 36.58 31.35 36.14 34.26
K 16.24 11.25 7.93 6.08 10.25 0.97 2.78
Mg 7.03 3.55 9.09 5.20 7.57 0.34 0.37
S 1.07 0.70 1.02 1.80 1.21 0.40 0.52
P 0.84 1.18 0.95 1.56 0.56 0.08 0.51
Mn 4.04 0.14 0.45 1.49 0.14 0.16 0.37
Zn 0.36 0.34 0.04 0.22 0.08 0.05 0.07
Fe 0.58 0.26 0.32 n.d. 0.09 0.01 0.26
Al 0.47 0.14 0.35 0.68 < 0.03 < 0.03 0.59
Na 0.06 0.06 2.30 0.08 < 0.06 < 0.06 < 0.06
Si n.d. 0.11 n.d. n.d. 0.13 0.12 0.24
B 0.06 0.05 0.05 0.08 0.04 0.007 0.07
Cu 0.04 0.03 0.03 0.07 0.02 < 0.002 0.02

n.d.- ndo determinado;

Fonte: Mahendra K. et al. (1993)
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No Quadro 4 podem observar-se os valores médios e a gama de variacdo dos elementos que
constituem cinzas industriais de madeira, relativas a 37 amostras de cinzas obtidas nos trabalhos
realizados por Campbell (1990), White e Rice (1993), Naylor e Schmidt (1986), Muse e Mitchell
(1995), e Huang et al. 1992 (Risse M. e Gaskin J., 2002).

Quadro 4. Gama da composigdao quimica de cinzas industriais de madeira

P Cinzas industriais de
madeira
Macro elementos %
Ca 15 (2.5 - 33)
K 2.6 (0.1 - 13)
Al 1.6 (.5 - 3.2)
Mg 1.0 (0.1 - 2.5)
Fe 0.84 (0.2 - 2.1)
P 0.53 (0.1 - 1.4)
Mn 0.41 (0 - 1.3)
Na 0.19 (0 - 0.54)
N 0.15 (0.02 - 0.77)
Na 0.06
Micro elementos mg/kg
Ar 6(3 -10)
B 123 (14 - 290)
cd 3(0.2 - 26)
Cr 57 (7 - 386)
Cu 70 (37 - 207)
Pb 65 (16 - 137)
Ag 1.9 (0 - 5)
M o 19 (0 - 123)
N i 20 (0-63)
Se 0.9 (0-11)
Zn 233 (35 - 1250)
Propriedades quimicas
CaCO; (%) 43 (22 - 92)
pH 10.4 (9 - 13.5)
Sélidos totais (%) 75 (31 - 100)

Fonte: Risse M. e Gaskin J. (2002)
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Os valores apresentados consideram um numero elevado de amostras, o que permitiu reduzir a

variabilidade associada a percentagem relativa de cada um dos elementos quimicos no peso total de

cinzas. E possivel mais uma vez constatar que os elementos que surgem em maior quantidade s3o o
Ca e o K, percentualmente bastante superiores aos restantes elementos.

S.).Patterson et al. (2004), caracterizaram as propriedades quimicas das cinzas de exemplares do
género Picea, Pinus e Populus, através da determinacdo de nutrientes e de metais. Os resultados da
analise realizada sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Caracteristicas quimicas de cinzas de madeira

Elemento

Valores obtidos por

S.J.Patterson et al.,

Valores obtidos em

outros estudos*

(2004)
Ca (g/kg) 211 5.79-331.4
K(g/kg) 33 1.25-130
Al(g/kg) 7 4.96-25.2
Mg(g/kg) 19 1.97-24.7
P(g/kg) 6 6.0-14.4
S-S0,(g/kg) 17 0.19-4.35
Mn(mg/kg) 600 30-12 700
Na(g/kg) 16 0.24-5.24
N-NO;(mg/kg) 35.6 28.8-112
B(mg/kg) 121 0.7-200
cd(mg/kg) 11.7 1.5-26
Cu(mg/kg) 53.3 40-180
Pb(mg/kg) 1504 134-3000
Hg(mg/kg) 0.2 <0.3
Ni(mg/kg) 17 4.3-58.2
Zn(mg/kg) 1504 134-3000
Propriedades quimicas
CaCO; (%) 52 29.1-103
pH 13 10-13
Conductividade
eléctrica dS m-1 50.3 16-31
Densidade g/cm3 0.45 0.51

Fonte: S.J.Patterson et al., (2004)
* Naylor e Schmidt (1989);

Mitchel (1995); Krejsl e Scanlon (1996); Meyers e Kapecky (1998).

Etiegni

et al.(1991);

Huang et al.

(1993);

Muse e
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Pitman Rona M. (2006), realizou um estudo sobre os efeitos do uso de cinzas na silvicultura, no qual
é possivel observar a composicdo de cinzas de diferentes tipos de madeiras (Quadro 6).

A distincdo entre madeira dura e madeira mole esta relacionada com a reproducao da planta. As
arvores de madeira dura sdo angiospérmicas, as sementes tém sempre algum tipo de cobertura
(fruto, bolota), as arvores de madeira mole, gimnospérmicas, como os pinheiros, possuem sementes
sem qualquer tipo de cobertura, o que no caso do pinheiro permite que as suas sementes possam
germinar numa area mais ampla.

Quadro 6. Concentracdo dos elementos quimicos nas cinzas de diferentes
tipos de madeira (% Peso seco)

Cinzas
Residuos de de uma
Elemento madeira (Cinzas de fabrica Madeira mole+ Madeira dura+
suber)* de
papel**
Valores Valores
médios Variagado médios Caule Suber Caule Suber
Ca 13.2 7.4-33.1 16.6 22.4 28.5 19 27.1
Fe 1.51 0.3-2.1 0.511 0.8 0.2 0.5 0.6
K 2.93 1.7-4.2 2.57 12.4 9.8 20.4 12.2
Mg 1.47 0.7-2.2 1.07 4.3 2.8 3.6 2.2
M n 0.67 0.3-1.3 0.32 2.9 1.7 0.8 0.6
Na 0.24 0.2-0.5 0.1 - - - -
P 0.79 0.3-1.4 0.39 2.4 2.8 4.2 3.4
S 0.56 0.4-0.7 0.02 2.3 1.2 2.1 1.1
Al 2 1.5-3.2 0.91 - - - -
C - - 25.5 - - - -
11.7-
pH 12.7 13.1 12.4 - - - -
N < 0.1%

Fonte: Pitman Rona M. (2006)
*Campbell (1990),** Muse e Mitchel(1995)+ Hakkila (1989).

No referido estudo é também apresentada a concentracdo de alguns elementos de acordo com
alguns tipos especificos de arvores (Quadro 7).
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Quadro 7. Concentracdo de elementos quimicos nas cinzas de trés tipos de
arvores (mg/kg)

Macro Al Ca Fe K Mg Mn Na P S Si
elemento
Pinus
banksiana 33.3 387 35.0 22.5 33.2 39.0 23.0 12.2 10.4 74.8
Pinus
sylvestris
v
© (w) 1-18 600 3-15 300 120 70.0 i3-22 | 30.0 NG NG
S
Q
E Picea abies
S (W) NG 700 NG 300 90.0 90.0 NG 20.0 NG NG
Pinus sp 4.7 290 5.8 162.5 70.3 40.4 0.6 8.4 10.7 N D
Tsuga
heterophylla 11.1 421 9.1 25.3 79.0 19.0 8.2 9.2 5.6 46.7
Betula sp 0.0 466 20.3 36.3 25.3 47.0 9.6 12.6 12.8 14.0
Betula
pubescens
(w) 3.0 500 7.0 400 90.0 90.0 7.0 40.0 100 | 90.0
Acer sp 20.1 402 11.9 31.9 117.0 27.0 16.3 4.8 5.6 46.3
«» P )
- opulus
v .
o tremuloides 1.4 212 2.6 112.5 35.5 1.4 0.6 11.8 7.0 1.1
=
©
w POPUIUS sp 3.5 257 3.2 79.3 90.9 4.5 23.0 9.5 10.2 N D
Quercus
rubra 6.8 366 NM 60.8 52.0 14.9 0.8 15.6 18.0 N D
Quercus
(Carvalho
branco) N D 314 0.9 102.5 75.7 1.4 N D 5.6 12.1 1.3
(W) - Dados obtidos em Werkelin et al., resultantes da combustdo a 575°C.
Dados obtidos de acordo com outras fontes: Someshwar (1996), Misra et al. (1993),
Mingle e Boubel (1968) e Werkelin et al. (2005).
ND - ndo detectado, NM - ndo medido, NG - indisponivel.

A andlise realizada relativamente a caracterizagao fisica e quimica das cinzas permitiu concluir que,
em funcdo do tipo de arvore e das condicdes em que ocorreu a queima, nomeadamente a
temperatura atingida, pode obter-se uma gama de valores de concentra¢do dos elementos quimicos,
bastante varidvel.
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Christensen e Muller (1975), estimaram a quantidade de cinzas geradas durante um fogo num
chaparral localizado nas montanhas de Santa Ynes, no estado da Califérnia, E.U.A.. Seleccionaram
cinco talhdes de ensaio com uma area moderadamente densa de 1 m? de chaparral, composto pelo
arbusto Adenostoma fasciculatum, e retiraram todos os ramos e folhas dos arbustos que
posteriormente incineraram. As cinzas obtidas foram analisadas e pesadas. Os autores concluiram
gue por cada ha de area ardida seriam depositados no solo 3 000 kg de cinzas. Os valores da
concentracao dos vdrios componentes das cinzas sdo apresentados no Quadro 8.

O chaparral é uma drea arbustiva caracteristica do estado da Califérnia nos Estados Unidos. No
entanto, é também possivel encontrar este tipo de vegetacdo em muitos paises mediterraneos onde
assume a designacdo de maquis, um mato denso constituido por pequenas arvores e arbustos que
podem atingir 3 m a 5 m, com uma grande diversidade de plantas rasteiras. Em Portugal corresponde
a uma floresta degradada onde outrora predominou o sobreiro que ocupa espontaneamente estes
solos (Nuno L. s/data). Apesar do arbusto Adenostoma fasciculatum ser nativo do estado da
Califérnia considerou-se que os valores apresentados neste estudo sdo uma referéncia importante
para a estimativa da quantidade de cinzas geradas por drea de vegetacdo arbustiva ardida.

Quadro 8. Caracterizagcdo quimica de cinzas geradas pelo fogo num chaparral.
Com a excep¢do do pH todas as concentra¢gdes sdao expressas em

ne/sg

Quantidade

Concentragcao
adicionada

nas cinzas*

kg/ha

p H 8.1 -
Matéria organica total 3.8 x 10° 1140.0
C total 1.7 x 10° 509.0
N_total 7.1 x 10° 21.0
NH, 127.0 0.44
NO; soluvel 1.3 0.0044
P_total 354.0 1.2
PO, soluvel 16.4 0.055
Acetato soluvel 1.1 x 10° 3.7
K total 15.1 x 10° 51.0

* Com a excepg¢do do valor de pH

Fonte: Christensen e Muller (1975)

A guantidade de cinzas depositadas no solo varia em fun¢do do ecossistema como se pode observar
nos valores apresentados no Quadro 9. Os valores associados a floresta mista de coniferas, de
Eucaliptus pauciflora e de Eucaliptus delegatensis, devem ser os mais semelhantes relativamente aos
que ocorrem em florestas mediterraneas.
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Quadro 9.

Quantidade de cinzas e dos seus principais constituintes

depositados na superficie do solo de diferentes ecossistemas

florestais

Floresta/tipo de Cinzas N P K Ca Mg
fogo 2 (kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
) R - - 26 751 1582 190
Floresta tropical
. a 7500 75 19 89 131 68
Floresta tropical
Floresta mista
tropical com 12200 - 46.6 251 712 89
eucalipto *
Floresta tropical
6700 96 15.6 190 555 106
jovem °
Pinus radiata,
12900 87 20 79 272 68
pilhas longas °
Floresta mista de
coniferas, fogo 2900 23 - 70 314 54
natural
Eucaliptus
pauciflora, fogo
1900 20 2.6 6 35 9
de reduzida
intensidade
Eucaliptus
delegatensis, fogo
3400 26 2.9 7 40 9
de reduzida
intensidade
2 citado em Raison et al/.(1990): (1) Nye e Greeland (1960); (2) Alegre et al. (1988);(3)

Harwwod e Jackson (1975); (4) Ewel et al. (1981); (5) Flinn et al.
(7) e (8) Raison el al., (1985).

B Contém material parcialmente consumido
a

(1979); (6) Grier 1975;

Queimadas — Uso do fogo para queima de combustiveis florestais de forma extensiva
(residuos de cortes, desbastes etc.)

Fonte: adaptado de DeBano et al. (1998)

Ferreira A.J.D. et al. (2005), apresentam a composi¢do quimica de cinzas obtidas numa floresta de
Pinus pinaster localizada em duas bacias hidrogréficas de dois tributarios do rio Agueda, localizado
no litoral-centro de Portugal (Quadro 10). No mesmo Quadro 10 sdo apresentados dados do mesmo
tipo recolhidos por Soto e Diaz-Fierros (Soto e Diaz-Fierros in Ferreira A.J.D. et al., 2005).
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Quadro 10. Composigcdao quimica de cinzas resultantes de um fogo numa
floresta de Pinus pinaster

Parametro

Observada

(Floresta de

Pinus pinaster

Soto e Diaz-Fierros (1993)

(Floresta de Pinus, espécie

ndo especificada

N _total (mg/g) - 9.3

Sulfatos (mg/g) - -
P (mg/g) 8.9 19.24
K (mg/g) 3.7 130.64
Na (mg/g) 3.3 89.62
Ca (mg/g) 22.2 17.58
Mg (mg/g) 15.5 22.38
Cu (mg/kg) 57 -
Zn (mg/kg) 201 :
Fe (mg/kg) 1466 :
Mn (mg/kg) 2570 :

Fonte: Ferreira A.J.D. et al.(2005)

Andrew D.Thomas et al. (2000), realizaram um estudo em que procederam a caracterizagdo das

cinzas e de solutos no escoamento superficial gerado apdés um fogo ocorrido numa floresta de

Eucaliptus globulus e de Pinus pinaster localizada igualmente na bacia hidrogréafica do rio Agueda.

No Quadro 11, pode observar-se a concentragdo de N_total, P disponivel e K, a diferentes

profundidades, nas cinzas e no solo apds o fogo florestal.

Quadro 11. Concentragcdo em ug/g de N_total, P disponivel e K no solo
resultantes de um fogo numa floresta constituida por Eucaliptus
globulus e Pinus pinaster

Eucaliptus globulus Pinus pinaster

[P Area ardida Area ndo ardida Area ardida Area ndo ardida

no solo N P K N P K N P K N P K

Cinzas 7900 {270 329 - - - 9100 {135 130 - - -
Superficie 5200 | 4.1 61 5800 - 43 5300 11 49 6200 41
2.5 - 5cm 4500 @ 2.5 42 6100 : 28.7 44 6200 2 27 5900 36
10 - 25cm - - - - - - 2300 2 21 5200 28

40 cm - - - - - - 1300 - 16 2200 16
Fonte: Andrew D.Thomas et al. (2000)
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3.3 - Alteragdes das propriedades e fluxos dos nutrientes

A distribuicdo do carbono organico pela superficie e em profundidade no solo permite avaliar o risco
de ruptura de um ecossistema, em func¢do da intensidade de um fogo florestal. Ecossistemas com
maiores quantidades de matéria organica localizada no solo em profundidade s3ao menos
susceptiveis a perda de nutrientes e ao declinio da sustentabilidade do mesmo (Anderson, 1991).

A andlise da Figura 8 permite concluir que as savanas sdao os ecossistemas mais resilientes ao fogo,
com 85% do seu C em profundidade no solo. Pelo contrario, as florestas tropicais sdo as mais
sensiveis aos fogos, uma vez que apenas 45% do seu C se localiza em profundidade no solo (Neary et
al., 1999).

o 300 Florasta
& tamparads
g 250 decidua
s
o200
P Castagem
T 150 [
H
o

100
:1-] Savana
b —
-0
T B0
1]
=

o
Matéria ocrginica do ecossistema Profundidade

M superficie

Fonte: (Figura adaptada de Anderson, 1991)

Figura 8. Balango da distribuicdao em profundidade e a superficie do solo
da quantidade total de matéria orgdnica em diferentes
ecossistemas

Como se pode observar no Quadro 12, onde se apresentam os efeitos de fogos com diferentes graus
de severidade, na quantidade total de matéria organica existente a superficie e em profundidade
num solo de um chaparral (DeBano et al., 1977), um fogo de severidade elevada, pode atingir 675 °C,
a superficie do solo mas a 50 mm de profundidade, verifica-se uma reduc¢do de 6002C do valor de
temperatura. Assim, conclui-se que mesmo perante um fogo de elevada severidade, se o solo tiver
uma quantidade elevada de matéria organica em profundidade, a retencdo de nutrientes pode
subsistir, reduzindo assim o tempo de recuperagao do ecossistema e os potenciais efeitos negativos
nas massas de agua.

Os nutrientes encontram-se no solo sob a forma mineral e organica. As formas minerais, sollveis,
usualmente incluem moléculas gasosas e iGes. As formas organicas, insoliveis, e que ndo sdo
absorvidas pelas plantas, podem ter uma representacdo elevada nas camadas superficiais do solo
como é o caso do azoto. Apenas 2% a 5% do azoto total é mineral, 95 a 98% encontra-se sob a forma
organica, Ja no caso do fésforo a forma organica tem uma representac¢do reduzida (Santos, Quelhas
J.,2001).
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Quadro 12.

Efeitos de fogos florestais com diferentes graus de severidade

nos diferentes compartimentos do solo

Severidade

de profundidade

Parametro ligeira moderada elevada
Temperatura a 250 eC 400 °C 675 2C
superficie
Temperatura a 25 mm
100 °C 175 °C 190 °C
de profundidade
Temperatura a 50 mm < 50°C 50 °C 75 ocC

Residuos de vegetagdao —

parcialmente

maioritariamente

totalmente

profundidade*

afectados

ndao afectados

M.O. consumidos consumidos consumidos
inicio da arcialmente maioritariamente
M.O./solo a 25 mm de destilac¢do da P . .
. consumida consumidos
profundidade M.O.
nio & inicio da inicio da
M.O./solo a 50 mm de afectada destilagdo da destilacdo da
profundidade M.O. M.O.
Raizes superficiais mortas mortas mortas
Raizes a 25 mm de
. mortas mortas mortas
profundidade
Raizes a 50 mm de . .
. vivas vivas mortas
profundidade
Micréobios superficiais mortos mortos mortos
Micrébios a 25 mm de . mortalidade
. vivos i mortos
profundidade selectiva
Micrébios a 50 mm de . mortalidade mortalidade
. vivos . .
profundidade selectiva selectiva
Nutrlentes:uperfluals N NeP organico N, K, P, S
Nutrientes a 25 mm de nao

ndao afectados

Nutrientes a 25 mm de
profundidade*

nao
afectados

ndo afectados

ndo afectados

M.O. — Matéria organica
* Volatilizagdo
Fonte: DeBano et al. (1977)

As formas minerais e organicas dos nutrientes encontram-se no solo em equilibrio dindmico, o qual,
se nos abstrairmos da absorcdo pelas plantas e das perdas e ganhos naturais por parte do solo, é
governado essencialmente pela imobilizagdo de formas minerais e pela mineralizagdo de formas
organicas (Santos, Quelhas J., 2001).

A capacidade de troca iénica da matéria organica € uma componente essencial na manuteng¢do deste
equilibrio, varidvel de acordo com o nutriente considerado, pois as diferengas nos ciclos
biogeoquimicos sdo significativas. Por exemplo, as formas minerais do fosforo, ao contrario do que
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ocorre com o azoto, tendem a ser retidas com elevada energia por coléides minerais, e/ou a formar
combinag¢des quimicas de reduzida solubilidade (Santos, Quelhas J., 2001).

Os fogos florestais modificam a concentracdo de nutrientes no solo, introduzindo catiées como o P,
Mg, K e Ca, constituintes das cinzas resultantes da combustdo da matéria organica. Estes catides sdo
geralmente libertados em diferentes fases do processo de combustdo, e dependem da severidade e
intensidade do fogo e do tipo de combustivel existente. Nos Quadros 3 a 10 da seccdo 3.2 foram
apresentados os quantitativos de diferentes elementos quimicos na quantidade total de cinzas
resultantes da combustdo de diferentes espécies vegetais.

Os fogos florestais usualmente provocam um decréscimo da quantidade total de nutrientes
presentes no solo, provocado fundamentalmente pela combinagdo de cinco mecanismos, convecg¢do
de cinzas, volatilizacdo, mineralizacdo, erosdo através do escoamento superficial e da lixiviacdo
(Neary et al., 1999, Ranalli, 2004, Wallbrink, 2004).

DeBano L.F. et al., (1998), referem que os principais processos de alteracdo da disponibilidade dos
nutrientes através do aquecimento do solo sdo:

é Transformacdo de nutrientes, das formas orgdnicas para as formas inorganicas
(mineralizacdo);

Perdas para a atmosfera através da volatilizagdo (particulas e gases);
Erosdo das cinzas e de solo rico em nutrientes;

Alteracbes nos sistemas de fixacdo de N;

o & o o

Modificacdo dos processos de decomposicdo da matéria organica.

As cinzas florestais ricas em nutrientes que permanecem apds o fogo podem ser removidas para
outros locais ou redistribuidas no interior da area ardida, pela convecg¢do nas colunas de fumo ou
pelo transporte através do vento (Neary et al., 1999).

A perda de nutrientes para a atmosfera através destes processos é reduzida em fogos de pouca
intensidade. No entanto, em fogos de elevada intensidade as perdas de cinzas através de colunas de
convecgdo podem atingir 11% da biomassa total consumida (Raison et al., 1985).

A volatilizagdo de nutrientes esta directamente relacionada com a temperatura atingida na
combustdo. Como as temperaturas de volatilizacdo dos nutrientes sdo inferiores a temperatura
atingida na combustdo de madeira, estes sdo rapidamente retirados da matéria organica (DeBano
L.F., 1991). A volatilizacdo estd no entanto limitada a camada superficial do solo (4 a 5 cm de
espessura), desde que o fogo ndo seja muito intenso e de longa duracdo.

O N é o elemento mais susceptivel a este tipo de mecanismo. A sua volatilizagdo inicia-se a 2009C, e a
temperaturas préximas dos 5002 C mais de metade do N_total incluido na matéria organica pode ser
volatilizado.

Em White et al. (1973) in DeBano L.F. et al. (1998), podem encontrar-se algumas relacdes entre as
perdas de N existente nas plantas e residuos do solo e a temperatura:

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
26



A perda completa de N (100%) ocorre a temperaturas superiores a 500 2C;

Perdas de N compreendidas entre 75 e 100% ocorrem a 400 2C -500 °C;

é
é
é Perdas de N compreendidas entre 50 e 75% ocorrem a 300 2C -400 °C;
é Perdas de N compreendidas entre 25 e 50% ocorrem a 200 2C -300 °C;
é

N3o ocorrem perdas a temperaturas inferiores a 200 2C.

Existem diferentes opinides sobre o efeito da combustdo e o aumento da temperatura sobre o N do
solo. Existem evidéncias de o N_total e disponivel ter aumentado, diminuido e se ter mantido
inalteravel (Wells C.G. et al., 1979, Chandler C. et al., 1983, Carbalas et al., 1993 in Debano, et al.,
1998).

As potenciais perdas de N ndo sdo evidentes em fogos que ocorrem em ecossistemas florestais
naturais, devido ao padrdo irregular da combustdo determinado pela topografia e pela constituicdo
vegetal, (DeBano L.F., et al. 1998).

Em oposicdo ao que ocorre com o N, a temperatura de volatilizacdo do P, superior a 750 9C,
determina que apds um fogo se encontrem no solo grandes quantidades de P disponivel (DeBano L.F.
et al., 1998).

Nos Quadros 13 e 14 podem observar-se as temperaturas de volatilizagdo do K, P, S, Na, Mg e Ca de
acordo com Weast (1985) e Agee (1993).

Quadro 13. Temperatura de volatilizagdo de alguns elementos quimicos
(Weast, 1985)

Temperatura de
Elemento
volatilizagdo (2C)
N 200
K >760
P >774
S >800
Na >880
Mg >1107
Ca >1240

A mineralizagdo de nutrientes, a nitrificacdao e a desnitrificagdo, sdo também processos comuns nos
solos, ocorrendo durante e apds os fogos florestais. De acordo com Hungerford, et al. (1995), a
mineraliza¢cdo de nutrientes induzida pelo aquecimento do solo pode aumentar a concentragdo do
azoto inorganico no solo, sob a forma de NH,; e de NOs.
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Quadro 14. Temperatura de volatilizagdo de alguns elementos quimicos
(Agee, 1993)

Temperatura de
Modificagdo
volatilizagdo (2C)
Vaporizagdo da agua 100
Inicio da hidrofobicidade 180
N 200
P organico 350
S 440
Colapso das argilas do solo 540
K 570
P inorganico 750
S 880

O fogo age como um rapido agente de mineralizacao, libertando nutrientes do combustivel organico
e disponibilizando-os nas cinzas a superficie do solo (St. John e Rundel, 1976 in DeBano, L.F., 1986).
Apesar das elevadas quantidades de N e de P que sdo perdidas por volatilizacdo, a quantidade de NH,
e de P aumentam nas cinzas e nas camadas superiores do solo (Christensen e Muller, 1975). O N-NH,
parece ser formado pela decomposicdo de amidas secundarias e aminodcidos. Russell, J. D. et al.
(1974), demonstraram que grupos de amidas secunddrias em proteinas componentes de complexos
argilo-organicos do solo se decompdem a temperaturas superiores a 100 2C formando N-NH,
(DeBano L.F. et al. 1998).

A concentracdo de NH4 atinge o valor maximo logo apds o fogo, e é rapidamente convertida em NO;
através da nitrificagao.

Bauhus J. et al. (1993), avaliaram o efeito de um fogo florestal na mineraliza¢do e nitrificagdo do C e
do N no solo de uma floresta australiana, tendo concluido que o aumento da temperatura do solo
reduzia a competicdo pelo NH, entre as bactérias autotréficas (Nitrosomonas e Nitrobacter), e os
microorganismos heterotréficos, o que aumentava a taxa de nitrificacdo do solo. Concluiram
também que nutrientes como o K e o Ca, introduzidos nos solos através das cinzas resultantes do
fogo, estimulavam o processo de nitrificacdo e que valores elevados de pH promoviam o
estabelecimento de nitrificadores autotréficos.

Boerner (1982) e DeBano L.F. (1991), referem que apesar das perdas de nutrientes por volatilizagao,
a mineraliza¢do induzida pelo fogo aumenta a disponibilidade para as plantas de quase todos os
nutrientes. O incremento da quantidade de nutrientes disponiveis para as plantas aumenta nos
primeiros dois ou trés anos apds o fogo, mas retorna com o tempo aos valores que se verificavam
antes do fogo (Christensen, N. L. 1995 in Chang Chi-Ru, 1996).

No entanto, deve referir-se que o aumento dos valores da concentra¢do de nutrientes no solo é
acompanhado pela diminuicao da quantidade total destes no ecossistema afectado pelo fogo. Apesar
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das concentragdes de N aumentarem no solo apés um fogo, o N_total diminui no ecossistema
(DeBano et al., 1998).

O aumento da erosdo do solo pode, de acordo com o referido em seguida na seccao 3.5, reduzir a
quantidade total de nutrientes. O aumento do escoamento superficial e da lixiviagdo podem reduzir a
qguantidade de cinzas depositadas pelo fogo, introduzindo nutrientes em massas de agua e no solo
mineral.

Os processos que modificam e reduzem ou aumentam a quantidade dos nutrientes existentes no
solo, dependem da severidade do fogo e da quantidade de biomassa existente, pelo que é comum
surgirem efeitos especificos para uma determinada area, podendo verificar-se a predominancia de
um ou de outro processo fisico-quimico.

Choonsing Kim et al. (1999), realizaram um estudo sobre os efeitos do fogo nas propriedades do solo
de uma floresta de Pinus densiflora, localizada na Coreia na provincia de Kangwon, em que arderam
3762 ha de floresta. Recolheram 27 amostras em 16 talhdes de ensaio em que ocorreu o fogo, oito
dos quais afectados por um fogo de elevada intensidade e em 11 talhGes de ensaio ndo afectados
pelo fogo florestal. Concluiram que o pH, N_total, P disponivel, K, Ca e 0 Mg aumentaram na camada
superficial do solo (0cm-5cm de espessura), da drea ardida, comparativamente com a area ndo
ardida. No entanto ndo verificaram qualquer alteracdo em profundidade no solo (5cm-25cm). A
quantidade de matéria organica, N_total, P disponivel e alguns catiGes era geralmente menor nas
parcelas afectadas pelo fogo de elevada intensidade, quando comparada com a quantidade existente
nas areas afectadas pelo fogo de reduzida intensidade. Esta situacdo sugere que os nutrientes
existentes nas parcelas afectadas pelo fogo de elevada intensidade se volatilizaram.

Gillon D. e Rapp M. (1989), quantificaram as perdas de nutrientes numa floresta mediterranea
francesa, de Pinus halepensis e de Quercus coccifera, durante um fogo de reduzida intensidade que
ocorreu durante o inverno. As perdas de nutrientes foram estimadas pela diferenga entre a
quantidade de nutrientes na biomassa combustivel antes de o fogo ter ocorrido e a encontrada na
floresta apds o fogo. A redugdo do peso total de combustivel atingiu os 77%, sendo que as perdas da
quantidade inicial de nutrientes foram de 77% para o N, 54% para o K e 35% para o P. Ndo foram
medidas perdas de Ca. O fogo reduziu 7 000 kg de combustivel por ha e resultou na perda de 55
kg/ha de N, 8.5 kg/ha de K e 1.0 kg/ha de P.

Overby e Perry (1996) in Ranalli, A.J. (2004), mediram os valores da concentragdo de N-NH,, e de N-
NO; e de P no solo antes e apds a ocorréncia de um fogo num chaparral constituido por Cercocarpus
betuloides e Quercos turbinella localizado no estado do Arizona, E.U.A.. Apds o fogo os valores da
concentracdo de N-NH, e de P eram superiores na camada superficial de solo (0cm-20 cm de
espessura), da area ardida. Os valores da concentracdo de N-NO; eram inferiores ao limite de
deteccdo, pelo que nao foi possivel avaliar a evolugdo da concentracdo deste nutriente. Os elevados
valores de N-NH, e de P observados no solo da area ardida foram atribuidos a condensagdo da
matéria organica e a deposicdo de cinzas, contendo pequenas quantidades destes compostos, na
superficie do solo. A decomposicdo térmica da matéria organica a 200 2C pode ter sido segundo os
autores, a fonte de N-NH,.
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Kutiel P., Naveh Z. e Kutiel H. (1989), estudaram a evoluc¢do dos valores da concentracdo de N e de P

numa floresta de Pinus halepensis, localizada no monte Carmel em Israel apds a ocorréncia de um
fogo. De dois em dois meses, entre Setembro de 1985 e Maio de 1987, foram recolhidas sete
amostras de solo das parcelas ardidas e ndo ardidas. Determinaram-se os valores de C, N_total, NO;,
NH,, P_total, P-soltuvel, conductividade eléctrica e pH. O pH do solo ardido (8.2) era
significativamente superior ao valor observado na 4rea ndo ardida (7.2). O valor de pH persistiu na
area ardida apenas durante 8 meses. O aumento do pH do solo foi atribuido a libertacdo de catiGes
basicos, Ca, K e Na, da matéria organica durante e apés o fogo. A diminui¢do do valor de pH nos oito
meses apods a ocorréncia do fogo foi atribuida a capacidade tampao do solo, que continha 43% de
CaCOs;. A conductividade eléctrica (CE) no solo ardido era quase o dobro da verificada no solo ndo
ardido. Quatro meses apds o fogo, enquanto o solo era lixiviado, os valores da CE diminuiram
retomando os valores observados antes de o fogo ter ocorrido. A quantidade de matéria organica
inicial no solo, 19.2%, sofreu uma redugao de 20% passando a representar 15.4% da quantidade total
de solo. Durante os 22 meses em que decorreu o estudo, a percentagem de matéria organica
manteve-se baixa na area ardida. Dois meses apds o fogo verificou-se uma reducdo da concentracdo
de N_total, como resultado da volatilizagdo. Durante dois anos os valores de N_total mantiveram-se
baixos na area ardida. Num estudo laboratorial os autores verificaram que a 250°C a matéria
organica sofria uma reducdo de 34% e a 6002C, a diminuicdo era de 86%. Apesar da rapida
decomposicdo da matéria organica e da perda de N, observou-se um aumento da concentragdo de N-
NO; e de N-NH, (Figuras 9 e 10). O aumento dos valores da concentracdo de N-NH, foi atribuido a
mineralizagdo da matéria organica residual. Os valores da concentragdo de N-NO; na area ardida,
oito meses apos o fogo florestal, eram superiores aos valores observados na area ndo ardida. O valor
da concentragdo de P soluvel sofreu um aumento de 1.5 vezes no solo da area ardida, dois meses
ap6s o fogo (Figura 11). Este aumento ocorreu apenas durante dois meses e foi atribuido a
combustdo de P organico e a mineralizacdo determinada pelos elevados valores de temperatura que
ocorreram no solo durante o fogo.

Cargade NO, no solo Carga de NH, no solo

wglg de zola
uglg de zola

M eses apos o fogo florestal Meses apos o fogo florestal

dreaardida - === -~ dreando ardida

dreaardida =------ dreando ardida

Figura 9. Conc. NO3; no solo Figura 10. Conc. NH; no solo
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Carga de P soluvel no solo

uglg de oo

Meses apos o fogo florestal

dreaardida - -=----- dreando ardida

Figura 11. Conc. P soluvel no solo

Kutiel P. e Inbar M. (1993), avaliaram durante oito meses a quantidade de nutrientes e catiGes, em
duas parcelas de 200 m? de uma plantag3o de Pinus halepensis e Pinus brutia (subespécie de Pinus
halepensis), localizadas na regido mediterranea de Israel, apds a ocorréncia de um fogo de moderada
intensidade que ocorreu em Outubro de 1988, e que afectou uma das parcelas consideradas no
estudo. No primeiro més apds o fogo, a quantidade de nutrientes na parcela queimada (parcela A)
aumentou significativamente quanto comparada com a parcela de terreno ndo afectada (parcela B).
Oito meses apds o fogo a quantidade de nutrientes decresceu na parcela A, no entanto era ainda
superior ao da parcela B. O N_total decresceu 24% na parcela A imediatamente apds o fogo. No
entanto, cinco meses apds o fogo o teor de N nas duas parcelas era idéntico. A perda inicial de
N_total foi atribuida a volatilizacdo que ocorreu durante o fogo. Um més apds o fogo a quantidade
de NO; e de NH,, era superior na parcela A, quando comparada com a parcela B. A quantidade de
NO; na parcela A decresceu apds o primeiro més contudo, cinco meses apds o fogo a taxa de
nitrificacdo aumentou significativamente e, consequentemente, a concentracdo de NO; no solo
aumentou entre o 52 e 0 82 més apds o fogo (Figura 12). Os autores sugerem que numa floresta de
pinheiros com uma camada densa de agulhas depositadas no solo, existe uma inibicdo da
mineralizacdo e nitrificacdo do N, devido a presenca de compostos organicos, tais como os
terpendides. O consumo deste compostos durante o fogo aumenta as taxas de mineralizacdo e de
nitrificacao de N.

A quantidade de NH, era 13 vezes superior na parcela A, tendo-se mantido superior aos valores
observados na parcela B durante os oito meses de estudo. O incremento inicial dos valores de NH4
foi atribuido a decomposi¢cdo de matéria organica, determinada pelo calor gerado pelo fogo (Figura
13).

A quantidade total de P era 15 vezes superior na parcela A um més apds o fogo, quando comparada
com a quantidade existente na parcela B. O incremento inicial de P foi atribuido a combustdo de P
inorganico, e a mineralizacdo que ocorreu como resultado das elevadas temperaturas atingidas no
solo. A quantidade de P no solo decresceu um a quatro meses apds o fogo, aumentou cinco a seis
meses apds o fogo e depois diminui mais uma vez seis a oito meses apds o fogo. A quantidade de P
na parcela A foi sempre superior aos valores de P observados na parcela B. A diminui¢cdo dos valores
de P verificada na parcela A, oito meses apds o fogo, foi atribuida a adsorpgao pelo carbonato de Ca
ou a precipitacdo de P sob a forma de compostos insollveis de Ca.
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A quantidade de Ca, Mg, Na e K, um més apds o fogo, eram significativamente superiores na parcela
A como consequéncia da combustdo da vegetacao, que libertou ides soluveis. A concentracao destes

elementos no solo da parcela A decresceu durante os oito meses em que decorreu o estudo (Figuras
15a18).

Carga de NO, no solo Cargade NH, no solo
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Meses apos o fogo florestal Meses apés o fogo florestal
dreaardida - ----- - dreando ardida dreaardida ------- dreando ardida

Figura 12. Conc. NO3; no solo Figura 13. Conc. NH; no solo

Carga de P soluvel no sclo Carga de Ca no sclo
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Figura 14. Conc. P soltuvel no solo Figura 15. Conc. Ca no solo
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Figura 16. Conc. Mg no solo Figura 17. Conc. Na no solo
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Figura 18. Conc. K no solo
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De acordo com o referido por Gresswell E. Robert (1999), num estudo que analisa a resposta de
sistemas fluviais de bacias hidrograficas onde ocorreram fogos florestais em diversos ecossistemas
da América do Norte, as diferencas existentes entre os diferentes tipos de solo foram aparentemente

mais importantes do que o préprio fogo, na influéncia sobre as caracteristicas quimicas e fisicas da
qualidade das massas de agua.

Nos Quadros 15 a 17, podem observar-se exemplos de altera¢des verificadas no solo de diferentes
ecossistemas, apds a ocorréncia de fogos florestais.
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Quadro 15. Alteragdes ocorridas no solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florestais (1)

Elemento . 2 af .
. ~ Compartimen Espécies florestais o
Autor ou Localizagdo . . Observagdes
. to ambiental predominantes
propriedade
“Heathlands”
. Os valores da concentragdo de C, N e N
Adams localizadas no
L. potencialmente mineralizdvel, observados em solos
M.A.et al., C, N promontdrio de solo -
. repetidamente queimados sdo inferiores aos valores
(1994) Wilsons,
o de concentragdo observados em solos ndo ardidos
Australia
Floresta A): Pinus Um ano apo6s o fogo a percentagem média de C no
Floresta de
, ponderosa Dougl., solo da d4rea ndo ardida (60 cm de profundidade),
coniferas A
. Pseudotsuga menziesii era 30% (25 Mg/ha), na floresta A) e 10% (7 Mg/ha),
. localizada nas .
Baird M. et (Mirb.) Franco na floresta B), inferior ao valor observado na 4rea
C, N montanhas de solo .
al., (1999) Floresta B):Pinus ardida. O conteddo médio de N nas &reas ndo
Cascade no )
contorta Loud., Picea ardidas das florestas A) e B) era
estado de B
. engelmannii Parry ex 46% (3.0 Mg/ha), e 13% (0.4 Mg/ha), do valor
Washington, USA
Engelm observado na area ardida.
O aquecimento do solo a 400-6002C, determinou o
Chambers Floresta de E.
aumento significativo da disponibilidade de N e de
D.P. e regnans com 250
o ) Floresta de Eucalyptus | P, no solo atribuido a diminui¢cdo dos coloidais de
Attiwill N, P e Mn anos localizada, solo
L regnans argila. Os valores da concentragdo de Mn soluvel,
P.M. em Vitdria,
o aumentaram 279%, devido a destruicdo dos
(1994) Australia
complexos de Mn e de matéria organica.
Parra J.G., Apds o fogo, os valores da concentragdo de Mn
Rivero aumentaram nos horizontes superiores e inferiores
Mn Espanha solo -
V.C., Lopez do solo, provavelmente devido ao transporte sob a
T.1. (1996) forma de complexos orgénicos
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Quadro 16. Alteragdes ocorridas no solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florestais (2)
Elemento . Espécies
. - Compartimento . .
Autor ou Localizagdo florestais Observacgoes

propriedade

ambiental

predominantes

Os valores da concentragcdo de C orgéanico, K, Mg, N,

aumentaram a superficie do solo apds o fogo florestal. Os

“Miombo
. valores da concentragdo de Ca aumentaram em
Woodland” Arvores do
Stromgaard C, K, Mg, N, i profundidade no solo. Verificou-se também um aumento
savana, solo género
P. (1992) Ca, P . . dos valores da concentragdo de P, atribuido ao
localizada na Brachystegia,
. incremento de temperatura e ndo ao aumento de
Zambia
solubilidade dos complexos de P, pois o pH ndo do solo
ndo se alterou
A matéria orgédnica e a humidade do solo diminuiram na
. drea afectada pelo fogo relativamente a area ndo ardida.
Creighton o Montanha Floresta de
. Matéria . Os valores da concentragcdo de K aumentaram nas parcelas
M. Litton e o localizada numa Nothofagus
3 organica, . . ardidas, mas dois anos apés o fogo, os valores da
Rémulo S. . zona costeira solo glauca (Phil.)
humidade, concentracdo de K no solo da drea ardida eram inferiores
(2003) do centro-sul
K, P e pH . aos valores da concentragdo no solo das parcelas ndo
do Chile
afectadas pelo fogo. O P e o pH aumentaram no solo
tendo-se mantido elevados durante dois anos.
Area de
. investigacado , Os valores de pH e da concentragdo de N_total eram
Mitros C.et Arvores do
ambiental de 3 significativamente superiores nas parcelas afectadas pelo
al.,(2002) pH e N solo género Quercos

Conard (CERA),
Centro de
lowa.E.U.A.

(carvalho)

fogo, quando comparadas com os valores observados nas

dreas ndo ardidas.
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Quadro 17. Alteragdes ocorridas no solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florestais (3)

Autor

Elemento ou
propriedade

Localizagcdao

Compartimento
ambiental

Espécies
florestais
predominantes

Observagoes

Verificou-se um aumento generalizado de todos os

pH, . pardametros avaliados, nas amostras recolhidas apds o
o Macico de ) A
Farres M. et conductividade M X i fogo. Valores médios obtidos para cada pardmetro
i . ontegri
al., (2007) eléctrica, avaliado:
. Nordeste da
material . solo - pre-po6s fogo:
. peninsula
orgdnico e L pH = 7.03 - 7.08;
ibérica
P,05) EC = 125.98 _ 198.52 (S/cm);
OM = 14.74 % _ 17.19 %;
P,0s = 280°24_ 309’18 (ppm).
Os resultados obtidos revelam que apds os fogos as
Estagdo principais alteragdes ocorreram nos valores da
Gi N_total, experimental concentracdo de N (N-NH; e N-NO3) e do P disponivel,
Imeno-
. N-NH,4;, N-NOgs, La em fun¢do da severidade do fogo. Os valores da
Garcia E. et Lo .
matéria Concordia, solo - concentragdo mantiveram-se elevados durante 1 ano
al., (2007) - - ,
organica e Lliria— ap6s o fogo.
P disponivel Valencia, A quantidade de matéria orgadnica e de N_total
Espanha diminuiu com os fogos de elevada intensidade e
aumentou apds os fogos de moderada intensidade.
. Floresta
Wanthongchai Floresta Apdbs o fogo os valores da concentra¢3o da maioria dos
. constituida
K. et al., localizada nutrientes
Ca, Mg, Mn, P, o ) maioritariamente
(2007) na Tailandia solo (Ca, Mg, Mn, P, S), aumentou particularmente nas
S, CeN por espécies

vegetais da familia

Dipterocarpaceae

cinzas. No entanto os valores da concentragcdo de C e

de N nas cinzas eram muito reduzidos.
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4. ALTERACOES QUE PODEM OCORRER NOS PROCESSOS EROSIVOS E
HIDROLOGICOS EM CONSEQUENCIA DE UM FOGO FLORESTAL

Os fogos florestais alteram as propriedades do solo e as condi¢cdes hidroldgicas das bacias
hidrograficas. Se apds a deflagracdao de um fogo florestal ocorrer um evento de precipitacao de
elevada intensidade, entdo o escoamento superficial e a erosdo podem aumentar em fungdo das
caracteristicas tectdnicas e geoldgicas da bacia hidrografica (Moody J. e Martin D., 2004).

Na regido mediterranea os eventos de precipitacao intensa que ocorrem usualmente apds o periodo
seco de Verdo, provocam importantes perdas de solo e elevados valores de escoamento superficial,
como consequéncia da reducdo da capacidade de infiltracdo e do armazenamento de agua no solo,
provocada pelos fogos florestais (Gonzalez O. et al., 2006).

Os principais efeitos dos fogos florestais nos processos erosivos resultam da combustdo da
vegetacdo, dos residuos vegetais que se encontram acumulados a superficie do solo, e da matéria
organica localizada no horizonte superficial, expondo assim o solo ao impacto da precipitacao,
aumentando o escoamento superficial e, consequentemente, a quantidade de material erodido. Se a
estrutura do solo for afectada pela eliminacdo da matéria organica, verifica-se uma reducdo da
capacidade de infiltracdo, determinada pela reducdo da porosidade, ou pela formacdo de uma
camada hidrofébica que também pode contribuir para o aumento do escoamento superficial.
(Wallbrink, P. et al., 2004)

Os processos erosivos estdo também dependentes de factores intrinsecos a drea afectada, como o
tipo de solo, a declividade do terreno, e o clima (Quadro 18).

Quadro 18. Variaveis que afectam a erosdo de um solo afectado por um fogo
florestal

Varidveis que condicionam a erosdo de um solo em que ocorreu um fogo
florestal

Severidade do fogo

Quantidade residual de detritos organicos

Perda de intercep¢do e de evapotranspiragdo

Alterag¢des na estrutura/porosidade do solo

Redugdo da capacidade de infiltragdo

Aumento do escoamento superficial

Exposi¢dao do solo mineral

Susceptibilidade do solo a erosdo

Topografia

Precipitagdo: quantidade, intensidade e localizagdo temporal do evento

Tempo de recuperagdao da vegetacgao

Os fogos florestais alteram a resposta hidrolégica das bacias hidrograficas, incluindo os picos de
escoamento resultantes dos eventos de precipitacdo, potenciando situa¢des de cheia (Moody John
A.etal., 2001).
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O impacto da precipitacdo e do subsequente escoamento superficial nos solos resulta de alteragbes

nas condi¢des hidroldgicas e nas propriedades dos solos das bacias hidrogréficas em que ocorreram
fogos florestais. Estas alteracdes incluem:

(1) perda de vegetacgado e de residuos vegetais do solo florestal;

(2) aumento da hidrofobicidade como resultado das altera¢des quimicas e fisicas do solo (DeBano
L.F., 2000);

(3) diminuicdo da tensao critica de erosdo do solo (Moody John et al., 2004);

(4) diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo provocada pela obstrucdo de espacos pelas
cinzas (Mallik et al., 1984) e pelas particulas do solo (Neary et al., 1999);

(5) diminuicdo do numero de obstaculos ao escoamento, e a consequente alteragdo do tempo de
concentracdo da bacia hidrografica, tendo como consequéncia, caudais de ponta de cheia
superiores (Moody John et al., 2004).

A hidrofobicidade resulta também de alteracGes da camada organica do solo que podem ser de
natureza fisica ou quimica, pelo que se poderia incluir a alteracdo desta propriedade do solo na
anterior seccdo 3.2, onde se descreveram as alteracdo na camada organica do solo. No entanto,
como a hidrofobicidade afecta fundamentalmente os processos erosivos e hidrolégicos de uma bacia
hidrografica afectada por um fogo florestal, optou-se pela sua inclusdo na presente seccao.

A hidrofobicidade é provocada fundamentalmente pelos seguintes processos:

é Desidratacdo irreversivel da matéria organica (Jemison 1942, Gilmour, 1968, in DeBano et al.,
1998);

é Lixiviamento das substadncias organicas dos residuos vegetais e das particulas minerais,
(Roberts e Carbon 1972, DeBano L.F., 1981, in DeBano et al., 1998);

6 Formacdo de subprodutos hidrofébicos de micélios existentes no solo que podem induzir a
hidrofobicidade nos solos arenosos de maior textura (Bond e Harris, 1964, Savage et al., 1969,
in DeBano L.F. et al., 1998);

é Mistura de matéria organica hidrofdbica e das particulas minerais do solo (McGhie e Psoner,
1980, DeBano L.F., 1981);

é O aquecimento da matéria organica existente na superficie do solo, ou de misturas
hidrofdbicas de solo e de particulas minerais (DeBano L.F., 1966, in DeBano L.F. et al., 1998).

De acordo com DeBano L.F. et al. (1998), a matéria orgdnica acumula-se no solo nos intervalos
existentes entre fogos. Durante esses intervalos, a camada superior do solo torna-se hidrofébica
devido a mistura de matéria organica parcialmente decomposta com o solo mineral e devido ao
lixiviamento de partes em decomposicdo de plantas. (Figura 19a). O crescimento de fungos também
pode produzir hidrofobicidade nas camadas superiores do solo (DeBano L.F. et al., 1998).

O aquecimento do solo durante um fogo intensifica a camada hidrofébica (Figura 19c). O calor
produzido pela combustdo dos residuos vegetais existentes na superficie do solo, vaporiza as
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substancias organicas, que sdo transportadas em profundidade no solo, até condensarem nas
camadas mais profundas e frias do mesmo. A hidrofobicidade pode também ser intensificada devido
a ligagao quimica que ocorre entre as particulas minerais do solo e as particulas organicas aquecidas
pelo fogo (DeBano, L.F., 1981, DeBano, L.F. et al., 1976). Este processo é mais comum em solos secos
de textura grosseira, aquecidos a 176-2042C (DeBano, L.F., 1986).

a) Area n#o ardida b) Fogo florestal c) Area ardida
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Iy s

\\“'?\‘il ‘1@

\\"\\?\k\\%y’ii ’fg{@{ L

Camada hidrofobica

 Camada hidrofébica
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temperatura { ‘\ e

Figura 19. Camada hidrofdbica do solo (Figura adaptada de DeBano L.F., et
al.,1998)

RelagBes existentes entre a hidrofobicidade do solo e a temperatura:

é AQuando a temperatura do solo é inferior a 1762C, ocorrem apenas pequenas altera¢es na
hidrofobicidade (DeBano L.F. et al., 1981);

é Se atemperatura do solo atinge 176-2042C, a hidrofobicidade do solo é intensa (DeBano L.F.
etal., 1981);

6 A hidrofobicidade é destruida quando os solos sdo aquecidos a temperaturas superiores a
288 oC (Savage 1974, Debano L.F. et al., 1976 in DeBano L.F. et al., 1998).

Yuichi Onda et al. (2007), avaliaram a evolugdo do escoamento superficial apds um fogo florestal de
elevada severidade, num talhdo de ensaio localizado no Monte Vision, no estado da Califérnia, nos
E.U.A.. Os autores sugerem o seguinte mecanismo de formacdo de escoamento superficial
decorrente do primeiro evento de precipitacdao apds o fogo:

1. Durante o primeiro evento de precipitacdo quando a camada de cinzas ficou saturada de
agua, o escoamento sub-superficial comecou a mover-se lateralmente e iniciou-se o
escoamento superficial (Figura 20a);

2. Apos o primeiro evento de precipitagdo como a camada de cinzas encontra-se comprimida e
incrustada, a maior parte da precipitacdo nao se infiltra, e assim o modelo hortoniano serd o
mecanismo de formacgdo de escoamento superficial predominante.
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Figura 20. Diagrama esquemdtico do mecanismo de formacgdo de
escoamento superficial de um solo florestal severamente
afectado pelo fogo (adaptado de Yuichi Onda et al., (2007)

Wells, W.G. (1987) in Yuichi Onda et al. (2007), concluiu que o escoamento superficial gerado numa

area ardida tornou-se concentrado conduzindo a formacdo de pequenas linhas de agua, e que o
processo de escoamento hortoniano ndo era um processo predominante.

DeBano L.F. (1998), refere que devido a hidrofobicidade do solo, apds os primeiros eventos de
precipitacdo que ocorrem em areas ardidas, forma-se uma rede de pequenas linhas de agua.
Inicialmente a camada superficial é saturada pela infiltracdo inicial. Este processo ocorre
uniformemente na drea ardida, o que determina que quando a dgua encontra a camada hidrofébica,
ndo se possa mover nem em profundidade nem lateralmente. Quando o solo se encontra
completamente saturado a pressdo nos poros do solo, repletos de agua, localizados acima da
camada hidrofébica, aumenta, diminuindo a agregag¢do das particulas do solo, o que provoca uma
zona de falhas na fronteira entre a camada de solo superficial e a camada de solo hidrofébica. A
pressdo nos poros aumenta até suplantar a forca gravitica o que provoca um deslizamento do solo.
Este pequeno fluxo de sedimentos propaga-se até ao final do declive ou até encontrar um canal. A
agua que se encontrava nas areas adjacentes ja ndao se encontra confinada e pode agora escoar-se
pelo pequeno ribeiro. O fluxo de 4gua gera um escoamento turbulento que vai erodindo a camada
hidrofdbica do solo, até que esta seja removida, permitindo que a dgua se infiltre. O escoamento e a
turbuléncia reduz-se e os pequenos ribeiros estabilizam.

A hidrofobicidade dos solos e o seu efeito nos processos erosivos foi estudada em Portugal por
diversos autores, na bacia hidrografica do rio Agueda.

Doerr Stefan H. et al., (1996), investigaram a natureza da hidrofobicidade em solo afectados e ndo
afectados por fogos florestais em areas florestais de Eucalyptos globulus e de Pinus pinaster,
localizadas na bacia hidrogréfica de rio Agueda. Os resultados obtidos diferem dos descritos em
muitos outros estudos, em varios aspectos:
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a) Nao se concluiu que os fogos florestais determinam a hidrofobicidade dos solos, porque os
solos das dreas nao ardidas apresentam os mesmos niveis de hidrofobicidade que os solos
das dreas recentemente ardidas;

b) A camada hidrofébica ndo estd confinada a uma zona localizada préoximo da superficie do
solo, estende-se da superficie até ao horizonte C do solo;

c) A hidrofobicidade encontra-se associada as frac¢Ges mais finas do solo e ndo as fracgbes
grosseiras. Os solos das florestas de Eucalyptos globulus sao muito mais hidrofébicos do que
os solos das florestas de Pinus pinaster.

Ferreira A.J.D. et al. (2000), avaliaram as implicacGes que a hidrofobicidade dos solos de florestas de
Eucalyptos globulus e de Pinus pinaster, podem ter nos processos hidrolégicos de uma bacia
hidrografica localizada no, litoral-Norte de Portugal. De acordo com os autores a hidrofobicidade é
uma caracteristica dos solos de florestas de Eucalyptos globulus e de Pinus pinaster desta regiao,
principalmente nos meses de Verdo. O estudo foi realizado em duas areas distintas:

a) Area recentemente ardida, constituida por solos hidrofébicos, e com um coberto vegetal de
Eucalyptos em regeneracdo;

b) Area de terrenos lavrados, com solos hidrofilicos, constituindo uma plantacdo de Eucalyptos
recentemente plantados.

O escoamento superficial foi monitorizado durante um periodo de 40 meses em dois talhdes de
ensaio (8 x 2 m), e o caudal das linhas de dgua foi registado em duas pequenas bacias hidrogréficas,
em continuo, por duas estacGes hidrométricas. O coberto vegetal de cada uma das bacias
hidrograficas corresponde as descri¢des apresentadas nos pontos a) e b). Os resultados obtidos
sugerem que em areas florestais de eucaliptos em regeneracdo apds um fogo nesta regido do Pais, os
solos variam entre a hidrofobicidade quando o tempo se apresenta seco e a hidrofilicidade nos
periodos de Inverno. Segundo os autores, apds grandes periodos de seca particularmente no Verao a
hidrofobicidade determina que os processos de formacdo do escoamento superficial ocorram
segundo o modelo hortoniano. Por outro lado apds grandes periodos de tempo humido, os solos
tornam-se hidrofilicos, determinando o escoamento sub-superfical horizontal em zonas
temporariamente saturadas (“troughflow”), localizadas acima de um estrato com menor
conductividade hidraulica e o escoamento saturado a superficie do terreno (“saturation overland
flow”). Na bacia hidrografica constituida por solos lavrados, a hidrofilicidade é o processo
predominante. O escoamento superficial é elevado devido a inexisténcia de coberto vegetal.
Segundo os autores, neste tipo de solo o escoamento superficial desenvolve-se de acordo com o
modelo hortoniano, e de satura¢dao do escoamento.

Doerr S.H. et al. (2003), consideram que como a hidrofobicidade modifica a formac¢do do escoamento
superficial, entdo é um factor importante na modelacgdo hidroldgica. Neste estudo compararam-se as
respostas de um mesmo solo, localizado numa sub-bacia hidrografica da bacia hidrografica do rio
Agueda, designada, Sernadinha, a escala pontual (0.002 m?), a escala do micro-talhdo de ensaio (0.12
m?), talhdo de ensaio (16 m?) e & escala da bacia hidrografica (0.33 km?). A escala pontual a
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hidrofobicidade reduziu 700 vezes a humidade no solo e aumentou o escoamento médio no micro-

talhdo de ensaio de 1.5 para 53% durante os primeiros 9 minutos de um evento de precipitacao
simulado. Em 16 de um total de 45 eventos de precipitacdo, que ocorreram apds periodos secos num
solo hidrofébico, verificou-se um aumento superior a 3% do escoamento superficial, comparavel
apenas com um de 60 eventos de precipitagdao que ocorreram num solo humido.

A escala da bacia hidrogréafica os efeitos no escoamento superficial ndo foram t3o evidentes, tendo
sido inferiores nos solo secos e hidrofdbicos comparativamente com os solos himidos, apesar de o
tempo para a formacdo de picos de escoamento ser inferior em 62% nos solos hidrofébicos. Esta
situacdo foi atribuida ao facto do escoamento superficial ter sido subestimado devido a perda de
escoamento através de canais que nao foram monitorizados, o que ndo se verificou a escala pontual
e dos talhdes de ensaio.

Doerr S.H. e A.D. Thomas (2000), avaliaram a influéncia da humidade de um solo no controlo da
hidrofobicidade em solos florestais em Portugal. Segundo os autores a maior parte dos estudos
referem que a hidrofobicidade é superior em solos secos do que em solos humidos. No entanto face
a elevada variabilidade do limite superior para o teor de humidade, que demarca a alternancia entre
hidrofilicidade e hidrofobicidade, ndo foi ainda possivel interpretar a relagdo exacta que existe entre
a hidrofobicidade e a humidade do solo. Os resultados deste estudo indicam que para os solos
arenosos e argilosos das florestas portuguesas, a hidrofobicidade estd ausente quando o teor de
humidade no solo excede os 28%, e demonstram que apds o aquecimento a hidrofobicidade ndo é
necessariamente estabelecida, quando os solos se tornam novamente secos. Os autores sugerem
que para que um solo se torne hidrofébico ndo é suficiente que este esteja seco, é necessdrio
também um input de substancias que induzam a hidrofobicidade.

Shakesby R.A. et al. (2000), referem que para que o efeito da hidrofobicidade nos processos erosivos
seja plenamente interpretado, é necessario isolar os efeitos gerados pela hidrofobicidade e avaliar as
alteragGes que ocorrem em areas declivosas e a escala da bacia hidrografica, em periodos temporais
mais extensos, meses ou anos, em vez de apenas se estudarem os eventos de precipita¢do intensos.
Na bacia hidrografica do rio Agueda, a percentagem de escoamento superficial observada num
talhdo de ensaio de uma floresta de eucaliptos e de pinheiros, ndo afectada pelo fogo, era reduzida
(0.1%-2.5%), quando comparada com a percentagem de escoamento superficial observada nos
talhGes de ensaio afectados pelo fogo (3.8%-11.7%). As perdas de solo eram igualmente inferiores no
solo da floresta ndo afectada pelo solo. Estas diferencas foram inicialmente atribuidas a
hidrofobicidade do solo, no entanto estudos subsequentes demonstraram que a hidrofobicidade é
idéntica entre as dreas ardidas e ndo ardidas.

A andlise dos estudos apresentados anteriormente permite concluir que os efeitos dos fogos
florestais nos processos erosivos que afectam os solos sdo muito heterogéneos e de dificil
quantificacdo, nomeadamente ao nivel da bacia hidrografica, em que os processos experimentais
incluem a monitorizacdo de areas extensas.

Nos Quadros 19 a 21 s3do apresentados alguns exemplos de efeitos nas propriedades fisicas do solo
ou nos processos hidroldgicos.
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Quadro 19. Alteragles ocorridas no solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florestais (1)
Propriedade <
f?sica/ Area de
Autor e o Localizagao estudo/linha Observacgodes
Caracteristica .
. . de dgua
hidrolégica
Apdés um fogo florestal que ocorreu em Outubro de 1995, o solo da 4drea
ardida constituido por uma camada hidrofébica com 5 a 20 cm, foi coberto
com uma camada de cinzas com mais de 2 cm de espessura. A precipitacdo e
os processos de infiltragdo, escoamento superficial e sub-superficial de um
N Hidrofobicidade, Peninsula de Transecto pequeno transecto definido na d4rea de estudo foram monitorizados, tendo-se
Yuichi
g escoamento Point Reyes, definido na concluido que a intensa precipitacdo inicial infiltrou-se até a base da camada
Onda et
| superficial e sub- estado da drea ardida de <cinzas, ndo se tendo infiltrado em profundidade devido a camada
al.,
( ) superficial, Califérnia, localizada no hidrofdobica do solo. A camada de cinzas exibia percursos preferéncias para a
2007
infiltragdo USA Monte Vision dgua que foram sendo colmatados pela erosdo e consolidagdo das cinzas apéds
sucessivos eventos de precipitacdo. A capacidade de infiltragcdo reduziu-se e
o escoamento superficial passou a seguir o modelo hortoniano de
escoamento. O coeficiente de escoamento estimado para a area ardida passou
de 0.2 para 0.8.
Na area afectada por um fogo florestal em 2000, encontram-se trés bacias
hidrogrédficas monitorizadas por estruturas de controlo hidroldgico que
Bacia permitiram avaliar os regimes de escoamento, os processos de
‘ g hidrografica erosdo/sedimentacdo entre outras caracteristicas hidroldégicas. Os eventos de
Gottfrie
Floresta do do rib?2 de precipitagcdo de elevada precipitagdo que ocorreram logo apdés o fogo
J. Gerald Caudal,
estado do Workman, e produziram trés picos de valores de caudal no ribeiro de Workman, um dos
et al., hidrofobicidade
( ) Arizona, USA do rib? de valores, 56.63 L/s, excedeu 7 vezes o valor mais elevado registado até aquela
2004
Stermer data. No ribeiro de Stermer Ridge, observou-se um valor de caudal de 6.75
Ridge m®/s, muito superior ao maximo valor de caudal registado nesta linha de
dgua. Os autores identificaram solos hidrofdébicos nas areas mais afectadas
pelos fogos florestais.
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Quadro 20. Alteragdes ocorridas no solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florestais (2)

Elemento ou

Bacia

Autor . Localizagao hidrografica/ Observagodes
propriedade .
Massa de agua
Este estudo foi realizado apdés um fogo florestal que ocorreu em
Sanjeeb Intercepgdo, do d Outubro de 2003 e que eliminou uma grande quantidade da vegetagdo,
Estado da
Bhoi e evapotranspiragdo, it Bacia hidrografica o que alterou os processos de intercepgdo e evapotranspiragdo
Califérnia,
John J. Qu escoamento e do rio Sam Diego afectando as propriedades hidroldgicas da bacia hidrografica. O fogo
USA
(2005) precipitacao florestal diminuiu o intervalo de tempo decorrido entre o inicio de um
evento de precipitacdo e o escoamento do rio San Diego.
A hidrofobicidade e a humidade do solo foram medidas
periodicamente, em 36 locais afectados pelo fogo e em nove locais ndo
MacDonald Norte do Floresta de P. afectados, durante um ano, apdés o fogo florestal que ocorreu em
lee H. et Estado do ponderosa com Junho de 2000. A hidrofobiciade do solo era superior nas areas
Hidrofobicidade
al.(2004) Colorado, uma area de 43 severamente e moderadamente afectadas pelo fogo, decrescia com a

USA

km?

profundidade do solo e tinha uma elevada variabilidade espacial. A

hidrofobicidade diminuiu como o tempo, até deixar de ser detectavel,

um ano apo6s o fogo.

Gonzalez
O. et al.
(2006)

Escoamento,

infiltracdo

Estacdo de
campo
experimental
permanente,
La Concérdia,
Lliria,

Espanha

Nove transectos
(4 x 20m)
localizados numa
tipica area
arbustiva

mediterranica

Seis talhdes de ensaio foram incendiados provocando fogos de elevada

intensidade em trés deles e de moderada intensidade nos restantes.

Trés talhdes de ensaio foram mantidos incélumes, sendo utilizados
como referéncia. Durante o periodo de tempo avaliado ocorreram 24
eventos de precipitagdo com uma intensidade média de 10 mm/h. Os

resultados obtidos indicam que o escoamento gerado nas areas ardidas

é 76% superior ao verificado nas dreas ndo ardidas. As adreas que

arderam com maior intensidade geraram mais escoamento superficial

do que as moderadamente afectadas, ndo se tendo no entanto

verificado diferengas ao nivel da infiltragdo.
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Quadro 21.

Alteragbes ocorridas no solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florestais (3)

Autor

Propriedade fisica/
Caracteristica
hidroldégica

Localizagdo

Area de estudo/linha
de agua

Observagbes

Moody John

Precipitagcdo e

Dacota do

Sul, Colorado

Bacias hidrograficas de

Apdés a medig¢do dos valores mdximos de intensidade

de precipitagdo em 30 minutos e o valor maximo de
unidade de ardida de

(17-26.8 km? de

dgua escoada por drea trés

bacias hidrograficas drea),

determinaram-se relagdes precipitagcdo-escoamento

descritas por uma funcdo do tipo Qu=also°, em que Q,

corresponde ao escoamento, a, a 4rea da bacia

hidrogrdfica e l3zp, a intensidade da precipitagdo em

A. et al. Bear Gulch, Springer
escoamento e Novo 30 minutos. ] limite superior das relagdes
(2001) Creek e Rendija Canyon
México, USA precipitagcdo-escoamento, ocorre aproximadamente
gqguando se atinge um valor de 10 mm/h, para lso, a
partir deste valor a magnitude dos picos de
escoamento aumenta mais rapidamente com os
aumentos da intensidade da precipitagdo. Os valores
mdaximos dos picos de escoamento por unidade de area
ardida variaram entre, 3.2 a 50 m>/s/km?’.
O fogo teve efeitos varidveis na hidrofobicidade do
solo, em alguns locais a hidrofobicidade manteve-se
Parque Duas sub-bacias
inalteravel, em outros foi destruida ou aumentou em
Shakesby Erosdo, escoamento Nacional de hidrograficas afectadas
fungdo da temperatura atingida pelo solo. A principal
R.A. et al. ( superficial e Nattai por fogos com
alteragdo geomorfoldgica determinada pelo fogo foi a
2003) hidrofobicidade Sydney, diferentes graus de

Australia

severidade

erosdo e a deposi¢gdo coluvial e aluvial das camadas

superficiais do solo em dreas declivosas e em

sistemas ribeirinhos
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5. ALTERAGOES FiSICAS E QUIMICAS QUE PODEM OCORRER EM MASSAS DE
AGUA COMO CONSEQUENCIA DE UM FOGO FLORESTAL

Os rios sdao componentes fundamentais dos ciclos biogeoquimicos regionais e globais, promovendo o
transporte e as transformacdes elementares de diversos constituintes. Os nutrientes que
inicialmente se encontram no solo florestal acumulam-se nos rios sendo posteriormente transferidos
para jusante, para os sistemas estuarinos.

Os nutrientes e catides libertados através da combustdo da matéria organica podem atingir uma
massa de agua através de trés processos de transporte distintos (Ranalli, A.J., 2004):

a) Volatilizacdo seguida de difusdo e dissolucdo do fumo numa massa de agua, ou dissolucdo do
fumo na precipitacdo;

b) Erosdo das cinzas através da ac¢do do vento e/ou do escoamento superficial;
¢) Lixiviacdo de cinzas através dos horizontes do solo, gerando escoamento sub-superficial;

O N é transportado para uma massa de agua, através dos processos a), b) e c). Ranalli, A.J. (2004),
considera que o processo a) é predominante pelo facto de o N se volatilizar a baixas temperaturas
(=2009C). A analise realizada na sec¢do 3.4, em que sdo descritos exemplos de fogos florestais que
determinaram o aumento do azoto inorganico no solo sob a forma de NH, e de NO3, permite concluir
qgue os processos de transporte b) e c), podem igualmente ser determinantes na variacdo da
concentracdo de N nas massas de agua. Em fogos de moderada severidade é possivel encontrar
grandes quantidades de N-NH, nas cinzas e em profundidade no solo (Debano L.F., 1991).

As formas dissolvidas de N constituem a grande maioria do N_total observado em linhas de dgua que
drenam dreas ardidas, muitas vezes excedendo os 90% do valor total de N (Spencer e Hauer, 1991 in
Ranalli, A.J., 2004).

O P aflui as massas de agua primariamente pelo processo b), pois tal como os catiGes, que sdo
transportados para as massas de dgua pelos trés processos descritos, volatiliza-se a temperaturas
elevadas: P (7779C), Ca (12402C), Mg (11079C), K (760 2C), Na (880 2C) (Grier, 1975 e Caldwell et al.,
2002, in Ranalli, A.J., 2004).

A grande maioria do P_total observado em linhas de agua que drenam dreas ardidas é constituido
por P solivel, chegando a atingir 85% do valor de P_total. Em bacias hidrograficas ndo afectadas por
fogos, o P solivel observado em linhas de agua, representa aproximadamente 25% do valor de
P_total (Spencer e Hauer, 1991 in Ranalli, A.J., 2004).

Na Figura 21 podem observar-se os diferentes processos de transporte de nutrientes de uma floresta
para uma massa de agua, apds a ocorréncia de um fogo.
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Figura 21. Processos de transporte de nutrientes de uma floresta para uma massa de d4gua apdés um fogo
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Clayton J.L. (1976) in Ranalli, A.J. (2004), determinou os valores da concentragao na precipitacdo de
Ca, Mg, K, e Na, apds um fogo florestal que ocorreu no estado de Idaho, nos E.U.A., tendo verificado
um aumento dos valores da concentracdo dos catides de aproximadamente 20 a 70% superiores ao
teor normal existente na precipitagdo.

Lewis W.M. (1974) in Ranalli, A.J. (2004), recolheu amostras de precipita¢cdo, escoamento superficial,
e de 4dgua subterranea em quatro locais localizados numa area ardida e em outros quatros locais de
uma area ndo ardida, adjacente a albufeira de Par, localizada no estado da Carolina do Sul, nos
E.U.A,, tendo verificado a ocorréncia de varias altera¢des nos valores da concentragdo de elementos
quimicos na precipitacao e nos lixiviados gerados na darea ardida:

= Qs valores da concentracdo de NO; e de PO,, observados no escoamento superficial, eram
elevados durante o primeiro evento de precipitacdo que ocorreu na area ardida, quando
comparados com os valores da concentracdo observados no escoamento gerado na drea nao
ardida, o mesmo nao tendo voltado a verificar-se nos eventos de precipitacdo seguintes. O
aumento dos valores da concentragdo foi atribuido a deposicdo de volateis ou de pequenas
particulas que ndo foram retiradas das proximidades da area ardida.

= Asolubilidade do Ca, Mg, Na, e do K, aumentou 20, 10, 2.3 e 2.2 vezes respectivamente;

= N3o foram encontradas diferencas nos valores da concentracdo de NO; e de PO, nos
lixiviados dos residuos vegetais da drea ardida e da drea nao ardida;

= A quantidade de catides lixiviados da area ardida era muito superior, ao observado na area
nao ardida;

= Aproximadamente 70% da quantidade total de catides foi removida em 30 dias por 80 mm
de precipitacao;

= O aumento da concentracdo de catides na precipitagao foi atribuido a conveccdo de cinzas;

Grier, C.C. (1975), determinou a concentracdo de N_total e dos principais catibes existentes em
amostras de solo da superficie e do horizonte B1, e em solutos do solo recolhidos com lisimetros, em
trés parcelas estabelecidas numa area ndo ardida e numa area ardida, apds um fogo no centro-Norte
do estado de Washington, nos E.U.A.. As perdas de nutrientes ocorreram através da volatilizagdo e
lixiviamento de cinzas, tendo sido removidos do solo, 855 kg/ha de N, 75 kg/ha de Ca, 33 kg/ha de
Mg, 282 kg/ha de K e 695 kg/ha de Na.

A lixiviagdo de cinzas no primeiro ano apds o fogo transferiu uma quantidade residual de N, 149
kg/ha de Ca, 50 kg/ha de Mg, 92 kg/ha de K e 33 kg/ha de Na das cinzas para o solo da area ardida.
Os valores da concentracdo de N nos lixiviados das cinzas era inferior aos limites de detecgdo.

Debano e Conrad (1978), concluiram apds um fogo num chaparral localizado no sul do estado da
Califérnia, nos E.U.A., que se volatilizaram 146 kg/ha de N, e que devido a erosdo de particulas
provenientes de cinzas e de residuos de vegetacdo se perderam 15 kg de N por ha. Quase todo o P
foi depositado no solo sob a forma de cinzas. A erosdo de particulas determinou a perda de 3 kg/ha
de P.
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Gimeno-Garcia et al., (2000) in Ranalli, A.J. (2004), registaram as altera¢Ges verificadas no teor de

matéria organica, no N mineral e organico, no P disponivel, e nos catides existentes no solo de
diferentes parcelas em que ocorreram fogos de diferentes intensidades, em Valéncia, Espanha.
Verificou-se um aumento da concentragdo no solo de NH, P disponivel, Na, K, e Mg e uma
diminuicdo da concentracdo de NO; e de Ca, e da capacidade de troca idnica do solo, nos fogos de
intensidade elevada e moderada. O aumento dos valores da concentracdao de NH, e de P disponivel,
foi superior no fogo de intensidade elevada, esse aumento foi atribuido a combustdo e mineralizacao
da matéria organica que ocorre a temperaturas superiores a 210 2C. As perdas de NH,; e de NO; nos
sedimentos erodidos pela dgua, apdés os primeiros eventos intensos de precipitacdo, foram
superiores nas parcelas em que ocorreu o fogo de intensidade moderada. Este facto foi atribuido as
diferencas na quantidade de nutrientes volatilizados em ambos os fogos. As perdas por volatilizacdo
de N no fogo moderado sao inferiores as verificadas no fogo de elevada intensidade. A perda de P
disponivel nos sedimentos erodidos era duas vezes superior no fogo de intensidade elevada
relativamente ao fogo de intensidade moderada. Os nutrientes sollveis ndo foram considerados no
balanco de massas porque as suas perdas eram muito inferiores as verificadas nos sedimentos.

Caldwell et al. (2002), estimou as perdas de N através do processo de volatilizacgdo que ocorreu
durante um fogo em trés locais da serra Nevada, tendo concluido que as perdas de N por
volatilizagdo eram muito superiores aos fluxos de N na deposicdo atmosférica e nas perdas por
lixiviamento destes sistemas.

Spencer e Hauer (1991) in Ranalli, A.J. (2004), realizaram experiéncias laboratoriais que confirmam
que a volatilizagcdo é o processo primadrio de perda de N, durante um fogo florestal, ultrapassando a
lixiviagdo de N que se encontra nas cinzas, enquanto o P é maioritariamente perdido através do
lixiviamento de cinzas. Experiéncias laboratoriais demonstraram que a fonte de N nas linhas de agua
durante um fogo que ocorreu no noroeste do estado de Montana, nos E.U.A., foi a difusdo do fumo
nas linhas de dgua. A quantidade de NH, e de NOjs lixiviada das cinzas foi muito reduzida, no entanto
a difusdo de fumo em agua desionizada, resultou num aumento nos valores de concentracdo de NH,
que excederam 60 pg/L, e de 75 pg/L de NOs. O aumento de concentragdo de P nas linhas de agua foi
atribuido ao lixiviamento das cinzas durante o fogo. Apds a colocacdo de cinzas em agua desionizada
a concentracdo de P soluvel excedeu 15 pg/L, tendo atingido 30 pg/L, apds 120 minutos.

Experiéncias laboratoriais realizadas por Raison e McGarity (1980) in Ranalli, A.J. (2004),
demonstraram que o carbono organico de uma amostra de solo podzélico, foi dissolvido por um
lixiviado de cinzas que foi adicionado a amostra. A dissolu¢do do carbono organico existente no solo
foi atribuido ao elevados valores de pH do lixiviado das cinzas. Para valores elevados de pH, os
grupos acidicos funcionais do carbono organico sdo ionizados, o que aumenta a solubilidade dos
compostos de carbono organico.

A grande maioria dos estudos em que foram medidos valores da concentracdao de N, nas suas
diferentes formas em linhas de 4gua apds um fogo, indicam que se verificou um aumento do valor de
concentracdo deste parametro. A magnitude do aumento de concentracdo é atribuida a severidade e
intensidade do fogo (quantidade de matéria organica consumida, quantidade de vento durante o
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fogo, a quantidade de precipitagdo que ocorre ap6ds o fogo, topografia, capacidade de troca idnica do
solo, tempo de recuperacdo da vegetacdo, e o nimero de fogos anteriormente ocorridos na drea
afectada (Ranalli, A.J., 2004).

Xavier Ubeda e Maria Sala (2001), com o objectivo de determinarem a concentracdo de diversos
elementos quimicos no escoamento superficial, realizaram andlises quimicas em amostras de
escoamento superficial recolhido em seis dreas com usos do solo distintos. Quantificaram também o
escoamento superficial gerado durante trés anos, com o objectivo de estabelecer uma relagdo entre
o uso do solo e o transporte de ides. A drea de estudo localiza-se na regido costeira da Catalunha, no
Nordeste de Espanha, a uma altitude de aproximadamente 190 a 250 m. Os solos tém um coberto
vegetal constituido por Quercus suber, Arbustus unedo, Erica arborea, e em alguns locais existem
plantacées de Pinus. A precipitacdo média anual varia entre os 700 mm e os 800 mm. As
temperaturas no Verdo excedem os 252C, e no Inverno nunca sdo inferiores aos 02C. A recolha de
escoamento superficial foi realizada em seis talhdes de ensaio, localizados nas seguintes dreas:
floresta de vegetacdo esparsa, floresta de vegetacdo densa, floresta onde ocorreu um fogo de
intensidade média, floresta onde ocorreu um fogo de intensidade elevada e uma estrada nao
pavimentada.

No Quadro 22 podem observar-se os valores correspondentes as perdas de nutrientes em cada uma
das areas monitorizadas.

Quadro 22. Perdas de nutrientes nas dreas monitorizadas (Xavier Ubeda e
Maria Sala, 2001)

mg/L HCO, cl so, NO, Ca K Na Mg

Precipitacdo 7.24 3.58 4.03 3.86 4.08 2.34 2.09 0.57

Floresta de
vegetacgao
esparsa 43.96 20.19 11.53 5.49 13.78 11.04 9.95 4.75

Floresta de

vegetacao

densa 26.31 18.52 13.21 7.90 10.37 7.45 7.93 3.71
Fogo de
intensidade
reduzida 152.26 39.58 109.82 2.46 49.45 63.62 12.31 38.88
Fogo de
intensidade
média 70.16 17.53 26.05 2.87 22.68 13.96 7.00 9.31
Fogo de
intensidade
elevada 53.50 13.20 13.51 1.60 17.31 6.47 6.93 4.88
Estrada nao
pavimentada 50.84 6.88 7.20 3.71 15.06 2.95 8.93 4.14
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A andlise dos resultados obtidos permitem concluir que é nas areas ardidas que é gerado o

escoamento superficial com maior concentragdo idnica. Os valores da concentracdo idnica mais

elevados foram observados no talhdo de ensaio localizado na drea onde ocorreu o fogo de reduzida

intensidade, o que segundo os autores resulta das elevadas quantidades de residuos parcialmente

ardidos depositados no solo.

Num dos anos monitorizados, 1994, os valores da concentracao de ides no escoamento gerado na

area ardida com intensidade moderada era superior aos valores da concentra¢do observados na area

ardida com intensidade elevada. Os autores justificam este facto citando, Dimitrakopoulos et al.

(1994), que refere que até aos 3002C existe um incremento de NH,, Ca, Mg, Na, e P no solo, mas se a

temperatura atingir os 4502C ha uma redugdo dos valores da concentracdo destes elementos. Os

valores da concentra¢do dos ides foram diminuindo com a diminui¢cdo da quantidade de cinzas no

solo.

No Quadro 23, podem observar-se os valores de pH observados no escoamento superficial das areas

monitorizadas. Os valores mais elevados surgiram igualmente nas dreas onde ocorreram os fogos de

intensidade reduzida e moderada.

Quadro 23. Valores de pH médios, minimos e mdximos, observados em cada
um dos talhdes de ensaio (Xavier Ubeda e Maria Sala, 2001)
Floresta Floresta Fogo de Fogo de Estrada
Fogo de
pH Prec. vegetagdo vegetacado int. int. sem
int. média
esparsa densa reduzida elevada pavimento
Médio 6.45 6.19 6.00 7.05 6.61 6.32 6.67
Minimo 4.00 5.34 5.11 5.54 5.08 4.82 5.80
Maximo 7.35 7.00 7.00 8.46 8.43 7.34 7.64

Andrew D.Thomas et al.(2000), realizaram um estudo em Portugal em que estimaram os valores da

concentragao de nutrientes dissolvidos em solutos gerados durante 19 meses, dois a trés anos apds a

ocorréncia de dois fogos florestais que ocorreram na bacia hidrografica do rio Agueda.

No Outono de 1992 os autores estabeleceram quatro areas de estudo numa floresta ardida de

Eucalyptus globulus (Falgorosa 1; ardida em Julho de 1992), de Pinus pinaster (Lourizela; ardida em

Julho de 1991) e numa floresta adjacente ndo ardida (Falgorosa 2; Eucalyptus globulus — Barrosa;

Pinus pinaster), na bacia hidrografica do rio Agueda, cuja precipitacio média anual é de 1556 mm a

200 m e de 1804 mm a 402 m. A altitude da bacia hidrografica varia entre os 20 m e os 500 m. As

principais espécies de arvores existentes na regido sdo E. globulus, P. pinaster, Acacia longiflora e A.

dealbata. A vegetacdo rasteira existente nas florestas de eucaliptos inclui, Chamaespartium

dealbata, Calluna vulagris, Erica arborea e Ulex europaeus. Nas florestas de pinheiros pode também

encontrar-se Pteridium aquilinum (Shakesby et al., 1993 in Andrew D.Thomas et al., 2000).
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De acordo com Pereira e FitzPatrick (1995), os solos da area de estudo sdo classificados como

Leptossolos Umbricos, solos limitados em profundidade, até 30 cm a partir da superficie, por rocha
continua e dura ou material muito calcario ou uma camada cimentada continua ou com menos de
20% de terra fina até 75 cm a partir da superficie.

Na drea ardida o tempo de resposta do escoamento superficial (que representa 5.2%-26.2 % da
precipitacdo) aos eventos de precipita¢cdo diminuiu devido ao aumento da hidrofobicidade dos solos.
Pelo contrario nas areas nao ardidas o escoamento superficial ndo excede 1% do valor de
precipitacdo (Andrew D.Thomas et al., 2000).

O escoamento superficial e as perdas de solutos de cada um dos locais de estudo foram
determinadas através de talhdes de ensaio. Foi também recolhido material erodido que
posteriormente permitiu determinar taxas de erosdo e a dimensdo das particulas de nutrientes
perdidas. Os valores de precipitacdo foram registados em udémetros e em uddgrafos que assim
permitiram determinar valores de intensidade de precipitagao.

Recolheram-se amostras de soluto do escoamento superficial durante dez e sete eventos de
precipitacdo, que ocorreram nas florestas ardidas de eucaliptos e de pinheiros respectivamente.

No Quadro 24 podem observar-se os valores médios da concentracdo de solutos no escoamento
superficial obtidos durante os anos de 1992 e de 1993, durante cada um dos eventos de precipitacdo
que ocorreram nos talhdes de ensaio de eucaliptos (A) e de pinheiros (B) afectados pelo fogo. Deve
referir-se que o fogo florestal ocorreu em Julho de 1991 e que os dados de campo foram recolhidos
um ano e oito meses apos os fogos florestais.
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Quadro 24. Valores médios da concentracdo de solutos no escoamento superficial (Andrew D.Thomas et al., 2000)

Talhdao de ensaio A

Talhdo de ensaio B

Data do evento de @ Escoamento N - Escoamento N -
P-PO, Ca Mg K P-PO, Ca Mg K
precipitagao superficial NO; superficial NO;
mg/L mg/L  mg/L @ mg/lL mg/L  mg/L mg/L  mg/lL
mm mg/L mm mg/L
Eucalipto
12-15 de Margo de
1993 4.49 0.20 0.50 0.55 1.20 0.85 3.15 0.20 0.82 2.50 2.65 1.34
10-15 Abril de
1993 2.00 0.20 0.08 2.43 2.25 1.28 1.79 0.20 0.23 3.70 2.85 1.60
20-21 de Abril de
1993 2.67 0.31 0.28 0.97 1.01 0.77 1.67 0.21 0.50 1.80 1.46 1.30
23-25 Abril de
1993 6.49 0.35 0.15 0.88 0.68 0.30 2.55 0.20 0.44 1.46 1.06 0.64
30 Abril de 1993 0.33 0.51 n.d. 0.91 1.11 0.20 0.15 0.30 n.d. 1.72 1.51 1.06
7 de Outubro de
1993 1.60 0.53 0.20 0.48 0.77 0.69 0.15 0.38 1.40 1.23 1.08 0.80
1 de Novembro de
1993 0.36 0.51 0.09 1.62 2.73 1.31 0.30 0.20 0.16 2.02 1.52 1.25
1-2 Novembro de
1993 4.09 0.10 0.03 0.40 0.50 0.38 2.00 0.10 0.20 1.00 0.50 0.62
3 de Novembro de
1993 5.73 0.30 0.002 0.29 0.21 0.55 2.79 0.20 0.13 0.52 0.32 0.23
22 de Abril de
1994 8.50 0.23 0.09 0.88 1.02 0.47 11.8 0.17 0.19 1.30 1.10 0.53
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Talhdo de ensaio A

Talhdo de ensaio B

Data do evento de @ Escoamento N- Escoamento N-
P-PO, Ca Mg K P-PO, Ca Mg K
precipitagao superficial NO; superficial NO;
mg/L mg/L  mg/L @ mg/lL mg/L  mg/L mg/L  mg/lL
mm mg/L mm mg/L
Pinheiro
12-13 Margo de
1993 3.64 0.10 0.08 0.20 0.35 0.44 1.36 0.10 0.09 0.52 0.56 0.55
10-13 de Abril de
1993 5.09 0.32 0.13 1.30 0.74 0.08 4.51 0.17 0.01 0.68 0.66 0.20
20-21 de Abril de
1993 3.61 0.20 0.08 0.76 0.76 0.35 1.82 0.30 0.07 0.96 1.08 0.77
23-25 de Abril de
1993 15.49 0.24 0.07 0.59 0.59 0.05 12.47 0.15 0.06 0.46 0.32 0.17
5-10 de Outubro
de 1993 7.27 0.20 0.00 0.65 0.65 0.20 43.3 0.10 0.00 0.76 0.80 0.33
13 de Outubro de
1993 0.33 0.16 0.01 1.00 1.11 0.43 0.67 0.10 0.03 0.50 0.58 0.29
1-3 Novembro de
1993 5.19 0.10 0.00 0.60 0.60 0.18 4.57 0.10 0.00 0.52 0.16 0.15
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Os resultados obtidos permitem concluir que os fogos florestais que ocorreram nas florestas de
eucaliptos e de pinheiros, conduziram a um aumento substancial das perdas de solutos através do
escoamento superficial, logo apds o fogo florestal. As perdas mais elevadas foram as de C, Mg, e K,
seguidas de perdas inferiores de NO; e de PO,. O aumento das perdas nas areas ardidas foi atribuido
ao aumento da disponibilidade de nutrientes e ao aumento do escoamento superficial (Andrew
D.Thomas et al., 2000).

As perdas de PO, e de K observadas nos solutos sdo idénticas as perdas verificadas nos sedimentos
erodidos. No entanto, como o escoamento superficial teve, apds o fogo, uma duracdo superior a da
erosdo, os autores consideram que as perdas de P dissolvido e de K ao longo de um periodo de
recuperacao de cinco anos serdo mais importantes do que as perdas de nutrientes no material
erodido (Andrew D.Thomas et al., 2000). Andrew D.Thomas et al. (1999), quantificaram a quantidade
de nutrientes erodidos pelos sedimentos, durante 18 meses (Quadro 25). O fogo aumentou as perdas
de N_total, K, e de P disponivel trés a quatro vezes. As perdas de nutrientes perduraram durante
pelo menos trés anos, tendo resultado em perdas superiores as verificadas em outras regides
mediterraneas.

Quadro 25. Perdas de K, N e de P nos sedimentos erodidos de duas florestas
ardidas de eucaliptos e de pinheiros (Andrew D.Thomas et al.,

1999)
K (g) N (g) P (g)
Periodo Prec. Talhao Talhao Talhdao A Talhado Talhao Talhdo
mm A B B A B
Bacia hidrografica da Falgorosa — floresta ardida de eucaliptos
1 33.5 0.11 0.06 9.12 2.94 0.07 0.04
2 205.4 0.06 0.05 3.40 1.86 0.04 0.02
3 163.9 0.07 0.02 4.44 0.95 0.07 0.01
4 255.7 0.40 0.07 26.83 3.45 0.43 0.04
5 19.9 0.10 0.06 5.49 3.23 0.10 0.03
6 492.8 0.79 0.36 38.24 14.99 - -
7 507.9 0.78 0.52 49.10 25.42 - -
Bacia hidrografica da Lourizela — floresta ardida de pinheiros
1 56.0 0.03 0.01 2.24 0.74 0.03 0.001
2 320.4 0.05 0.03 5.10 2.60 0.06 0.005
3 222.9 0.09 0.03 7.13 2.74 0.11 0.01
4 289.1 0.11 0.10 12.95 5.40 0.06 0.11
5 30.8 0.07 0.06 5.02 3.54 0.10 0.07
6 674.8 0.07 0.08 7.65 5.90 - -
7 672.0 0.04 0.03 4.08 2.22 - -
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Ferreira A.J.D. et al. (2005), avaliaram igualmente as implicacGes hidroldgicas dos fogos florestais e a
consequente exportacdo de nutrientes sob a forma de solutos, em duas sub - bacias hidrograficas da
bacia hidrografica do rio Agueda, localizada no litoral - norte de Portugal. No Quadro 26, podem
observar-se as principais caracteristicas da bacia hidrografica da Lourizela que ardeu na sua
totalidade em Agosto de 1991, e a bacia hidrografica da Bouca, na qual ndo ocorre um fogo florestal
a aproximadamente 50 anos, e que foi utilizada para caracterizar a situacao de referéncia. Logo apds
o fogo que ocorreu em Agosto de 1991 os autores deste trabalho colocaram, um descarregador e um
hidrémetro na linha de dgua principal da bacia hidrogréfica antes da ocorréncia de um evento de
precipitacao.

Quadro 26. Caracteristicas das bacias hidrogrdficas (Ferreira A.J.D. et al.,

2005)
) Altitude (m) Uso de Localizagdo
Bacia Area
hid i (K 2) solo
idrografica m ; :
Maxima Média dominante Letitmee Lompitmele
Floresta 40938°27.6"° 8206°45""
Lourizela 1.10 466 160 ardida de
P. pinaster
Floresta 40232°55.1"° 8218°45.97°
mista de P.
Bougad 0.61 540 170
pinaster e
E. globulus

A bacia hidrografica da Lourizela, com uma drea de 1.1 km?, possui declives acentuados
caracterizados por cambissolos humicos, fracamente estruturados (Pereira e FitzPatrick, 1995, in
Ferreira A.J.D. et al., 2005). No Quadro 27, podem-se observar as principais caracteristicas fisicas do
solo da drea de estudo.

Quadro 27. Densidade média, textura e conteddo em matéria organica dos
Cambissolos hiumicos estudados (0-5cm) (Ferreira A.J.D. et al.,
2005)
Area coberta . Classes de textura (%) Conteudo
por Densidade i
vegetagdo do solo matéria
(%) 216m" >2mm Areia Sedimentos @ Argila organica
(%)
Média 99.00 0.85 39.75 32.25 22.75 5.25 14.00
Maximo 82.80 1.20 46.00 39.00 30.00 6.00 26.00
Minimo 0.00 0.40 30.00 25.00 15.00 4.00 6.00
Desvio
- 0.34 7.10 6.40 6.90 0.95 9.10
padrdo
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Este estudo foi realizado a trés escalas distintas: bacia hidrografica, talhdo de ensaio (8 x 2 m) e

micro-talhdo de ensaio (0.24 m?). Simularam-se eventos de precipitacdo logo apds a ocorréncia do
fogo, com a duragao de uma hora. Os transectos foram monitorizados durante e apds os eventos de
precipitacdo e nas bacias hidrogréficas registaram-se os niveis de 4gua em continuo. Recolheram-se
semanalmente amostras de dgua durante um periodo de 14 meses. O escoamento total gerado na
bacia hidrografica afectada pelo fogo durante o periodo avaliado (484.4 mm), foi muito superior ao
valor obtido para a bacia hidrografica de referéncia (22.3 mm). Verificou-se também que os picos de
escoamento eram igualmente elevados na area ardida, tendo-se registado valores de escoamento
gue representam mais de 50% do valor de precipitacao.

As perdas de nitratos foram elevadas, mas apenas ocorreram quando os valores de precipitacdo
saturaram a camada de cinzas provocando assim o escoamento superficial (Figura 22). Esta situacdo
apenas se verificou durante a terceira semana apds o fogo, quando o valor de precipitacdo excedeu
20 mm (Figura 23). Apds este periodo inicial os picos da carga exportada de NO; foram inferiores aos
valores registados inicialmente e apenas ocorreram em resposta a eventos de precipitacdo extremos.

] " 3
g 2 7
E ] = ]
N°de semanas apés o fogo N°de semanas apds o fogo
Figura 22. Precipitagdo semanal - Figura 23. Carga de NOj; observada no
Bacia hidrografica da escoamento superficial -
Lourizela Bacia hidrografica da

Lourizela

Os resultados obtidos demonstram que se verificou uma rapida e generalizada exportacdo de
nutrientes (NOs;, SO,, Cl, Ca, Mg, K e Na), durante os primeiros quatro meses apés o fogo que
decresceu gradualmente em funcdo da diminuicdo da quantidade de cinzas existentes na superficie
do solo. Apds este periodo as perdas de nutrientes ocorreram apenas durante eventos extremos de
precipitagao.

No Quadro 28, podem-se observar as perdas de soluto no escoamento superficial gerado na bacia
hidrografica afectada pelo fogo, na bacia hidrografica de referéncia e nos talhdes de ensaio.

Apds os fogos que ocorreram nas areas arbustivas da bacia hidrografica da albufeira de Burragorang
em 2001, Sydney, Australia (Figura 21), Wilkinson S. et al. (2007), estudaram durante quarto anos os
potenciais efeitos dos fogos na qualidade da dgua da albufeira.

A erosdo das dreas mais declivosas da bacia hidrografica aumentou a quantidade de nutrientes e de
sedimentos afluentes a albufeira durante os primeiros eventos de precipitacdo relativamente ao
observado antes do fogo. A combustdo da vegetacdo e dos residuos vegetais existentes no solo,
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promoveram a ligacdo hidroldgica entre as areas mais declivosas e as linhas de dgua. A quantidade
de sedimentos erodidos aumentou seis vezes, tendo apenas voltado aos valores observados antes do
fogo passados quatro anos. Foram também observados nos sedimentos valores elevados da
concentracdo de P, tendo sido sugerido que a monitorizagdo da massa de agua e a modelacdo
matemadtica poderiam ajudar a identificar os riscos de surgirem “blooms” de biomassa algal. A
deposicdo de sedimentos ocorreu na base das dreas declivosas e nas areas ribeirinhas, pelo que os
autores sugerem que a proteccdo preferencial destas areas pode ser uma estratégia util na
atenuacdo dos efeitos dos processos erosivos que podem ocorrer apds um fogo.

Quadro 28. Perdas de soluto no escoamento superficial geradas na bacia
hidrografica afectada pelo fogo, na bacia hidrografica de
referéncia e nos talhdes de ensaio (Ferreira A.J.D. et al., 2005)

" Bacia ~
Talh.ao d~e hidrografica Talhao.de Bacia hidrografica
ensaio ndo - ensaio
mg/L nao afectada afectada pelo
afectado pelo afectado pelo .
oRE pelo fogo T fogo (Lourizela)
(Boucgd)
NO; 0.017 0.01 0.49 2.5
SO, 0.065 0.003 18.1 13.2
Ndo Ndo
cl determinado 2.09 determinado 39.9
Ca 0.068 0.27 13.8 6.5
Mg 0.027 0.67 13.9 8.7
K 0.067 0.08 5.9 3.1
Ndo Ndo
Na determinado 2.73 determinado 30.1
| s S
A Udégrafo
ﬁmbufeira @\
@ Liverpool Sydney
Kanangra-Boyd
National Park

Nattai
National! BLUE GUM CREEK

20 km

X

Nattai

Figura 24. Localizagdo da area de estudo (Figura adaptada de Wilkinson S.
et al., 2007)

Nos Quadros 29 a 34 podem observar-se resumidamente mais alguns exemplos de efeitos na
qualidade de linhas de 4gua que drenam areas afectadas por fogos florestais.
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Quadro 29. Alteragdes na qualidade de linhas de agua determinadas por fogos florestais (1)

Autor

Elemento ou
propriedade

Localizagdo

Bacia hidrografica /
Massa de agua

Observagbes

Spencer e

Seis semanas apés um fogo florestal verificaram-se flutuagdes dos valores

da concentragcdo de NH, e de NO;, medidas em dois rios, que foram
atribuidas a persisténcia de fumo na area ardida e no caso do NO3, ao
aumento das taxas de  nitrificagdo apdés a dissolugdo de grandes

quantidades de NH; nos rios. Verificou-se também um aumento da

NO;3;,NH,, Noroeste do Bacia hidrogrdafica do concentracdo de N_total, tendo-se verificado o valor médximo de 349 ug/L.

Hauer N_total e P estado de rio North Fork Verificou-se igualmente um aumento dos valores da concentragcdo nas

(1991) soluvel Montana, USA Flathead linhas de 4dgua de N_total, no primeiro evento de precipitagdo ocorrido

apés o fogo. A concentragdo de P solivel aumentou mais de 40 vezes, nas

linhas de agua localizadas na area ardida, tendo-se verificado um maximo

de 135 pug/L de fosforo soltvel, em 24 horas apdés o fogo. O valor médximo

registado foi de 206 pg/L, tendo apds duas semanas regressado aos valores

observados antes do fogo, menos de 6 pg/L.

O autor registou os valores da concentragdo de N sob diferentes formas em

11 linhas de agua apdés a ocorréncia de um intenso fogo florestal. Os

valores da concentragdo de NO; variaram muito entre os diferentes rios,

Chessman Rios Bemm, Cann, tendo os valores mais elevados sido observados em quatros dos rios, apéds

(1986) in Combiendar, Drummer o primeiro evento intenso de precipitagdo. Os valores mais elevados da
NOs;, NH,; e Victéria,

Ranalli, Creek, Genoa, Thurra, concentragcdo de NH, variavam entre 0.77 e 3.1 mgN/L. Os valores mais
N_total Australia

A.J. West Cann, Wingan e elevados foram registados durante o terceiro evento de precipitagdo. As

(2004) Errinundra diferengcas na qualidade da agua dos diferentes rios eram substanciais e

foram atribuidas as diferentes caracteristicas das bacias hidrograficas. Os

valores relativos a carga de N_total exportada por unidade de 4drea

aumentaram duas a trés vezes na bacias hidrograficas ardidas.
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Quadro 30. Alteragdes na qualidade de linhas de dgua determinadas por fogos florestais (2)
Elemento ou Bacia
Autor . Localizagdo  hidrografica/Massa Observagbes
propriedade ;
de agua
Os valores da concentragdo de NO; observados em viarias linhas de dgua
Mackay e Bacias hidrogréaficas:
Sudoeste de localizadas em 4d4reas em que ocorreram fogos intensos aumentaram 10
Robinson Germans, Grevillea,
New South vezes nos primeiros 12 meses apo6s o fogo. O valor maximo registado era 25
(1987) in NO; Peppermint,
Wales, vezes superior aos valores observados na linha de dgua localizada na area
Ranalli, A.J. Stringybark e
Australia ndo ardida. Os valores mais elevados da concentragdo de NO3; ocorreram
(2004) Pomaderris
apds o primeiro evento intenso de precipitacdo.
Apesar de o fogo florestal ter provocado alteragdes na qualidade da agua,
apenas os pardametros cor e turbidez da adgua, ultrapassaram os limites
paramétricos definidos pela legislagdo canadiana para a dagua destinada ao
consumo humano. Os valores da concentragdo de Ca, Mg, N_total, N-NO3,
Cor,
P_total da condutadancia, alcalinidade e do pH eram superiores nas linhas de
turbidez, Ca,
Arredores da dgua da bacia hidrogradfica em que ocorreu o fogo, tendo o maior aumento
Gluns e Mg, N-NO3, Linhas de dgua a
Cidade de sido do N-NO3, (aumento de 0.87 mg/L), comparativamente com as linhas
Toews. N_total, P- jusante e a
Kimberly, de dgua da drea ndo ardida. O aumento da concentragdo de N-NO; foi
(1989) PO,, P_total, montante dos rios
Colombia atribuido a mineralizagcdo acelerada da matéria organica e ao reduzido
condutancia, East e Middle
Britdnica consumo de N-NOs; pela vegetagdo. Apesar de ndo se terem verificado

alcalinidade

e pH

alteragdo significativas nos valores da concentragcdo de P-PO,, verificou-se
um aumento de 0.014 mg/L dos valores de P_total, apés o primeiro evento

de precipitacdo.
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Quadro 31. AlteragOes na qualidade de linhas de dgua determinadas por fogos florestais (3)

Elemento ou

Bacia

Autor . Localizagdo hidrografica/ Observagodes
propriedade ]
Massa de agua
Ap6és um fogo florestal que ocorreu no Parque nacional de
Yellowstone, os valores da concentragcdo de NO;, em varias linhas de
dgua mantiveram-se elevados durante cinco anos apdés o fogo. Numa
linha de agua que drena uma area severamente afectada pelo fogo, a
Brass et concentragdo média aumentou quatro a dez vezes, tendo-se verificado
al. (1996) aumentos de curta duragdo de 20 a 30 vezes, geralmente durante
Parque
em eventos de precipitagdo. Alguns dos valores excederam, 10 mg/L. Os
nacional de Rios Lamar, Snake, .
Ranalli, ) valores da concentragdo de P-PO,4, atingiram apds o fogo florestal, 0.3
N-NO; e Yellowstone, Blacktail Deer, .
A.J. mg/L com valores instantaneos de 2 mg/L. Estes valores de
P-PO, Wyoming, Cache e
(2004) concentragdo eram 2 a 10 vezes superiores aos valores observados nas
U.S.A. Amphitheatre ) ) .
linhas de dgua da drea ndo ardida. Numa outra linha de dagua afectada
pelo fogo registaram-se valores da concentragdo de P-PO,, 2.7 a 29
vezes superiores aos valores observados na linha de agua que drena a
drea ndo ardida, 3.2 mg/L e 8.74 mg/L. Numa linha de dgua de uma
bacia hidrografica moderadamente afectada registou-se um valor da
concentragcdo de P-PO, de 12.66 mg/L, 42 vezes superior aos valores
observados na linha de agua que drena a area ndo ardida.
Os fogos florestais tiveram uma grande influéncia nos valores da
Parque 20 linhas de dagua
Minshall concentragcdo de NO; observados em 20 linhas de dagua, tendo-se
nacional de localizadas em dareas
et al. verificado que as variagdes temporais da <concentragdo deste
Yellowstone, ardidas e uma linha . ) )
(1997) NO; parametro em linhas de d4gua que drenam 4dreas ardidas eram 20%
Wyoming, de dgua localizada
superiores as variacdes observadas em linhas de agua ndo afectadas.
U.S.A. numa area ndo

ardida

As variagdes temporais nos valores da concentragdo de NO; reflectiam

a recuperacdo da vegetagdo nas areas ardidas.
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Quadro 32. Alteragbes na qualidade de linhas de dgua determinadas por fogos florestais (4)
Elemento ou Bacia
Autor . Localizagao hidrografica/Massa Observagoes
propriedade .
de dgua
Neste estudo sdo apresentados valores relativos as perdas de NO;
de uma bacia hidrogrdfica em que ocorreu um fogo florestal e de
Gerla e uma outra bacia hidrografica ndo afectada. Durante um ano apods
Galloway Parque nacional o fogo os valores da concentragdo de NOj; observados no
(1998) de Yellowstone, escoamento gerado na bacia hidrografica em que ndo ocorreu o

NO3;

Wyoming, U.S.A.

Jones Creek

fogo eram duas vezes superiores aos valores observados na bacia
hidrografica afectada pelo fogo. Os elevados valores da
concentragdo observados na bacia hidrogrdfica ndo afectada
foram atribuidos a deposi¢gdo atmosférica de cinzas geradas pelo

fogo.

Belillas e Roda
(1993)

Escoamento e

NO;

Parque nacional
de Montseny,
Nordeste de

Espanha

Bacias hidrograficas
designadas, SN, SB e
TB

Numa bacia hidrografica localizada em Espanha, os valores da
concentragdo de NOj3 no escoamento superficial (média = 27.8
pequivalentes/L), eram significativamente superiores aos valores
observados no escoamento gerado na area ndo ardida (média = 4.9
pequivalentes/L). 6] escoamento médio anual na bacia
hidrografica aumentou 36% na bacia hidrografica afectada pelo
fogo. Os autores concluem que apesar de ndo se terem verificado
grandes diferengcas na concentragdo de solutos no escoamento, o
facto de este ter aumentado, promoveu o fluxo de transporte de
elementos dissolvidos, durante dois anos apd6s o fogo.

Belillas e Roda, sugerem que a interpretagdo de valores da
concentragdo de elementos no escoamento superficial deve ser
realizada com alguma cautela devido ao reduzido nuUumero de
amostras usualmente disponiveis e a elevada variabilidade da

concentracdao dos elementos dissolvidos.
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Quadro 33. Alteracdes na qualidade de linhas de dagua determinadas por fogos florestais (5)
Elemento ou Bacia
Autor . Localizagdo hidrografica/Massa Observagoes
propriedade .
de dgua
A concentragdo média de NO; e de NH,; nas linhas de agua de trés
sub-bacias hidrograficas em que ocorreu um fogo florestal
mantiveram-se superiores aos valores observados antes do fogo,
durante seis anos. Os valores mais elevados da concentragdo média
anual de NO; e de NH,, antes do fogo florestal, eram, 22.5 e 18.1
ug/L, apoés o fogo, o valor médio anual da concentragdo de NO; e de
NH,, aumentou para 173.4 e 41.3 pg/L respectivamente. Registaram-
se perdas de NO; de 550 g/ha/ano e de 180 g/ha/ano de NH, que
NO3, NHy,
Bayley et foram atribuidas ao aumento da precipitagdo e do escoamento total
N_total, P Ontdrio, Bacia hidrografica
al.(1992) anual. Numa das bacias hidrograficas a taxa de exportagdo anual de
dissolvido e Canada do Lago Rawson )
| N_total aumentou significativamente apds o fogo, devido ao
P_tota
- aumento da exportagdo de N_total dissolvido. Verificou-se
igualmente o aumento da concentragdo de P dissolvido e de
P_total. O valor da concentragdo média de P dissolvido e de P_total
numa das bacias hidrograficas, era de 13.4 pg/L e de 20.9 ug/lL,
respectivamente, tendo apés o fogo atingido 36.6 pg/L de P
dissolvido e 44.7 pg/L de P_total. Os valores maximos de carga de P
dissolvido removido das bacias hidrogradficas foram de 152 e de 183
kg/ha/ano.
Van Wyk
Os autores estimaram as médias mensais dos valores da
et al. Vale de
concentragdo de 15 pardametros observados numa linha de agua
(1992) em Jonkershoek, Bacia hidrografica
NO; e K ) localizada numa bacia hidrografica em que ocorreu um fogo. Apds o
Ranalli, Africa do Sul de Swartboskloof
fogo apenas se verificou o aumento dos valores da concentragdo
A.J.
NO; e de K.
(2004)
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Quadro 34. Alteragcdes na qualidade de linhas de dgua determinadas por fogos florestais (6)
Elemento o " Bacia hidrografica "
Autor u Localizagcdao ! ! g e Observacgoes

propriedade

Massa de agua

Tiedemann

N-NO;, N

Floresta

experimental,

Os valores da concentragdo de NOj; aumentaram nos 3 rios
monitorizados. O valor mais elevado da concentragcdo de NO3, foi
registado durante os primeiros 3 anos apo6s o fogo na bacia
hidrografica do rio McCree, 1,475 mg/L. O aumento dos valores da
concentragdo de NO; foi atribuido ao incremento da nitrificagdo no
solo promovido pelo aumento do valor de pH, e ao reduzido
consumo de NO; pela vegetagcdo. Apesar de inicialmente os valores

da concentragdo de N organico ndo terem sofrido alteragdes, um

et al. orgéanico, Rios Fox, Burns e
estado de anos depois aumentaram 2 vezes, tendo sido registados, valores
(1978) N_total, pH McCree, lago Creek
Washington, que variavam entre 0.10 e 0.11 mg/L. A carga total exportada de
P-PO, e P_total
U.S.A. N_total atingiu 3.35 kg/ha um ano apds o fogo. Sendo que 3 anos
apos o fogo a carga anual exportada era ainda 3 vezes superior aos
valores observados antes do fogo, 0.27 kg/ha de N_total. O valor
médio anual da concentragdo de P-PO, e de P_total aumentou, 1.5 a
3 vezes nas bacias hidrograficas afectadas, tendo-se registado o
valor maximo de 0.025 mg/L e de 0.042 mg/L de P-PO, e de P_total,
respectivamente.
Os autores estudaram as perdas de N de 3 bacias hidrograficas cuja
Feller e vegetacdo foi cortada e queimada (A), em gque apenas ocorreu o
Floresta de
Kimmins corte de vegetagdo (B) e uma terceira bacia hidrografica que se
investigagdo, Bacias hidrogréaficas
(1984) in manteve incélume ao corte e ao fogo (C). Os resultados obtidos
NO; e N_total Vancouver, designadas pelas
Ranalli, demonstram que na bacia hidrografica A), as perdas de N foram de
Coldmbia letras: A, B e C
A.J. aproximadamente, 1 293 kg/ha e na B), de 245 kg/ha. Os valores da
Britanica
(2004) concentragdo de K e de NO3 aumentaram nas linhas de dagua durante

2 a 3 anos ap6s o fogo.
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Parque
Apdés um fogo ocorrido numa bacia hidrogrdfica na Califérnia, o
Williams e Nacional
Escoamento e escoamento aumentou 40 vezes, um ano apés o fogo o que
Melack Sequdia, Tharp’s e Log Creek
NO3 determinou que as perdas de NO3,
(1997)

Califérnia,

USA

inicialmente de 0.03 kg/ha/ano,
aumentassem para 1.6 kg/ha/ano, nos primeiros 3 anos apés o fogo.
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Apesar da grande maioria dos estudos concluirem que se verificaram incrementos nos valores da

concentracdo de NO; e de NH,, em linhas de dgua apds a ocorréncia de fogos, existem varios
exemplos de fogos florestais que ndo determinaram o referido aumento da concentragao destes
parametros.

Belillas e Roda (1993), atribuiram o reduzido efeito de um fogo, ocorrido em Espanha, na qualidade
da dgua de um rio que drena a bacia hidrogréfica afectada, aos seguintes factores:

1) Retencdo eficiente pelo solo dos nutrientes lixiviados das cinzas devido a capacidade de troca
de idnica das camadas superiores de solo;

2) Consumo de nutrientes pela vegetacdo em crescimento na area ardida;

3) O evento de precipitagdo que ocorreu apds o fogo era inferior ao valor médio registado para
aquela area.

De acordo com Belillas e Roda (1993), os efeitos na qualidade da agua, apds um fogo florestal,
poderdo surgir se o fogo ocorrer com severidade, numa area com declives acentuados e se ocorrer
um evento de precipita¢do intensa logo apds o fogo.

Apds um fogo florestal que ocorreu na bacia hidrografica de um lago localizado na regido noroeste
do estado do Minnesota, E.U.A., a concentracdo de P no escoamento manteve-se elevada durante
dois anos, no entanto ndo se observaram alteracGes na concentragdo de P no lago. McColl, John G. e
David F. Grigal (1975).

Townsend e Douglas (2000), realizaram um estudo sobre os efeitos do fogo na qualidade da agua de
trés rios de regime torrencial de uma savana localizada no nordeste australiano tendo concluido que
o aparentemente negligencidvel efeito do regime dos fogos nas taxas de exportacao de N_total,
P_total, Fe_total e Mn, era fungdo dos reduzidos declives da bacia hidrografica (0.5% em média), da
reduzida fertilidade do solo e do periodo de tempo decorrido entre o fogo e o primeiro evento de
escoamento superficial.

Davis (1989), tendo avaliado a variacdo nos valores da concentragdo de sulfato, bicarbonato,
cloretos, Ca, Mg, Na, e K, observados numa linha de dgua que drena uma area ardida localizada na
floresta nacional de Tonto, no estado do Arizona, USA, ndo observou altera¢des nos valores da
concentracdo relativamente aos valores observados numa linha de dgua de uma bacia hidrografica
nao afectada pelo fogo. A inexisténcia de alteracdes foi atribuida a adsorcdo de ides pelos complexos
de argila do solo e ao consumo pela vegetagdao em crescimento.

Johnson e Needham (1966), registaram os valores da concentracdo de Ca, Mg, Na, K, bicarbonato
dissolvido de pH, que ocorreram apdés um fogo florestal em Sagehen Creek, no estado da Califérnia,
U.S.A., ndo tendo observado alteracdes nos valores de concentra¢do dos parametros avaliados. O
lixiviamento de catides apds um evento de precipitacdo de reduzida intensidade determinou que
estes fossem adsorvidos nos complexos do solo, em vez de terem afluido a linha de agua. Um evento
de precipitagdo intenso e um solo menos permeavel poderiam ter resultado temporariamente em
valores elevados de concentragdo idnica na linha de agua (Johnson e Needham, 1966).
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Clinton, B.D. et al. (2003), realizaram um estudo em quatro dreas ardidas da floresta nacional
Nantahala, localizada no estado da Carolina do Norte, U.S.A.. Os valores da concentragdo de N-NO;
observados em linhas de dgua demonstram um aumento em dois dos quatro fogos. Os valores da
concentragdo de N-NO; numa das linhas de agua, aumentaram de 0.01 mg/L para um maximo de
0.075 mg/L, tendo-se mantido elevados durante oito meses. Na outra linha de agua que sofreu
alteracbes na qualidade da agua, os valores da concentracdo de N-NO; aumentaram de 0.04 mg/L
para 0.5 mg/L, tendo-se mantido elevados durante seis semanas. A inexisténcia de alteracdes na
qualidade da 4gua provocada pelos restantes dois fogos foi atribuida ao facto de a vegetacdo
ribeirinha ndo ter sido consumida pelo fogo. Em todos os casos, as perdas de N-NO; foram
consideradas insignificantes relativamente aos seus efeitos na qualidade da agua e na depleccdo de
N do ecossistema.

Khanna P.K. e Raison R.J. (1986), avaliaram a composi¢do quimica de solucdes do solo medidas em
trés locais sujeitos a fogos florestais de intensidade variavel numa floresta de Eucalyptus paucifiora,
localizada na periferia da cidade de Camberra, Australia. Grandes quantidades de catiGes (Ca, Mg, K,
NH,,) e anides (Cl e SO,) foram mobilizados, especialmente na drea subjacente as cinzas geradas pelo
fogo. A maior parte do Cl, K, Mg, Na, e NH,, depositados nas cinzas foram lixiviados no periodo de um
ano. Os valores da concentracdo de NO; e de P,0s, foram sempre reduzidos nos lixiviados recolhidos,
ndo tendo sido alterados pelo fogo, apesar de existirem grandes quantidades de NH, no solo e de
P,Os nas cinzas depositadas pelo fogo.

Os trabalhos de investigacdo que procuraram avaliar o efeito dos fogos florestais na qualidade da
agua de lagos e de albufeiras indicam que o estado tréfico dos lagos e das albufeiras e o tempo de
residéncia da dgua nos mesmos, em conjunto com as caracteristicas do fogo e da bacia hidrogréfica
podem afectar a resposta de uma massa de dgua apds a ocorréncia de um fogo florestal (Ranalli, A.J.
2004).

Enache e Prarie (2000), recolheram sedimentos no lago Francis localizado na provincia do Quebec no
Canada e utilizando a distribuicdo da quantidade de diatomdaceas e um modelo de inferéncia
quantitativa, baseado numa fung¢do definida pelo método dos minimos quadrados que infere o pH, o
P_total, reconstruiram a histdria de fogos e de mudancas nos parametros referidos, que ocorreram
no lago Francis nos ultimos 2 165 anos. O modelo foi desenvolvido e calibrado com dados recolhidos
em 42 lagos localizados na regidgo de Abitibi, Quebec. Foram estudados quatro fogos ocorridos a
aproximadamente, 186 anos (A), 242 anos (B), 1 448 anos (C), e 2 165 anos (D). Relativamente aos
valores de P_total existentes antes da ocorréncia do fogo, os valores deste pardmetro aumentaram
aproximadamente, 13 pg/L para o fogo (C) e 4 pg/L para o fogo (D). Os incrementos dos valores da
concentracdo de P_total nos dois fogos mais recentes, (A) e (B) foram inferiores aos verificados para
os fogos mais antigos. O lago Francis é mais eutréfico agora com um valor de P_total de 25 pg/L, do
gue a 2 165 anos em que os valores da concentracdo de P_total eram bastante inferiores (7 a 8 pg/L).
As diferencas no estado tréfico do lago, nas condigGes climaticas e nos ciclos temporais dos fogos,
pode justificar as grandes variagdes que se verificam nas concentracdes de P_total em cada um dos
fogos. Os autores concluiram também que a extensdo temporal maxima do efeito de um fogo
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florestal corresponde a acumulacdo de uma camada de sedimentos com 1 cm de espessura, em
aproximadamente 13 a 16 anos.

McEachern et al. (2000), mediram a concentracdo de nutrientes, clorofila-a, ides e o pH, durante 2
anos, em 10 lagos localizados, nas montanhas de Caribou no norte da provincia de Alberta no Canada
em que ocorreu um fogo florestal, e em 14 lagos localizados em bacias hidrogréficas que ndao foram
afectadas pelo fogo. O coberto vegetal das bacias hidrograficas consideradas é constituido por
coniferas. Os valores da concentragdo de N dissolvido, de N-NO; e de N-NH,, observados nos lagos
localizados nas bacias hidrograficas afectadas pelo fogo eram, 1.2, 3, e 1.4 vezes, superiores
respectivamente aos valores observados nos lagos localizados em areas ndo ardidas. Os valores da
concentracdo de N_total e de N dissolvido observados numa linha de agua que drena uma das bacias
hidrograficas afectadas pelo fogo era de 1 562 pg/L e de 780 pg/L, respectivamente. Estes valores
sdo 2.2 e 1.2 vezes superiores aos valores da concentracdao de N_total e de N dissolvido observados
em duas linhas de agua de referéncia (ndo afectadas pelo fogo). Os lagos localizados nas bacias
hidrograficas afectadas tinham 2.6, 3.2 e 6.8 vezes mais P_total, P dissolvido e P soluvel,
respectivamente, do que os lagos de referéncia. A linha de dgua que drena uma bacia hidrografica
em que ocorreu o fogo apresentava valores da concentracdo de P_total e de P dissolvido, 5.4 e 0.5
vezes superiores aos valores observados nas duas linhas de agua de referéncia, em que se
registaram, 48 pg/L e 28 pg/L de P_total e de P dissolvido, respectivamente. O valor médio de COD,
25 mg/L, obtido nos lagos afectados, era significativamente superior ao valor da concentracdo
observado nos lagos de referéncia, 16 mg/L. Segundo os autores, a concentracdo de P_total
observada nos lagos ndo afectados pelo fogo explica 86 % da variagao dos valores da concentragdo
de clorofila-a. No entanto, nos lagos afectados pelo fogo nao se verificou a existéncia de uma relagdo
entre o aumento da concentracdo de P_total e da clorofila-a. A biomassa algal é limitada pela
transparéncia da dgua que com o aumento da concentrag¢dao de COD, diminuiu.

Wright F. Richard, (1976), avaliou o efeito de um fogo florestal que ocorreu em Maio de 1971 no
estado do Minnesota, nos E.U.A., nas bacias hidrogréficas dos lagos Meamber e Lamb. Durante o ano
de 1972, o referido autor registou valores da concentragao de Ca, Mg, K, Na e P, nas massas de agua.
Como termo de comparacdo foram utilizados os valores da concentragdo de nutrientes observados
no lago Dogfish. O escoamento na bacia hidrografica do lago Meander aumentou 60% e a exportagao
de K e de P aumentaram, 265% e 93% respectivamente. As taxas de exportacdo de Ca e de Mg nao
sofreram alteracdes significativas. O aumento da carga de P, afluente ao lago Meander devido ao
fogo, foi de 38% (25 mg/m>.ano), o que segundo o autor ndo devera ultrapassar a variagdo interanual
da carga de P afluente ao lago. Os efeitos deste fogo florestal foram reduzidos, talvez porque o fogo
ocorreu na Primavera, ndo tendo sido por isso de grande severidade.

Britton D.L. (1990), estudou os efeitos de um fogo florestal na qualidade de uma linha de agua de
montanha localizada a sudoeste da cidade do Cabo na Africa do Sul. Os valores da concentragdo de
NO; na linha de dgua aumentaram significativamente durante o Inverno. Observaram-se igualmente
incrementos dos valores da concentracdo de cloretos, bicarbonatos, polifendis e K. Os valores da
concentracdo de NH,; P,0s, Ca, Mg e sdlidos dissolvidos totais (SDT), ndo se alteraram
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significativamente apds o fogo. Segundo o autor as perdas de NO3, decresceram gradualmente com a

recuperacao da vegetacdo e o restabelecimento dos ciclos de nutrientes.

Hoffman R.J. e R.F. Ferreira (1976), monitorizaram o rio Roraring apds a ocorréncia de dois fogos
florestais que ocorreram no parque nacional de Kings Canyon, localizado no estado da Califérnia,
E.U.A.. Imediatamente apdés um dos fogos florestais, observou-se um aumento significativo dos
valores da concentracdo de N organico, na linha de agua. No entanto os incrementos que ocorreram
nos valores da concentracdao dos compostos inorganicos de N, ndo colocaram em risco o ecossistema
aquatico. Segundo os autores o aumento dos valores da concentragao de N orgénico devera ter sido
determinado, em parte, por outros factores para além dos fogos.

Carigan et al. (2000), concluiram que os valores médios da concentracdo de N_total e de NO;,
observados em lagos localizados na regido Boreal do Canada, em bacias hidrograficas afectadas pelo
fogo, eram 2 e 16 vezes superiores, respectivamente, aos valores observados em lagos de referéncia.
O mesmo se verificava com os valores da concentracdo de P_total, com valores 2 a 3 vezes
superiores aos valores observados em lagos nao afectados.

De acordo com alguns autores, também a concentracdo de biomassa algal observada em massas de
agua localizadas em bacias hidrograficas afectadas por fogos é superior a concentracdo observada
em massas de agua de referéncia (Lamontagne et al., 2000).

Por outro lado, Taylor et al. (1999), avaliaram a qualidade da agua da albufeira de Lexington
localizada na Califdrnia, apds a ocorréncia de um fogo florestal logo seguido por um evento intenso
de precipitacdo. A transparéncia e a conductividade da agua que afluiu a albufeira era reduzida,
tendo determinado a diminui¢do para metade da quantidade de fitoplancton existente. A
concentragdo de N e de P albufeira, aumentaram uma e duas vezes respectivamente.

De acordo com McColl e Grigal (1975), apesar de se ter verificado um aumento dos valores da
concentragdo de P_total no escoamento superficial e no solo da area ardida, no primeiro ano apds
um fogo florestal ocorrido numa bacia hidrogréfica localizada na Floresta Nacional Superior do
Nordeste do estado do Minnesota, ndo se verificou um aumento dos valores da concentracdo de
P_total no Lago Meander, ao qual aflui a principal linha de dgua da referida bacia hidrografica.

Os autores justificam este facto de diferentes formas:

= O escoamento superficial é descontinuo e representa uma pequena percentagem do
escoamento total, face aos valores do escoamento sub-superficial;

= O escoamento sub-superfical conduz a imobilizacdo do P;

= 21 % a 33% da area das bacias hidrograficas correspondem a lagos, pelo que a precipita¢do
que ocorre directamente na superficie dos mesmos dilui consideravelmente a carga poluente
afluente através do escoamento superficial;

= Os elevados volumes de dgua dos lagos permitem a diluicdo das cargas poluentes afluentes;

= Qs declives da bacia hidrografica sdo reduzidos e nao se verificou a forma¢do de uma camada
hidrofdbica no solo nem o aumento dos processos erosivos;
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= (O fogo ocorreu no inicio da Primavera e a vegetacdao em crescimento, apds o fogo, consumiu

P o que reduziu a afluéncia deste as massas de 4gua.

Lathrop (1994), ndo observou alteracGes na qualidade da dgua dos Lagos Yellowstone e Lewis,
localizados no Parque Nacional de Yellowstone, apesar de em 25% da drea das suas bacias
hidrograficas ter ocorrido um fogo de elevada severidade. O autor referiu que o elevado volume de
agua dos lagos e o correspondente tempo de residéncia da agua (aproximadamente 10 anos),
contribuiram para que ndo se registassem altera¢Ges na qualidade da agua. De acordo com Lathrop
(1994), um lago de reduzidas dimensdes e com uma elevada razdo entre a area da bacia hidrografica
e o volume do lago, devera ser muito sensivel aos efeitos dos fogos florestais na qualidade da dgua.

A revisdo bibliografica realizada permitiu também reunir alguns estudos relativos a concentracdo de
compostos organicos como os HPA's e elementos radioactivos no solo e em linhas de dgua afectadas
por fogos florestais.

Olivella M.A. et al. (2005), analisaram a distribuicdo dos valores da concentracao de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA’s), em linhas de agua, apds a ocorréncia de fogos florestais na regido da
Catalunha, Espanha no ano de 1994. Foram avaliados os valores da concentragdo de 12
hidrocarbonetos em linhas de agua, em cinzas e nos sedimentos, em nove e em trés locais de
amostragem, respectivamente, na bacia hidrografica de Llobregat.

Quadro 35. HPA’S considerados no estudo realizado por Olivella M.A. et al.,

(2005)
HPA's
Antraceno Criseno+trifenileno

Benzo(a)antraceno Dibenzo(a,h)antraceno

Benzo(a)pireno Fenantreno
Benzo(b)fluoranteno Fluoranteno
Benzo(ghi)perileno Indeno(1,2,3-cd)pireno
Benzo(k)fluoranteno

As amostras foram recolhidas em Agosto de 1994, um més apods os fogos florestais, em Setembro de
1994 apds o primeiro evento intenso de precipitacdao e em Janeiro de 1995, seis meses apds os fogos.
Em Agosto os valores da concentracdo total dos 12 HPA’s variava entre 2 ng/L a 336 ng/L. Em
Setembro a concentracdo dos HPA’s diminuiu para 0.2-3.1 ng/L e em Janeiro os valores da
concentragdo variavam entre 9 ng/La 73 ng/L.

Em Agosto os compostos dominantes eram os HPA's com 4 e 3 anéis aromaticos, em Setembro eram
os de trés anéis aromaticos e em Janeiro eram o fenantreno, o criseno+trifenileno e o pireno.

Apesar de em Agosto se ter verificado um aumento de aproximadamente trés vezes dos valores da
concentracdo de HPA’s nas linhas de 4gua, estes ndo ultrapassaram os limites legais para a agua
destinada ao consumo humano estabelecido pela Comunidade Europeia.
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Vila-Escale M. et al. (2007), quantificaram os valores da concentra¢do de 16 HPA's na dgua do ribeiro

de Gallifa, que drena uma area afectada por um fogo florestal que ocorreu em 11 de Agosto de 2003
e que consumiu 4 500 ha de area florestal. Os resultados obtidos indicam que ocorreram aumentos
dos valores da concentragao de HPA’s, superiores aos valores normalmente observados. Os valores
da concentragdo de HPA’s decresceram gradualmente, no entanto foram observados,
esporadicamente, valores mais elevados nas alturas em que ocorreram eventos de precipitagdo. Os
valores da concentragdo de HPA's, variaram em fung¢do do escoamento superficial, do lixiviamento
exercido pelo mesmo e da erosdo do solo. Apds 15 meses os valores da concentra¢do eram ainda
superiores aos valores observados antes do fogo. Deve referir-se que os valores da concentracdo
destes compostos observados na linha de dgua, nunca ultrapassaram os limites toxicoldgicos,
podendo no entanto ter ocorrido alguma bioacumulagao.

Se num solo de uma area florestal existirem isdtopos radioactivos, de origem antropogénica ou
natural, é provdvel que estes possam ser mobilizados pelos fogos florestais.

Apds o fogo florestal que ocorreu no ano de 2000 no Novo México, E.U.A., o Laboratério Nacional de
Los Alamos (Los Alamos National Laboratory, 2000), monitorizou as areas ardidas durante 4 anos,
tendo concluido que os valores da concentracdo de seis isétopos radioactivos, 22 constituintes da
qualidade da adgua e 14 compostos organicos, observados no escoamento recolhido em diferentes
areas afectadas pelo fogo, eram superiores aos valores da concentracdo observados antes do fogo.
Adicionalmente, deve referir-se que os constituintes com valores de concentracdo mais elevados

eram:
= Trés radionuclideos (137Césio-, 239,240 Plutdnio e Estroncio);
= Dez descritores da qualidade de agua (Ba, Mn, Sr, HCO;, Ca, CN, Mg, N, P e K).

Segundo os autores alguns dos HPA’s observados no escoamento sdo produtos da combustdo que
ocorre em fogos florestais como o acido benzdico, alcool benzilico, 4-metilfenol(p-cresol) e piridino.

Paliouris G. et al. (1995), estudaram a redistribuicdo de 137Cs, na floresta boreal do Parque Nacional
de Wood Buffalo, localizado no Canada, apés um fogo florestal que ocorreu em 1981, tendo
concluido que o fogo provocou a mobilizagdo do 137Cs, que se encontrava agregado a matéria
organica, concentrando-o nas cinzas resultantes do fogo. A carga de 137Cs existente na area ardida
era inferior a das dreas nao afectadas pelo fogo, pelo que os autores referem que parte do 137Cs é
perdido durante o fogo, através da volatilizacdo e do escoamento superficial, possivelmente
contaminando outros ecossistemas.

Em sintese analise dos estudos referidos anteriormente permitiu concluir que:

a) A magnitude do efeito dos fogos florestais na qualidade das dguas superficiais depende da
intensidade e severidade do fogo, das caracteristicas da bacia hidrografica, das condicGes
meteoroldgicas durante e apds o fogo, da capacidade de troca idnica do solo e do grau de
erodibilidade do mesmo;
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c)

g)

A agua que percola pelas cinzas geradas por um fogo florestal tem um pH elevado devido aos
compostos alcalinos existentes nas cinzas;

O aumento da quantidade de NH, existente no solo resulta da combustdo da matéria
organica;

Imediatamente a seguir a um fogo a principal origem de NOs, no solo, é a nitrificacdo de NH4
libertado durante a combustao da matéria organica. Nos meses que se seguem a ocorréncia
do fogo, o reduzido consumo de NO; pela vegetacdo remanescente e o estabelecimento de
condicbes propicias a nitrificacdo (destruicdo de terpendides e o aumento de solugbes
idnicas no solo), constituem a principal origem deste nutriente.

A afluéncia de NO; e de NH, a uma massa de agua, imediatamente apds um fogo, resulta da
dissolucdo na precipitacdo, ou directamente na massa de agua (o azoto volatiliza-se a
temperaturas reduzidas). Posteriormente, o lixiviamento das cinzas, nos primeiros eventos
intensos de precipitacdo, nas primeiras semanas ou meses apos a ocorréncia de um fogo,
transportam o N inorganico remanescente para as linhas de agua;

O P gerado por um fogo florestal aflui a uma massa de dgua através da dissolucdo de cinzas,
se as temperaturas atingidas pelo fogo volatilizarem este nutriente, ou através da lixiviagcao
das cinzas que se encontram no solo;

Os catiOes resultantes da combustdo da matéria organica (Ca, Mg, Na, e K), afluem as massas
de agua principalmente através do lixiviamento das cinzas, sendo a dissolugdo um processo
secunddrio de transporte, mais uma vez devido as temperaturas de volatilizacdo associada a
estes elementos;

As massas de agua localizadas em bacias hidrograficas onde ndo ocorreram fogos florestais
podem ser afectadas através da deposicdo de cinzas e dissolugdo de fumo;

A carga de nutrientes afluente a uma linha de dgua pode aumentar, mesmo que os valores da
concentracdo se mantenham iguais, devido ao aumento do escoamento superficial, atribuido
a formacdo de uma camada hidrofdbica na superficie do solo, que diminui o volume de dgua
que se infiltra e a reduzida intercepgao e evapotranspiragao que se verifica apds a remocgao
da vegetacao;

A probabilidade de se observarem alteracbes na qualidade das massas de agua doce
superficiais, aumenta com o consumo de grandes quantidades de matéria organica e com a
ocorréncia de eventos de precipitacdo intensos apds o fogo;

Os efeitos de um fogo florestal na qualidade da 4dgua de uma albufeira ou lago dependem
grandemente do estado tréfico da massa de dgua, e do tempo de residéncia da agua
relativamente a afluéncia das cargas poluentes. A probabilidade de se observarem
modifica¢cdes na concentracdo de nutrientes de uma massa de agua é mais elevada se esta se
encontrar no estado oligotrofico;
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) A diminuicdo da transparéncia da agua provocada pelo aumento da concentragdo de
sedimentos com origem num fogo limita a penetracdo de luz e desta forma impede o
crescimento da biomassa algal, ndo se verificando assim um padrao normal de crescimento
da mesma em funcdo da afluéncia de nutrientes. O crescimento da biomassa algal volta a
verificar-se quando a concentragdo de sedimentos na massa de dgua diminui.
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6. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo considerada para a avaliacdo do efeito dos fogos florestai,s no regime de
escoamento e na qualidade da agua, foi seleccionada partindo do pressuposto que se deveriam
avaliar dreas nas quais tivessem deflagrado fogos florestais, cuja intensidade ou numero
determinassem um efeito potencialmente evidente na qualidade da agua e no regime de
escoamento (Figura 25). Na Figura 26, pode observar-se o povoamento florestal ardido durante o

ano de 2003, na area de estudo.
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Figura 25. Area de estudo seleccionada para a avaliacdo do efeito dos
fogos florestais

<
J
o, - " " Legenda
ZONAZ Azinheira (Az)
ko] Eucalipto (Ec)
p » I Outras folhosas (Fd)
I Outres resinosas (Rd)
I Pinheiro bravo (Pb)
N
’\/1' \ Area ardida - 2003
L o

3‘
|
A

Sobreiro (Sb)

.4 "'i‘:; A .
o AN /7 o

2 A 7 A

v t;. "l,.'w.\/ . / RS
{l/éONAa j/ s &,‘:\/
Nt 0 B T
Figura 26. Povoamento florestal ardido durante o ano de 2003 na area de

estudo (Cartografia das Areas Queimadas, 1990-2004)
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A area de estudo seleccionada localiza-se na bacia hidrografica do rio Tejo, que constitui a Regido

Hidrografica n.25. O rio Tejo nasce na serra de Albarracin em Espanha, a cerca de 1600 m de altitude.
A parte portuguesa da bacia hidrografica tem uma area de aproximadamente 24 651 km” e uma
altitude média de 300 m.

Os valores de precipitacdo total anual da bacia hidrografica do rio Tejo, em territério Nacional,
variam entre os 600 e 0os 1100 mm.

No que respeita a reparticdo mensal média da precipitagcdo na bacia hidrografica do rio Tejo verifica-
se que tal reparticdo ndo difere significativamente da observada na generalidade do Pais,
caracterizada por uma acentuada irregularidade sazonal, com cerca de 75% da precipitacdo
ocorrendo no semestre humido, de Outubro a Margo e somente 25%, no semestre seco (PBH do rio
Tejo, 2001).

Os valores da precipitacdo maxima didria na zona Sul da bacia hidrografica do rio Tejo sdo da ordem
dos 40 mm a 50 mm. Verificando-se um aumento progressivo do correspondente valor para Norte
nomeadamente nas zonas mais montanhosas associadas ao maci¢co da Serra da Estrela, onde os
valores da precipitagdo maxima diaria sdo da ordem dos 90 mm a 100 mm (PBH do rio Tejo, 2001).

A temperatura anual média na bacia hidrografica é de 14,99C, oscilando entre 8.99C e 16,32C. A
humidade relativa média do ar é de 75,6%, decrescendo de Oeste para Este, com um maximo de 81%
e um minimo de 66%. A velocidade média do vento é de 9,8 km/h com o maximo de 20,3 km/h e um
minimo de 5,9 km/h (PBH do rio Tejo, 2001).

O facto de se terem adoptado metodologias adicionais com o objectivo de complementar o estudo
realizado, conduziu a consideragdo de uma darea de estudo superior a drea definida inicialmente,
tendo mesmo em alguns caso sido considerada toda a drea de Portugal continental.

A avaliacdo do efeito dos fogos florestais na qualidade da agua foi realizada na albufeira de Castelo
do Bode, com o modelo de simulagdo matematica CE-QUAL-W2. Na bacia hidrografica definida pela
barragem de Castelo do Bode deflagraram, durante o ano de 2003, inumeros fogos florestais (Figura
27), facto que se revelou determinante na selec¢do desta massa de dgua como caso de estudo.

Albufeira de Castelo do Bode
Area ardida - Ano de 2003
Linha de agua

Figura 27. Area ardida na drea drenante a albufeira de Castelo do Bode no
ano de 2003
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7. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA AREA DE ESTUDO

A rede de estacdes da qualidade da agua do SNIRH (Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos), possui oito estacées de qualidade da 4dgua localizadas em areas que drenam a area florestal
mais afectada pelos fogos que ocorreram durante o ano de 2003. Assim, com o objectivo de se
encontrarem evidéncias de efeitos dos fogos florestais na qualidade da agua, analisaram-se os
valores da concentracdo de 28 parametros descritores dessa qualidade, cujos registos foram obtidos
entre os anos de 1994 e de 2006, relativamente a oito esta¢des de qualidade da agua do SNIRH
localizadas na area de estudo (Figura 28).
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Figura 28. EstacGes de qualidade da dagua do SNIRH consideradas na analise
realizada

No Quadro 36 podem observar-se os parametros de qualidade da agua seleccionados. No entanto,

deve referir-se que se avaliaram todos os parametros disponiveis para as estacGes de qualidade da

agua consideradas, embora a inexisténcia de dados relativos a um conjunto alargado de descritores

tenha determinado a sua exclusdo da analise realizada.

Quadro 36. Parametros de qualidade da agua seleccionados

Parametros de qualidade da agua

NH, CBO; Fe dissolvido Naftaleno
N Kjeldahl oD Zn Tolueno

NO; SST Pb

NO, Temperatura Mn
P_total pH Fluoranteno

P,05 Dureza total Hidrocarbonetos totais

cQo Fe total Indeno(1-2-3-cd)pireno
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Nas Figuras 29 a 105 sdo apresentados os valores da concentragdo dos parametros considerados

para cada uma das esta¢Oes de qualidade da dgua seleccionados.

A analise realizada permitiu concluir que a Unica evidéncia clara de um aumento da concentracao de
um parametro da qualidade da agua, nos anos de 2003 e de 2004, corresponde aos valores da
concentracdo de NH, (Figuras 29 a 36). No entanto, os incrementos dos valores da concentracdo de
NH, ocorreram entre Janeiro e Margo de 2003, alguns meses antes da época de fogos, que no ano de
2003 foi particularmente intensa. Assim, concluiu-se que ndo se encontrou qualquer relagdo causa-
efeito entre os fogos florestais que ocorreram no ano de 2003 e a qualidade da 4gua. A este respeito
importa referir que os estudos cientificos que apresentam evidéncias dos efeitos dos fogos florestais
em linhas de dgua, baseiam-se na monitorizacdo realizada em locais especificamente seleccionados
para esse efeito, iniciando-se a recolha de amostras logo apds o fogo florestal, sendo usual a
monitorizacdo didria durante grandes periodos de tempo.

A discretizacdo mensal dos valores da concentracdo dos parametros considerados, disponiveis
através do SNIRH, é insuficiente para a monitorizagdo dos efeitos dos fogos florestais na qualidade
das massas de d4gua, que muitas vezes sdo caracterizados por incrementos dos valores da
concentracdo nas linhas de dgua em periodos de tempo inferiores a um més. Ndo é assim possivel
concluir-se que os fogos florestais que ocorreram durante o ano de 2003, ndo tiveram efeitos na
gualidade das linhas de dgua avaliadas.O aumento dos valores da concentracdo de NH, observados
nas linhas de 4gua avaliadas podera ser determinado pela poluicdo difusa de origem agricola ou
florestal, uma vez que ndo ocorre apenas numa linha de agua, o que poderia significar que se tratava
de uma descarga pontual de origem urbana, bem como pelo facto de coincidir com uma altura do
ano de 2003 em que se registaram eventos intensos de precipitacao.

NH NH,

Figura 29. Conc. NH, - ALGE (14H/02) Figura 30. Conc. NH, - ALMEIRAO
(15K/01)

NH NH,

Figura 31. Conc. NH; - MALJOGA Figura 32. Conc. NH; - MOINHO NOVO
(151/02) (181/01)
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8. ANALISE DA VARIAGCAO INTERANUAL DOS VALORES MAXIMOS DA
CONCENTRACAO DE NUTRIENTES OBSERVADOS EM ESTACOES DE
QUALIDADE DA AGUA LOCALIZADAS EM AREAS EM QUE OCORRERAM
FOGOS FLORESTAIS

Na sequéncia dos resultados obtidos com a avaliacdo preliminar da qualidade da agua da area de
estudo, definiu-se uma segunda abordagem, igualmente com o objectivo de se identificarem valores
da concentracdo de diferentes descritores que evidenciassem o potencial efeito dos fogos florestais
nas massas de agua. A area de estudo inclui agora toda a bacia hidrografica do rio Tejo.

Associaram-se os valores médios anuais mais elevados e os valores maximos anuais da concentracao
de N_total, NO;, P_total, PO,, e NH,, observados entre os anos de 2000 e de 2006, em todas as
estacGes de qualidade da dgua localizadas na bacia hidrografica do rio Tejo, com o0 ano em que esses
valores foram observados e com o local de amostragem. A seleccdo dos nutrientes avaliados resulta
do pressuposto de que estes, sdo, de acordo com a revisao bibliografica realizada, os que usualmente
permitem encontrar uma relagdo causa-efeito entre os fogos florestais e a eventual degradacdo da
gualidade da agua.

Através de um sistema de informacdo geografica (SIG), determinou-se a distribuicdo espacial, anual,
dos valores médios mais elevados e dos maximos da concentracdo dos nutrientes, que
posteriormente foi comparada com a distribuicao anual das areas ardidas na bacia hidrografica do rio
Tejo. O objectivo desta metodologia foi o de se encontrarem sobreposi¢des dos locais em que foram
observados os valores mais elevados da concentragdo dos nutrientes, com as areas ardidas
anualmente na bacia hidrografica do rio Tejo.

Os resultados obtidos relativamente aos valores médios anuais mais elevados ndo demonstram a
existéncia de uma sobreposicdo destes valores com as areas ardidas anualmente. No entanto para os
valores maximos anuais (Figuras 118 a 123), verifica-se que os valores maximos da concentragdo de
NH,, ocorreram no ano de 2003 e nas esta¢Bes de qualidade localizadas nas dreas mais afectadas
pelos fogos florestais (Figuras 118 e 119).

No entanto, quando se compararam as datas em que ocorreram os valores mdaximos da
concentracdo de NH, com as datas dos fogos florestais, constatou-se que os valores da concentragdo
de NH, tinham sido registados entre Janeiro e Marco de 2003, dois meses antes do inicio dos fogos,
Maio de 2003, e que coincidiam com elevados valores de precipitagao didria pelo que se admite que
resultem de cargas difusas de origem agricola e florestal e ndo de fogos florestais.

Para os restantes parametros ndo se encontraram sobreposicGes espaciais que evidenciem
potenciais efeitos dos fogos florestais nas massas de agua.
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Figura 118. Sobreposicdo dos locais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentragdo de NH,;, com as areas
ardidas anualmente nas bacia hidrografica do rio Tejo (1)
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Figura 119.
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Figura 120. Sobreposicdo dos locais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentragdo de NOj3;, com as areas
ardidas anualmente nas bacia hidrogrdafica do rio Tejo.
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Figura 121. Sobreposicdo dos locais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentracdao de N_total, com as
dreas ardidas anualmente nas bacia hidrogrdfica do rio Tejo
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Figura 122. Sobreposi¢cdo dos locais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentragdo de PO,, com as areas
ardidas anualmente nas bacia hidrogrdfica do rio Tejo
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Figura 123. Sobreposicdo dos locais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentragcdo de P_total, com as
areas ardidas anualmente nas bacia hidrografica do rio Tejo
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9. SIMULAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA DA ALBUFEIRA DE
CASTELO DO BODE EM FUNGAO DA AFLUENCIA DE CARGAS POLUENTES
GERADAS POR FOGOS FLORESTAIS

9.1 - Principais caracteristicas da albufeira da barragem de Castelo do Bode

A albufeira de Castelo do Bode localiza-se no rio Zézere, principal afluente da margem direita do rio
Tejo em territdrio nacional, a cerca de 7 km a montante da confluéncia entre os dois referidos rios
(Figura 124).

Alb. Meimoa

Alb. Santa Luzia

Alb. Cabril

Bacia hidrogréfica
do rio Tejo
Alb. Bougd
Altitude (m)
1411 - 1605
B 1216 - 1411
B 1022 - 1216
827 - 1022
633 - 827
438 - 633
[ 244 - 438
I 50 - 244

Alb. Castelo do Bode

15 km 0 70 km

Figura 124. Albufeira de Castelo de Bode: localizacdo e drea drenante

A bacia hidrografica do rio Zézere situa-se na regidao centro do pais, aproximadamente entre as
latitudes 39230 e 40230 N e as longitudes 8230 e 7205 E. E limitada a norte pelas Serras da
Estrela, Acor e Lous3d, a oeste pela Serra de Aire, a nordeste e a sul pelas Serras da Gardunha, Alvelos
e Améndoa.

A bacia hidrogréfica definida pela sec¢ao da barragem corresponde a uma drea que engloba um total
de 23 concelhos, repartidos pelos distritos de Coimbra, Castelo Branco, Guarda, Leiria e Santarém.
Nessa drea, para além da albufeira de Castelo do Bode, localizam-se mais duas grandes albufeiras - a
albufeira da Boug¢d, com uma capacidade total de 48,4 hm® e uma &rea inundada & cota do NPA
(175 m) de 185 ha e, mais a montante, a albufeira do Cabril, com uma capacidade total de 720 hm?e
uma area inundada a cota do NPA (296 m) de 2 023 ha.

A drea da bacia hidrografica drenante para a albufeira de Castelo do Bode é de aproximadamente
3 950 km?, sendo o volume afluido em ano médio da ordem dos 2 600 hm?, a que corresponde um
escoamento de cerca de 660 mm e um caudal modular de sensivelmente 82 m®/s. Os valores da
precipitacdo total anual média oscilam entre os 1 000 mm e os 1 400 mm.
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A area inundada a cota do NPA (121,5 m) é de aproximadamente 3 480 ha e a capacidade total de

armazenamento é de 1 095 hm®, a que corresponde uma capacidade Gtil de 902,5 hm®. O NMC esta a
cota de 122 m e o NME é de 79 m. O indice de regularizacao da albufeira, para afluéncias préprias, é
de 0,42.

Os descarregadores de cheias de superficie, em nimero de dois, estdo equipados com comportas de
segmento, possuindo uma capacidade de vazdo total de 4200 m®/s. As descargas de fundo,
igualmente em numero de duas, estdo equipadas com valvulas de jacto oco, permitindo uma
capacidade de vazao total de 300 m3/s.

A torre de tomada de 4gua, de seccdo circular, permite que a captacao seja efectuada a diferentes
cotas. O aproveitamento de Castelo do Bode é explorado pela CPPE do Grupo EDP, podendo ser
considerado de fins multiplos, na medida em que é utilizado na produgdo de energia hidroeléctrica e
no abastecimento municipal. Para este ultimo fim sdo derivados, em média, cerca de 450 000 m®/dia.

Com efeito, a 4gua captada na albufeira de Castelo do Bode para abastecimento publico constitui a
principal origem de dgua de um sistema que abastece cerca de dois milhdes e quinhentas mil
pessoas, que habitam em vinte e um municipios da maior drea metropolitana do Pais. Assim, as
actividades principais da albufeira correspondem ao abastecimento de agua as popula¢bes e a
producdo de energia hidroeléctrica, sendo que a pesca, os banhos e natagdo, a navegacdo recreativa
a remo e a vela, a navegagdo a motor, as competi¢des desportivas e a caga constituem actividades
secundarias.

9.2 - Breve analise da evolugao da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode

Em simultdneo com a andlise realizada anteriormente, procedeu-se a uma avaliacdo da evolugdo
temporal da qualidade da dgua da albufeira de Castelo do Bode, ao longo dos ultimos catorze anos.
Os dados de base considerados foram recolhidos na esta¢do de qualidade da agua da albufeira de
Castelo do Bode (16H/01), tendo sido avaliados os seguintes parametros: OD, CBOs;, CQO, P,0s,
P_total, NO3;, NO,, NH,, clorofila-a, conductividade, e SST.

Adicionalmente, compararam-se os valores da concentragdo de P_total e da biomassa algal com os
limites correspondentes a classificagdo do estado tréfico em albufeiras do INAG (Quadro 37).

Quadro 37. Grelha de classificagdo do estado tréfico em albufeiras (INAG)

Parametro OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO
Fésforo Toatal <10 10 - 35 > 35
(mg P/m~)
Clorofila-a < 2.5 2.5 - 10 > 10
(mg/m~)
oD - - < 40

%

A andlise realizada teve como objectivo verificar se existem altera¢Ges interanuais da concentragdo
dos principais descritores da qualidade da agua, que possam estar relacionadas com a ocorréncia de
fogos florestais na bacia hidrografica prépria da albufeira. Na Figura 125 pode observar-se o volume
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armazenado na albufeira de Castelo do Bode durante um periodo de 14 anos (1995-2008) e uma
linha de tendéncia que reflecte a média flutuante dos valores registados. A analise da referida linha
de tendéncia permite verificar que existe uma simetria entre os valores registados antes e apds o ano
de 2000. Assim, e assumindo o pressuposto de que a carga poluente afluente se mantém
relativamente constante ao longo do tempo e que a variagdo da concentracdo dos constituintes
apenas esta dependente do volume armazenado, seria de esperar que a linha de tendéncia dos
valores de concentracgdo, reflectisse também uma simetria, com o eixo localizado no ano 2000.

dam?

Figura 125. Volume armazenado na albufeira de Castelo do Bode

A andlise das Figura 126 a Figura 129 permite verificar que as linhas de tendéncia dos valores de
concentragdo de P_total, NO3;, NO,, NH, e condutividade reflectem, tal como o volume armazenado,
a existéncia de uma simetria com o eixo localizado no ano 2000, o que podera significar que, em
termos médios, a concentragao destes parametros tem mantido a mesma tendéncia ao longo dos
ultimos 14 anos.

De acordo com o valor médio da concentracdo de P_total dos ultimos 14 anos, 0.027 mg/L, a
albufeira de Castelo do Bode é mesotrdéfica. No entanto é usual anualmente observarem-se valores
da concentragdo deste pardmetro superiores ao limite definido para o estado eutroéfico (Figura 126).

mg/L
mg/L

Eutréfico

Oligotrofico
T

Figura 126. Concentrac¢do de P_total Figura 127. Concentracdo de NO3;

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
97



mg/L
mg/L

-

Figura 128. Concentragcdo de NO, Figura 129. Concentragdao de NHy,

Por outro lado, de acordo com a média dos valores da concentracdo de clorofila-a, 2.064 pg/L, a
albufeira de Castelo do Bode é oligotréfica. Deve no entanto referir-se que a monitorizagdo de um
pardametro com a dindmica evolutiva anual que caracteriza a biomassa algal, devera ser realizada
com uma maior discretizagdo temporal, especialmente nos meses mais quentes do ano (Figura 130).

A evolucdo dos valores da conductividade na albufeira de Castelo do Bode ao longo dos ultimos
catorze anos evidencia um aumento nos Ultimos meses do ano de 2004, a que se seguiu uma
diminuicdo que se manteve até aos meses mais quentes do ano de 2008, nao se verificando qualquer
padrdo evolutivo que evidencie o efeito dos fogos que ocorreram durante o ano de 2003 na bacia
hidrografica da albufeira (Figura 131).

Eutréfico

Mesotrofico

v/l
usicm

ey

Oligotrofico

Figura 130. Concentracdo de clorofila-a Figura 131. Conductividade

Relativamente aos restantes parametros (Figuras 132 a 136), verifica-se que existe uma tendéncia
para a diminuicdo dos valores de concentragdo de OD e para um aumento dos valores de
concentragdo de CBO, CQO, P,0s e SST. Deve referir-se que as variagdes de tendéncia que se
verificam relativamente aos valores de concentracdo de OD, CBO e CQO surgem durante o ano em
que se verifica um incremento de area ardida na bacia prépria da albufeira de Castelo do Bode, o ano
de 2002. Relativamente aos valores de concentragdo de P,0s e de SST, verifica-se que a tendéncia de
aumento da concentragdo destes parametros surge no final do ano de 2003, o que pode indicar a
existéncia de uma potencial relagdo causa-efeito com a ocorréncia dos fogos florestais. No entanto,
essa tendéncia de aumento poderd igualmente ter origem numa alteragdo dos valores de afluéncia
de outras fontes, nomeadamente num incremento das cargas poluentes de origem residual urbana.
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Figura 132. Concentrag¢ao de OD Figura 133. Concentragdo de CBO

mg/L
mg/L

Figura 134. Concentrac¢do de CQO Figura 135. Concentrag¢do de P,0q

mg/L

TN

Figura 136. Concentragdo de SST

A andlise realizada permitiu concluir que existem alteragdes na qualidade da agua da albufeira de
Castelo do Bode que, em principio, resultam de um acréscimo da carga poluente afluente. Apesar de
nao ser possivel afirmar qual a origem dessas cargas, a andlise realizada evidencia também a
importancia da avaliagdo da variagdo da concentracdo de um constituinte em fungdo do volume
armazenado numa massa de agua doce superficial.

Assim, em fungdo dos resultados obtidos, e apesar da falibilidade dos pressupostos assumidos,
entende-se que seria util proceder, de forma continuada, a definicdo de uma linha de tendéncia, que
permitisse avaliar a evolugdo da concentragdo dos diferentes parametros descritores da qualidade da
agua e que, simultaneamente, considerasse as variacdes de volume de dgua armazenada na
albufeira. Deste modo seria possivel avaliar continuamente a tendéncia evolutiva da qualidade de
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uma massa de dagua doce superficial, identificando situa¢gdes andmalas, por vezes, apenas
observaveis quando se considera a evolugdo temporal do volume armazenado.

9.3 - Modelo CE-QUAL-W2

O modelo CE-QUAL-W2 foi desenvolvido pelo Environmental Laboratory U.S. Army Corps of
Engineers e pelo Department of Civil and Environmental Engineering Portland State University. E um
modelo hidrodindmico e de qualidade da dgua, bidimensional, lateralmente homogéneo e, por isso,
particularmente indicado para o estudo de albufeiras longas e estreitas, com potenciais gradientes
longitudinais e verticais de qualidade da agua (Cole e Wells, 2002).

A formulacdo do modelo CE-QUAL-W?2 inclui:
é o balanco longitudinal do momento integrado segundo a vertical;
é -2 guantidade de movimento vertical sob a forma de uma aproximacao hidrostatica;
é - continuidade local;

é - a condicdo de superficie livre, baseada na continuidade integrada verticalmente e no
transporte longitudinal de qualquer nimero de constituintes.

Os constituintes que conicionam a densidade, como a temperatura e a salinidade, sdo relacionados
com o momento através de uma equacdo de estado. O balango longitudinal do momento integrado
segundo a vertical inclui a aceleragdo local da velocidade horizontal, a transferéncia advectiva do
momento, e um gradiente de pressado horizontal.

O método numérico de resolugdo das equagdes baseia-se no método das diferengas finitas, que
resolve simultaneamente a equagdo da quantidade de movimento segundo a horizontal e a equagao
da continuidade da superficie livre integrada verticalmente. Esta técnica resulta na equacdo que é
resolvida em cada um dos intervalos de tempo para que se obtenha o nivel de dgua da superficie
livre. O momento segundo a horizontal é entdo calculado, seguido da continuidade interna e do
transporte dos constituintes. A aproximacdo das diferencas finitas QUICKEST, é utilizada para os
processos advectivos nos balangos do transporte dos constituintes. No Quadro 38 podem observar-
se as equagdes que governam o funcionamento do modelo CE-QUAL-W2 (Wells, S.A., 2002).

A representacdo conceptual da massa de agua implica a definicdo de uma grelha representativa do
sistema em estudo, dividida em segmentos (longitudinalmente) e camadas (verticalmente), cuja
dimensao pode variar de segmento para segmento e de camada para camada.

Na Figura 137 pode-se observar a grelha do modelo CE-QUAL-W2 e os versores que indicam a
direccdo sentido e angulo, segundos os quais sdo resolvidas as equag¢bes que governam o modelo CE-
QUAL-W2.
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Quadro 38. Equag¢bes que governam o modelo CE-QUAL-W2 (Wells., S.A,

2002)
oB oB
Momento-x aUB+6UUB+6WUB—ngmonrgcosO:Ban gCOSOCBJ'a—dz 1P +l = +qBU,
ot OX oz OX p 50X p OX p oz
Momento-z 10P
0=gcosa———
p Oz
Equagdo da
o ajUBolz _[quz
superficie ot
livre

Continuidade 6UB oWB

B
ox azq

Equacido de p=T(T, Omnps. Pss)

Estado
Conservagido oD od
da an)+aUBq)+aWBq)—a(BDX&)—a(BDXE)—q B+S,=0,B+S,B
ot ox o o oz o e
massa/calor
Em que:
B — largura

U - velocidade horizontal

W — velocidade vertical

Q — caudal afluente por unidade de largura

o — é a concentragdo ou temperatura

n — elevagcdo da superficie livre

P — pressdo

h — profundidade

T, — temperatura da adgua

dsp7 — concentragdo de sélidos dissolvidos totais
dss — concentracdo de sdélidos suspensos
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Figura 137. Grelha conceptual do modelo CE-QUAL-W2, adaptada de S.A
Wells., 2002
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Para a representacdo conceptual da albufeira de Castelo do Bode foram definidos segmentos com

comprimento varidvel entre os 250 m e os 1500 m, e camadas com uma altura variavel entre 1.5 m e
3.0 m, resultando uma grelha com 48 camadas e 146 segmentos, distribuidos pelos diferentes ramos,
correspondendo a um total de 7 008 células de célculo.

A albufeira foi dividida em dez ramos, correspondendo o ramo 1 ao rio Zézere e 0s outros nove
ramos a linhas de agua afluentes ao mesmo (Figura 138). Os dados que permitiram a caracteriza¢do
da qualidade das afluéncias foram obtidos através do SNIRH. A localizagao das esta¢des de qualidade
consideradas pode ser observada na (Figura 139).

O modelo CE-QUAL-W?2 permite a consideracdo de descargas poluentes de duas formas distintas,
através da introducdo de tributdrios pontuais, ou de tributdrios distribuidos. Os primeiros
representam uma descarga pontual, num segmento definido pelo utilizador, e os segundos uma
descarga difusa, distribuida uniformemente pelo ramo considerado.

As cargas de origem difusa que caracterizam a situacdo de referéncia e a carga poluente originada
apos a ocorréncia dos fogos florestais foram alocadas a 10 tributarios distribuidos, correspondentes a
cada um dos ramos em que se subdividiu a massa de dgua.

Para a determinagdo dos valores dos caudais afluentes e efluentes ao sistema, durante os anos civis
de 2003 e de 2004, foram consultados os dados disponibilizados através do SNIRH, que permitiram
estabelecer um balango de volumes entre os caudais afluentes a partir da barragem da Bougd, os
caudais langados para jusante através do sistema de producdo de energia hidroeléctrica da barragem
de Castelo do Bode, os caudais descarregados, os caudais captados para consumo municipal e a
variagdo do volume armazenado na albufeira num determinado intervalo de tempo.

Uma vez calculado o volume total afluente a albufeira através do escoamento superficial gerado na
bacia prdopria da mesma, foi possivel estimar os valores dos caudais afluentes através de todos os
ramos considerados, tendo a sua aloca¢do sido efectuada com base nas dreas de drenagem
correspondentes a cada um deles.

Posteriormente, aos valores das afluéncias naturais correspondentes a cada um dos ramos
considerados, foram retirados os valores de escoamento superficial gerado nas areas ardidas, de
forma a manter como valido o balanco de volumes efectuado. Os referidos valores de escoamento
superficial foram calculados, de acordo com o atras referido, em funcdo do coeficiente de
escoamento adoptado (0.4 para o semestre humido e 0.3 para o semestre seco) e dos valores de
precipitacdo total didria ponderada correspondente a 16 estagdes meteoroldgicas automaticas do
INAG (a localizagdo desta estacdo é posteriormente apresentada na Figura 160).
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ramos e tributdrios

Segmentos,

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS

103



3 5
0 { E
- ;
INSTITUTO iy

DA AGUA. ILP x
e ——
N
RIO ZEZERE
RIB® DE ALGE
o Alge
14H/02 RIB® DA SERTA
Ponte Vale do Rio g
14H/03 Serta
— 151101
ale Bom
15H03 © o RIB? DE ISNA
o Maljoga
RIB? DO VALE MOSQUEIRO ™ 15402
Legenda:
RIB® DE CAINS RIB? DAS TRUTAS © Estagdo de qualidade da agua
Linha de agua
RIB® DO LOMBO __ RIB* DE CODES Albufeira de Castelo de Bode
RIB? DO PESSEGUEIRO— ““RIB* DE SOUTO 0 10 km

RIB® DA BRUNHETA
"RIB* DA ALDEIA DO MATO

Figura 139. Localizagdo das esta¢cdes de qualidade da 4dgua

No processo de calibracdo do modelo procedeu-se a comparacao entre os valores simulados e os
observados, dos volumes armazenados e da cota da superficie livre da albufeira. A analise das Figuras
140 a 141, permite verificar que foi conseguido um bom ajustamento entre os dois conjuntos de

resultados.

¥Yolume [hm?)

Volumes simulado s (W2) Volumes observados (SNIRH)

Figura 140. Evolu¢cdao temporal de volumes simulados e observados

~
ety
—

hN NN TN

Cota [m]

Cota da superficie livre (W2) Cota da superficie livre (SN IRH)

Figura 141. Evolu¢do temporal das cotas da superficie livre simuladas e
observadas
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Nas Figuras 142 a 143 pode observar-se a evolugdo temporal dos valores da temperatura e da
concentracdo de OD, obtidos com o modelo, e os valores de temperatura e de OD observados na
albufeira de Castelo do Bode a 0.5 m de profundidade e a 250 m da barragem de Castelo do Bode,
durante os anos de 2003 e de 2004. A analise das referidas figuras permite concluir que o modelo
descreve correctamente a evolugao destes parametros em todo o periodo de simulagao.

°C ]

CE-QUAL-W2 - Valorobservado (SNIRH)

Figura 142. Evolu¢dao temporal dos valores da temperatura obtidos com o
modelo CE-QUAL-W?2 versus valores observados (SNIRH)

mg/L

CE-QUAL-W2 = Valorobservado (SNIRH)

Figura 143. Evolu¢dao temporal dos valores da concentra¢dao de OD obtidos
com o modelo CE-QUAL-W2 versus valores observados (SNIRH)

A estratificacdo térmica da albufeira de Castelo do Bode simulada pelo modelo CE-QUAL-W?2,

durante os dois anos de simulagdo (Figuras 144 e 145), permitiu verificar que o modelo simula

correctamente a evolugao deste parametro no periodo do ano mais desfavoravel para a qualidade da

massa de agua, sendo possivel observar-se a estratificacdo térmica em profundidade caracteristico

das massas de agua lénticas localizadas em regides temperadas.

A andlise das referidas figuras permitiu também concluir que no ano de 2003, a temperatura da agua
é superior em profundidade quando comparada com o ano de 2004, o que confirma o facto de que
2003 foi um ano seco, e que por isso a albufeira de Castelo do Bode se encontrava mais sensivel a
afluéncia de cargas poluentes, comparativamente a situa¢do inerente a um ano médio.
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Figura 144. Estratificacdo térmica da albufeira de Castelo do Bode no dia 15
de Agosto de 2003
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Figura 145. Estratificacdo térmica da albufeira de Castelo do Bode no dia 15
de Agosto de 2004

Na Figura 146 pode-se observar perfis de temperatura obtidos com o modelo CE-QUAL-W2,
sobrepostos a perfis de temperatura obtidos pela EDP, na albufeira de Castelo do Bode, em Janeiro,
Abril, Julho e Outubro de 2003. A andlise da referida figura permite concluir que o modelo CE-QUAL-
W2 descreve correctamente a evolugao da temperatura em profundidade ao longo do ano.

CEQUAL-  CEQUAL —  CEQUALW2 ——CE-QUAL-W2
#-012003 CEQUALWZ 47 b4-3003 CE-QUALWEZ 55 07 2003 06-10-2003 o
EDP EDP EDP

Cota [m)
Cuota[m]
Cota(m)

X
8]

0B 20 25 30 05 W B 20 25 30 0 5 M B 20 25 30 005 1 B 20 25 30
T(C) T{C) TC) T(C)

Figura 146. Perfis de temperatura da d4gua - alb. de Castelo do Bode -
Janeiro, Abril, Julho, e Outubro de 2003

Relativamente ao OD, verifica-se igualmente, que se obteve um bom ajustamento entre os valores
obtidos com o modelo e os valores observados ao longo da coluna de 4gua (Figura 147).
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Figura 147. Perfis dos valores da concentra¢gdao de OD - alb. de Castelo do
Bode - Janeiro, Abril, Julho, e Outubro de 2003

Para a calibracdo dos valores da concentracdo de N-NOy, NH, e de P-PO,, consideraram-se

adicionalmente valores da concentracdo destes parametros obtidos pela EPAL na albufeira de

Castelo do Bode (Figuras 148 e 156), para o ano de 2003. A analise das referidas figuras permite

concluir que o ajustamento conseguido entre os dois conjuntos de valores é razoavel.

07012003 ——CEQUALWZ o ——CEQUALW2 o ——CEQUALW2 (7 o oo ——CEQUALW2
EPAL EDP EPAL EDP
|
E E £ £
2 ] = ]
s 2 -] o
o o a i

00 04 08 12 16 20
N-NOx (mg/L) N-NOx (mg/L) N-NOx (mg/L) N-NOx (mg/L)

Figura 148. Perfis dos valores da concentragdo de N-NOy - alb. de Castelo
do Bode - Janeiro, Marg¢o, e Abril de 2003
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—CE-QUAL-W2 ——CE-QUAL-W2  22.07-2003 ——CE-QUAL-W2
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S
N-NOx (mg'L) N-NOx(mg/'L) N-NOx (mg/L) N-NOx (mg/'L)

Figura 149. Perfis dos valores da concentra¢g¢dao de N-NOy - alb. de Castelo
do Bode - Maio, Agosto, Julho e Setembro de 2003
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Figura 150. Perfis dos valores da concentragdo de N-NOy - alb. de Castelo
do Bode — Outubro e Novembro de 2003
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Figura 151. Perfis dos valores da concentra¢gdo de NH, - alb. de Castelo do
Bode - Janeiro, Margo, e Abril de 2003
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Figura 152. Perfis dos valores da concentracdao de NH, - alb. de Castelo do
Bode — Maio, Agosto, Julho e Setembro de 2003
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Figura 153. Perfis dos valores da concentra¢do de NH, - alb. de Castelo do
Bode — OQutubro e Novembro de 2003
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Figura 154. Perfis dos valores da concentracdo de P-PO, - alb. de Castelo do
Bode - Janeiro, Margo, e Abril de 2003
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Figura 155. Perfis dos valores da concentracdao de P-PO, - alb. de Castelo do
Bode — Maio, Agosto, Julho e Setembro de 2003
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Figura 156. Perfis dos valores da concentracdao de P-PO, - alb. de Castelo do
Bode — Outubro e Novembro de 2003

9.4 - Estimativa do escoamento superficial gerado nas areas ardidas

O escoamento superficial estimado e ao qual foram posteriormente associadas cargas poluentes
potencialmente determinadas pelos fogos florestais, corresponde unicamente aquele que é gerado
na area ardida durante o ano de 2003, e que se encontra inserida na bacia hidrografica dominada
pela albufeira de Castelo do Bode.

O escoamento superficial foi estimado, de forma relativamente simples, considerando dois
coeficientes de escoamentos distintos: um para o semestre seco (0.29) e outro para o semestre
humido (0.41).
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Desenvolveram-se trés analises distintas com o objectivo de se obterem coeficientes de escoamento,
qgue permitissem determinar, da forma mais fidvel possivel, o escoamento superficial gerado na area
de estudo. A primeira consistiu na obtencdo de valores de escoamento, a partir dos registos da
estacdo hidrométrica de Fabrica da Materna (16G/01), cuja sec¢do define uma bacia hidrogréfica
adjacente a dominada pela barragem de Castelo do Bode (Figura 157).

Assim, considerando as estacdes meteoroldgicas indicadas na Figura 157, determinou-se o valor de
precipitacdo total anual ponderada para 10 anos hidroldgicos, coincidentes com os anos para os
quais existem valores de escoamento na esta¢do hidrométrica de Fabrica da Materna, 1979-1988.
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© Est. hidrométrica
® Estacdo meteorolégica
Albufeira de Castelo do Bode

de o Area ardida - Ano de 2003
A Linha de agua

), RIO NABAO

Est. hidromatrica 0 10 km
Fabrica da Matrena —
16G/01

Figura 157. Bacia hidrografica definida pela estagdo hidrométrica de Fabrica
da Matrena

Desta forma, foi possivel obter valores médios para o coeficiente de escoamento, para o semestre

seco e para o semestre humido de, respectivamente, 0.11 e 0.23.

A segunda andlise realizada consistiu na utilizacdo dos valores médios de escoamento e de
precipitacdo para a regido em estudo, definidos pelas correspondentes cartas do Atlas do Ambiente.

Inicialmente, determinaram-se trés valores para o coeficiente de escoamento considerando a darea
drenante a albufeira de Castelo do Bode, tendo-se obtido os valores de 0.46, 0.50 e 0.53,
respectivamente para os valores minimo, médio e maximo, inerentes a area de estudo. No entanto,
como os valores obtidos sao relativamente elevados, nomeadamente quando comparados com os
valores anteriormente calculados, optou-se pela determinacdo de mais trés coeficientes de
escoamento, mas considerando toda a bacia hidrografica do rio Tejo localizada em territério nacional
(Figuras 158 e 159).
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Figura 158. Carta de precipitacdao do Atlas do Ambiente
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Figura 159. Carta de escoamento do Atlas do Ambiente

Com efeito, as isolinhas de valores de escoamento superficial e de precipitacdo total anual das cartas
de escoamento e de precipitacdo do Atlas do ambiente (Figuras 158 e 159), sdo definidas a uma
escala menor a da area de estudo pois consideram os valores associados a estagdes hidrométricas e
meteoroldgicas localizadas em todo o pais. Este facto determina que quando se realiza uma analise a
uma escala regional se possam obter valores de escoamento e de precipitagdo mais elevados para a
regido em andlise. Assim, e de acordo com o anteriormente referido, optou-se também pela
consideragdo de toda a bacia hidrografica do rio Tejo localizada em territério nacional, tendo-se
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obtido os valores de 0.31, 0.34 e 0.36 como minimo, médio e maximo, para o coeficiente de
escoamento na referida bacia hidrografica.

Considerando os valores correspondentes ao semestre seco e humido, obtidos com a analise
realizada para a bacia hidrografica definida pela estacdo hidrométrica da Fabrica da Matrena, e os
valores obtidos com as cartas de precipitacdo e escoamento do Atlas do Ambiente, considerando
guer a bacia hidrografica dominada pela barragem de Castelo do Bode quer a totalidade da bacia
hidrografica do rio Tejo localizada em territério nacional, obtiveram-se os valores que se podem
observar no Quadro 39.

Quadro 39. Coeficientes de escoamento

Semestre seco (1979- Semestre humido
L. 1988) (1979-1988) mini g maxi
Analise e o S R médio
mini L . maxi mini P maxi mo mo
médio médio
mo mo mo mo
Est.
hidrométric . 45 0.11 0.19 0.10 0.23 0.33  0.05 0.17 0.33
a da Fabrica
da Matrena
Atlas do
ambiente
B.H. da
Albufeira de - - - - - - 0.46 0.50 0.53
Castelo do
bode
Atlas do
ambiente
B.H. do rio - - - - - - 0.31 0.34 0.36
Tejo
Média dos
valores - - - - - - 0.29 0.34 0.41
obtidos

Os valores médios obtidos, 0,29 e 0.41, para os semestres seco e humido respectivamente, foram
seleccionados para a subsequente determinacdo do escoamento superficial gerado na area de
estudo.

A precipitac¢ao total didria ponderada foi obtida pelo método dos poligonos de Thiessen (Figura 160),
tendo sido considerados os registos de 16 estagdes meteoroldgicas automaticas, disponiveis através
do Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (SNIRH) do Instituto da Agua (INAG). Assim,
foi possivel determinar o escoamento gerado em cada uma das areas ardidas, por linha de agua, ao
longo dos anos de 2003 e de 2004, com uma discretizacdo didria. Nas Figuras 161 a 170, sdo
apresentados graficamente os valores do caudal total afluente a albufeira de Castelo do Bode,
correspondente ao escoamento superficial originado nas areas ardidas, e a sua distribuicdo por cada
uma das principais linhas de dgua afluentes a albufeira.
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Figura 160. Poligonos de Thiessen utilizados na determinacdo da

precipitagdo didria ponderada
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Figura 161. Caudal superficial gerado nas areas ardidas nos anos de 2003 e
de 2004
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Figura 164. Caudal sup. — rib. de Cains Figura 165. Caudal sup. — rib. de
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Figura 170. Caudal sup. — rib. da

Aldeia do Mato

9.5 - Defini¢do de cendrios de simulagdao da afluéncia de cargas poluentes geradas pelos
fogos florestais

Os cenarios de simulagdo desenvolvidos baseiam-se na afluéncia a albufeira de Castelo do Bode, ao
longo dos anos de 2003 e de 2004, de caudais superficiais com uma determinada concentragdo de N-
NOy, NH, e de P-PQ,, resultante da razdo entre a carga poluente existente no solo da area ardida e
um valor de escoamento superficial afluente a massa de agua, temporalmente e espacialmente
distribuido. Simulou-se também a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode de caudais superficiais
com um determinado valor de pH, e de um constituinte genérico conservativo.

A opc¢do pela simulagdo da afluéncia de cargas de N-NOy, NH, e de P-PO, geradas pelos fogos
florestais resulta, ndo s6 da disponibilidade de referéncias bibliograficas relativas a carga poluente
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gerada pelos fogos mas, fundamentalmente, porque o azoto inorganico (NOs;, NH,) e o P inorganico
dissolvido sdo um importante indicador da reaccdo de um ecossistema a disturbios externos, na
regulacdo de processos como o crescimento de plantas e a decomposicdo de matéria organica,
fundamentais na avaliacdo da qualidade de uma massa de agua.

A definicdo dos cenarios de simulac¢do foi realizada com o objectivo de reproduzir da melhor forma
possivel a qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode e de nove dos seus tributarios, em
funcdo da afluéncia das cargas poluentes geradas nos fogos florestais que ocorreram no ano de
2003. Por outro lado considerando a elevada variabilidade associada aos efeitos dos fogos florestais
nas massas de dgua, definiram-se cenarios de simulacdo que de acordo com a revisao bibliografica
realizada, sdo susceptiveis de determinar altera¢cdes da qualidade da agua da albufeira e dos seus
afluentes.

Apesar de aparentemente se tratar de uma metodologia simples, a sua aplicacdo revela-se complexa,
uma vez que o teor em nutrientes nos caudais afluentes depende de vdrias varidveis de dificil
quantificacdo, como o processo erosivo e a capacidade de troca idnica do solo, condicionados
também pela intensidade de precipitagao.

Tornou-se assim necessdrio desenvolver cendrios de simulagdo que considerassem a afluéncia de
cargas poluentes de diferentes magnitudes, obtidas em estudos realizados em zonas com
caracteristicas semelhantes as da drea de estudo, nomeadamente no que diz respeito a cobertura do
solo. Nas Figuras 171 e 172, é apresentado o povoamento florestal na bacia hidrografica da albufeira
de Castelo do Bode, sendo igualmente identificada, nomeadamente na primeira dessas figuras, a
area ardida nos fogos florestais ocorridos durante o ano de 2003.

Castanheiro (Castanea sativa miller)
Eucalipto (Eucalyptus globulus)
Sobreiro (Quercus suber)
Pinheiro bravo (Pinus pinaster)

1 Outras folhosas
Outras resinosas
Outros quercus

I Area ardida no ano de 2003
Albufeira de Castelo de Bode

0 10 km

Figura 171. Povoamento florestal da bacia hidrografica da albufeira de
Castelo do Bode e drea ardida durante o ano de 2003
(Cartografia das Areas Queimadas, 1990-2004)
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Legenda:
I Agricultura com espagos naturais
Areas ardidas
Areas em construggo
Culturas anuais associadas as culturas permanentes
Culturas anuais de sequeiro
Il Espacos florestais degradados, cortes e novas plantagdes
I Florestas de folhosas
Florestas de resinosas
Florestas mistas
I ndustria, comércio e equipamentos gerais
I Matos
I Olivais
I Pastagens naturais
Planos de agua
Pomares
Sistemas culturais e parcelares complexo
Tecido urbano descontinuo
Vegetagdo esclerofitica
Vinhas

Figura 172. Carta Corine 2000 — Bacia hidrografica da albufeira de Castelo
do Bode

Na auséncia de estudos desenvolvidos na bacia hidrografica da albufeira de Castelo do Bode
relativamente a quantificacdo do enriquecimento do solo em nutrientes, em resultado da ocorréncia
de fogos florestais, consideraram-se os dados obtidos em quatro projectos de investigacao,
desenvolvidos na bacia hidrografica do rio Agueda, localizada na regido noroeste de Portugal, bem
como em lIsrael.

Os estudos realizados em Portugal, mais precisamente na referida bacia hidrografica do rio Agueda,
tiveram como objectivo a avaliagdo das perdas temporais de solutos no escoamento superficial apds
a ocorréncia de um fogo florestal, tendo sido desenvolvidos em 1991. Por outro lado, ambos os
estudos relativos a fogos florestais que deflagraram em Israel apresentam as alteragdes que
ocorreram no solo ao nivel da disponibilidade de nutrientes (Quadro 40) (nas anteriores secc¢des 3 e
5 do presente documento foi apresentada uma descri¢cdo detalhada dos referidos estudos).

Assim, e de acordo com o referido anteriormente, definiram-se nove cendrios de simulacdo da
qualidade da agua para a albufeira de Castelo do Bode, de forma a considerar a potencial influéncia
sobre essa qualidade determinada pela ocorréncia dos fogos florestais que deflagraram no ano de
2003:

Cendrio 0 — corresponde a situacdo de referéncia da massa de dgua que caracteriza a qualidade da
agua da albufeira de Castelo do Bode para os anos civis de 2003 e de 2004.

Cendrio 1 — considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode da carga de N-NOs, observada
semanalmente, logo apds a ocorréncia do fogo florestal, durante um periodo de 13 meses, descrita
no estudo 1 (Quadro 40). Considerou-se igualmente a afluéncia de uma carga de P-PO, estimada com
base numa correla¢do obtida entre os valores da concentragdao de N-NO; e de P-PO, descritos no
estudo 2, também realizado na bacia hidrografica do rio Agueda.
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Na estimativa do escoamento superficial, admitiu-se, conservativamente, que a precipitacao diaria

que ocorre nas areas ardidas, localizadas na bacia hidrogréfica da albufeira de Castelo do Bode é

idéntica & que ocorreu na area ardida localizada na bacia hidrografica do rio Agueda, durante um

ano.

Quadro 40.

cendrios de simulacao

Artigos nacionais e internacionais considerados na defini¢gdo de

N.2 do

estudo

conside
rado

Titulo do
artigo

Area
ardida
(ha)

Ano em
que
deflagrou
o fogo
florestal

Espécies
florestais
predominantes

Autores

Ano da
publicagdo

1)

Temporal
patterns of
solute loss
following
wild fires in
central
Portugal.

110

1991

Pinus pinaster e
Eucalyptus
globulus

A.J.D.
Ferreira
et al.

2005

2)

Solutes in
overland
flow
following
fire in
eucalyptus
and pine
forests,
northern
Portugal.

110

1991

Pinus pinaster e
Eucalyptus
globulus

Andrew

Thomas
et al.

2000

3)

Fire Impacts
on soil
nutrients
and soil
erosion in a
mediterrane
an pine
forest
plantation.

1988

Pinus
halepensis e
Pinus brutia

P.Kutiel
e
M.Inbar

1993

4)

The effect of
a wildfire on
soil
nutrients
and
vegetation
in an aleppo
pine forest
on mount
Carmel,
Israel.

1985

Pinus
halepensis

Pua
Kutiel et
al.

1990

5)

Application
of Wood Ash
to Acidic
Boralf Soils
and its
Effect on
Oilseed
Quality of
Canola

Género: Picea,
Pinus e Populus

S.J.Patte
rson et
al.

2004

Cendrio 2 — difere do Cenario 1 pelo facto do escoamento superficial que aflui a albufeira de Castelo

do Bode resultar da precipitacdo diaria que ocorreu nos anos de 2003 e de 2004, nas areas ardidas
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localizadas na bacia hidrografica da barragem de Castelo do Bode. A carga poluente de N-NO;
afluente a albufeira e aos restantes tributarios, foi determinada através de uma correlagdo que se
obteve entre os valores de precipitacdo e da carga de N-NO; descritos no estudo 1.

Cendrio 3 — considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode da carga de N-NO; e de P-PQ,,
observada um ano e oito meses, apds o fogo florestal, semanalmente, ao longo de um ano, no
escoamento superficial gerado numa bacia hidrogréafica do rio Agueda, descritas no estudo 2 (Quadro
40).

Cendrio 4 — definido para que se reproduza a variagdo percentual da carga de N-NO;, NH, e P_diss.
registada no solo, respectivamente na drea ardida e ndo ardida, de acordo com os valores
observados no fogo florestal descrito no estudo 3 (Quadro 40).

O escoamento superficial resulta da precipitacdo didria que ocorreu nos anos de 2003 e de 2004 nas
areas ardidas localizadas na bacia hidrografica da barragem de Castelo do Bode.

Cendrio 5 — difere do Cenario 4 pelo facto de a variacdo percentual da carga de N-NO;, NH, e P_diss.
registada no solo, respectivamente na darea ardida e ndo ardida, corresponder aos valores
observados no fogo florestal descrito no estudo 4 (Quadro 40).

Cendrio 6 — considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode de uma carga de N-NO;, NH, e
P_diss, obtida em funcdo da composicdo quimica das cinzas descrita no estudo 2 (Quadro 40).
Considerou-se conservativamente, a afluéncia de toda a carga poluente em 24 horas, 96 horas e
durante um més, apds o primeiro evento de precipitacdo que ocorreu em 29 de Agosto de 2003.

Cendrio 7 — considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode de uma carga de N-NO;, NH, e
P_diss, obtida em fung¢do da composicdo quimica das cinzas descrita no estudo 5 (Quadro 40).
Considerou-se igualmente a afluéncia de toda a carga poluente em 24 horas, 96 horas e durante um
més, apds o primeiro evento de precipitacdo que ocorreu em 29 de Agosto de 2003.

Cendrio 8 — considera a afluéncia a albufeira de castelo do Bode de um caudal superficial gerado nas
areas ardidas durante o ano de 2003, com um valor de pH superior em uma unidade ao seu valor de
referéncia.

Cendrio 9 — refere-se a simulacdo da afluéncia ao sistema de um constituinte genérico e
conservativo. Esta simulacdo foi realizada considerando uma concentragdo constante de 1 mg/L,
associada ao escoamento superficial gerado nas areas ardidas, durante um periodo de cinco meses,
com inicio em 1 de Agosto de 2003.

O cenario 0 que caracteriza a situacdo de referéncia em termos de cargas difusas de NO;, NH, e
P_diss. provenientes da darea florestal drenante para a albufeira de Castelo do Bode, que
posteriormente foi afectada pelos fogos florestais ocorridos no ano de 2003, foi descrito
considerando as taxas de exportacdo que se podem observar no Quadro 41. Estas foram estimadas
tendo como base a taxa de exportacdo de 2 kg/ha/ano para o azoto total e 0.05 kg/ha/ano para o
fésforo total correspondentes, segundo Dal e Kurtar in Tanik (1999), a carga difusa tipica gerada
numa area florestal.
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Quadro 41. Taxas de exportagao

Parametro kg/ha/ano
N-NO, 0.97
N-NH, 0.10
P_diss. 0.01

A taxa de exportacdo de P_diss. foi obtida admitindo que este corresponde na totalidade a
ortofosfatos (PO,), representando 80% do fdsforo total. As taxas de exportacdo de NO; e de NH,
foram calculadas considerando que 49% do azoto total é constituido por NO; e 5% por NH, A
obtencdo dos valores relativos a percentagem de cada um dos parametros no azoto total foi
realizada considerando a frac¢do inorganica (NH, + NO3; + NO,) e orgénica (Azoto Kjeldahl - NH,) do
azoto total. Na Figura 173, podem observar-se os valores de azoto total registados na albufeira de
Castelo do Bode, disponibilizados pelo SNIRH (Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos)
para a correspondente estacdo de qualidade da agua (16H/03), e o azoto total obtido através da
soma das frac¢Oes inorganica e organica, estimadas a partir dos valores de concentracdo de NH,,
NO;, NO, e azoto Kjeldahl observados na mesma estacdo de qualidade. A analise da Figura 173
sugere que as percentagens consideradas correspondem a valores coerentes.

mgfL

Azoto total observado —=a——Azoto totalestimado

Figura 173. Concentracdo de azoto total observado na estagdo de qualidade
da dagua de Castelo do Bode e concentragdo de azoto total
estimada através do somatorio das fracgGes organica e
inorganica

Considerando as taxas de exportacdo referidas e a superficie ardida incluida na area drenante para

cada uma das linhas de dgua que afluem a albufeira de Castelo do Bode, e que foram afectadas pelos

fogos florestais de 2003, determinou-se a carga difusa de nutrientes que caracterizam a situacdo de

referéncia (Quadro 42).

O cenario 1 considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode a partir do dia 1 de Agosto 2003 até
ao dia 31 de Agosto de 2004, da carga de N-NO; observada no escoamento superficial, logo apds a
ocorréncia de um fogo florestal numa bacia hidrografica do rio Agueda (Bacia hidrografica da
Lourizela), em Julho de 1991 (A.).D. Ferreira et al., 2005). Os valores da carga de N-NO; foram
registados semanalmente, durante 13 meses (Figura 23).
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Quadro 42. Carga difusa de nutrientes com origem nas dareas ardidas antes
da ocorréncia dos fogos florestais.

Area
Linha de agua ardida Carga (kg/ha/ano)
ha P-PO, N-NO, NH,
Rib2 do Pessegueiro 19.7 0.2 19.1 1.9
Rib2 das Trutas 2866.0 25.0 2783.5 275.3
Rib2 da Brunheira 77.1 0.7 74.9 7.4
Rib2 de Cains 174.1 1.5 169.0 16.7
Rib2 do Souto 667.6 5.8 648.4 64.1
Rib2 de Codes 6644.2 58.0 6453.0 638.2
Rib2 de Isna 16763.5 146.4 16281.2 1610.1
Rib2 de Alge 166.9 1.5 162.1 16.0
Rib2 da Sertad 14188.5 123.9 13780.3 1362.8
Rib2 Aldeia do Mato 784.4 6.8 761.8 75.3
Rib2 do Lombo 1744 .4 15.2 1694.2 167.5
Rib2 do Vale Mosqueiro 573.0 5.0 556.5 55.0
Rio Zézere 1384.1 12.1 1344.3 132.9

Como no referido estudo nado sdo apresentados valores da carga de P-PO,, gerada pelo fogo florestal,
optou-se pela estimativa de valores da carga de P-PO,, através da equacgdo 1, definida com base na
correlacdo existente entre os valores da concentracdo de N-NO; e de P-PO, (Figura 174), que sdo
apresentados num estudo realizado por Andrew D. Thomas et al. (2000), igualmente na bacia
hidrografica da Lourizela (Quadro 24) (Talhdo A e B - coberto vegetal constituido por P. pinaster). A
correlacdo foi obtida com a exclusdo de trés pares de valores o que para uma amostra inicial de 14
pares de valores representa 21% de numero total. No entanto considerou-se que seria importante
avaliar o efeito do aumento da concentragao de P-PO,, apesar de os valores da carga de P-PO, ndo
apresentarem o rigor desejavel.

Conc. de P-PO, (mg/L) = 0.456 x Conc. de N-NO3(mg/L)+0.0386 Eq.(1)

. R =073

Coneentragio de P-FO, (mgiL])

Concentracdo de N-NO; (mg/L)

Figura 174. Correla¢cdo entre os valores da concentragcdao de N-NO; e de P-
PO,, obtidos no estudo realizado por Andrew D. Thomas et al.
(2000)
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Como a distribuicdo temporal e em valor absoluto da precipitagdo é um factor determinante na
erosdao dos solos e no transporte de solutos admitiu-se, conservativamente, na estimativa do
escoamento superficial, que a precipitacdo didria que ocorre nas areas ardidas, localizadas na bacia
hidrografica da albufeira de Castelo do Bode é idéntica a que ocorreu na area ardida localizada na
bacia hidrografica do rio Agueda, durante um ano.

Os valores de escoamento que foram associados a carga de N-NO; e de P-PO, foram obtidos através
de um coeficiente de escoamento de 0.49 e dos valores de precipitacdo acumulados semanalmente
que se podem observar na Figura 22. O coeficiente de escoamento foi obtido através da razao entre
o escoamento superficial total, 484.4 mm e o valor de precipitacdo total, 996 mm, registados nos 13
meses de estudo.

Na seccdo 5 deste documento foi apresentada uma descri¢do dos dois estudos que serviram de base
a definicdo do Cendrio 1.

O Cenario 2 é idéntico ao Cenario 1, com a excepc¢do dos valores de escoamento superficial, que
neste caso correspondem aos valores gerados nas areas ardidas na bacia hidrogréfica da albufeira de
Castelo do Bode. Assim, e como a afluéncia das cargas poluentes no escoamento superficial depende
de diversos factores associados aos eventos de precipitagdo como, a quantidade, duragdo e a
intensidade, estimaram-se os valores da carga de N-NO;, com a equacdo (2), obtida através da
correlagao entre os valores de precipita¢cdo e da carga de N-NO;, utilizados na definicdo do Cendrio 1
(Figura 175).

Carga de NO; (g/ha) = 2.3872 x Precipitagdo(mm)+14.802 Eq.(2)
R?=0.79
z
=
s
3
= 1

Precipitagdo (mm)

Figura 175. Correla¢do entre os valores da carga de N-NO; e os valores da
precipitagdo, obtidos no estudo realizado por A.J.D. Ferreira et
al., 2005

A integracdo do Cendrio 3 no modelo CE-QUAL-W2, foi mais simples do que a realizada para os
Cenarios 1 e 2, pois no estudo realizado por Andrew D. Thomas et al. (2000), sdo apresentados os
valores da concentracdo de N-NO; e de P-PO, e os valores de escoamento gerados na drea ardida, no
talhdo de ensaio A (P. pinaster), (Quadro 24). Os valores da concentra¢do de N-NO;, de P-PO, e do
escoamento superficial, foram incluidos no modelo no dia 12 de Margo de 2003, sendo o dia 3 de
Novembro de 2003 o ultimo dia considerado, de acordo com a distribuicdo temporal descrita no
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Quadro 24. Deve salientar-se o facto de que os valores da concentragao apresentados no referido

estudo foram observados 1 ano e 8 meses apds o fogo florestal que ocorreu em 1 de Julho de 1991.

A inclusdo do Cenario 3 neste estudo é importante porque permitiu avaliar o efeito de solutos
transportados pelo escoamento superficial, gerados em dareas ardidas, na qualidade de uma massa
de 4gua, quase dois anos apds o fogo florestal.

Deve também salientar-se o facto de que o coberto vegetal da bacia hidrografica da Lourizela que
permitiu a definicdo dos Cenarios 1, 2 e 3 é semelhante ao das areas ardidas na bacia hidrografica da
albufeira de Castelo do Bode, que é maioritariamente constituido por florestas de Pinus pinaster.

Os Cendrios 4 e 5 foram definidos para que se reproduza a variacdo percentual da carga de N-NO;,
NH, e P_diss. registada no solo, respectivamente na area ardida e nao ardida, de acordo com os
valores observados no fogo florestal descrito nos estudos realizados respectivamente por P.Kutiel e
M.Inbar (1993) e por P. Kutiel et al. (1990).

O escoamento superficial resulta da precipitacdo didria que ocorreu nos anos de 2003 e de 2004 nas
areas ardidas localizadas na bacia hidrogréfica da barragem de Castelo do Bode, de acordo com o
referido anteriormente na sec¢do 7.4 deste documento. A inclusdo destes cendrios é importante,
porque para além das semelhancas existentes ao nivel das condicGes meteoroldgicas e das espécies
vegetais existentes nas dreas afectadas pelo fogo, relativamente a drea ardida na bacia hidrografica
da albufeira de Castelo do Bode, as variagdes da carga dos nutrientes no solo, reflectem, ndo sé a
carga que é exportada das areas ardidas sob a forma de solutos no escoamento superficial, mas
também a carga de nutrientes que se encontra agregada aos sedimentos, e que é também erodida
pela precipitagdo.

Os processos de transporte de poluentes de uma area ardida para uma massa de agua, ndo se
resumem, de acordo com o anteriormente referido na sec¢do 5 (Figura 21) deste documento, ao
transporte de solutos e a erosdo de sedimentos pelo escoamento superficial. A convecgao das cinzas
durante os fogos florestais é também responsavel pela perda de grandes quantidades de N e de P,
gue posteriormente se poderdo depositar nas massas de agua. Assim, definiram-se dois cenarios de
simulagdo, Cendrios 6 e 7, que se caracterizam pela afluéncia a albufeira de Castelo do Bode e aos
seus principais tributdrios de cargas de N-NOs, P-PO, e de NH,, obtidas através da quantidade de
cinzas geradas por unidade de area ardida e da composicdo quimica das mesmas, que teoricamente
foram geradas nos fogos florestais que ocorreram durante o ano de 2003, na bacia hidrografica da
albufeira de Castelo do Bode (Figura 171).

A quantidade de cinzas geradas por unidade de area ardida foi estimada de acordo com a equacdo

(3):
. V .P.Pinaster x %PM
Qcinzas = 100 X p Eq.(3)

em que:
Qcinzas — Quantidade de cinzas produzidas (kg/ha);
V.P.pinaster — Volume do povoamento de Pinus pinaster (m>/ha);
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%PM — percentagem de cinzas relativa ao peso total de madeira queimada, %;

P _ densidade das cinzas (kg/m3)

Conservativamente, admitiu-se que o fogo florestal consumiu toda a matéria organica existente na
area de estudo, pelo que se admitiu que as cinzas resultantes do fogo sdo brancas, e com uma
densidade de 650 kg/m3 (Simetric.co.uk, 2007). O volume do povoamento florestal considerado, 95
m?/ha corresponde, como se pode observar no Quadro 43, a um povoamento puro de pinheiro bravo
de acordo com o Inventario Florestal Nacional, (2001).

Quadro 43. Volume por unidade de drea dos povoamentos florestais de
pinheiro bravo (Inventdrio Florestal Nacional, 2001)

Espécie Composigao Volume
existente
m3/ha
puro 95
misto
Pinheiro dominante 82
Bravo misto
dominado 33
dispersos -

Posteriormente, considerando que em média a queima de madeira resulta na formagdo de 8 % do
seu peso total em cinzas (R. Siddique, 2008), estimou-se a quantidade de cinzas produzidas por
unidade de area ardida, 4 940 kg/ha. A titulo de exemplo comparativo, refere-se que Christensen e
Muller (1975), concluiram que por cada ha de drea ardida de um chaparral localizado nas montanhas
de Santa Ynes, na Califérnia seriam depositados 3 000 kg de cinzas no solo.

Andrew D. Thomas et al. (2000), num estudo realizado na bacia hidrografica do rio Agueda
apresentam os seguintes valores relativos a concentracdo de N_total e de PO,, nas cinzas de pinheiro
bravo, depositadas na superficie do solo:

N_total — 14 400 mg/kg
PO4 — 146 mg/kg

S.).Patterson et al. (2004), caracterizaram as propriedades quimicas das cinzas de exemplares do
género Picea, Pinus e Populus, apresentadas anteriormente na sec¢do 3.2 (Quadro 6) deste
documento, que inclui os seguintes parametros:

N-NO3 —35.6 mg/kg
P — 6 000 mg/kg

Tendo como objectivo completar a caracterizacdo quimica apresentada por Andrew D. Thomas et al.
(2000), e por S.J.Patterson et al. (2004) recorreu-se a caracterizacdo quimica das cinzas geradas num
chaparral constituido por Adenostoma fasciculatum, descrita por Christensen e Muller (1975),
apresentada na sec¢do 3.2 (Quadro 8), deste documento e da qual se destacam os seguintes
elementos:

N_total — 7 100 mg/kg
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NH4 —127.0 mg/kg

N-NO3 soltvel — 1.3 mg/kg
P_total — 354.0 mg/kg
PO4 —16.4 mg/kg

De acordo com os valores apresentados, o NH, e o NO; representam respectivamente 2.10% e 0.02%
do N_total e 0 PO, soltvel representa 4.58% do P_total.

Assim, considerando a composicao relativa de NH,;, NO; e de PO, soltvel na carga total de P e de N
observada nas cinzas por Christensen e Muller (1975), estimaram-se os valores da concentracdo de
NO; e NH,, nas cinzas estudadas por Andrew D. Thomas et al. (2000), e de PO, e NH, nas cinzas
caracterizadas por S.J.Patterson et al. (2004) (Quadro 44).

Quadro 44. Composicdo quimica das cinzas utilizadas na defini¢do dos
Cenarios 6 e 7

N-NO; NH, PO,
mg/kg mg/kg mg/kg
Andrew D. Thomas et al.
(2000) 3.02*% 302% 146
S.J.Patterson et al.
(2004) 35.60 3560 * 275*%*
Christensen e Muller
(1975) 1.30 127 16.4

* Valor estimado

Como a composic¢do relativa de N e P organico e inorganico no N_total e no P_total, que constituem
as cinzas resultantes de fogos florestais é extremamente varidvel, a analise dos resultados obtidos
com os valores da concentracdo de N-NO;, NH, e PO, estimados de acordo com o referido
anteriormente, deve ser realizada com alguma precaugao.

Posteriormente, considerando os valores da concentracdo de N-NO;, PO, e NH; nas cinzas
caracterizadas por Andrew D. Thomas et al., (2000) e a quantidade de cinzas produzidas por unidade
de area ardida, 4 940 kg/ha, obtiveram-se os valores correspondentes a carga por unidade de area
ardida, utilizadas na definicdo do Cenario 6 (Quadro 45). As cargas poluentes utilizadas na definicdo
do Cenario 7, foram estimadas de forma idéntica mas considerando os valores da concentracdo de
N-NOs, PO, e NH, nas cinzas caracterizadas por S.J.Patterson et al. (2004).

Quadro 45. Carga de nutrientes depositada no solo por unidade de 4area

ardida
N-NO; NH, PO,
Cenario kg/ha kg/ha Soluvel
kg/ha
6 0.015 1.490 0.721
7 0.176 17.586 1.359

No Quadro 46 podem observar-se as cargas de nutrientes utilizadas na defini¢cdo dos Cendrios 6 e 7.
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O escoamento superficial considerado na definicdo dos Cenarios 6 e 7 resulta da precipitacao diaria
qgue ocorreu nos anos de 2003 e de 2004 nas areas ardidas localizadas na bacia hidrogréfica da
barragem de Castelo do Bode, de acordo com o referido na anterior seccao 7.4 deste documento.

Como o efeito dos fogos florestais nas massas de agua é fun¢do da distribuicdo temporal dos
primeiros eventos de precipitacdo, optou-se pela simulacdo da afluéncia das cargas de nutrientes dos
Cendrios 6 e 7, a albufeira de Castelo do Bode e aos seus principais tributarios através de trés formas
distintas:

é A carga poluente aflui na sua totalidade em 24 horas, em fungdo do primeiro evento de
precipitacdo que ocorreu em 29 de Agosto de 2003;

® a carga poluente aflui na sua totalidade em 96 horas, em fungio dos eventos de
precipitacdo que ocorreram nos primeiros 4 dias apds o primeiro evento de precipitacdo
(29 de Agosto de 2003);

® a carga poluente aflui na sua totalidade no primeiro més apds o primeiro evento de
precipitacao.

Quadro 46. Carga de nutrientes depositada no solo em cada uma das bacias
hidrograficas, utilizada na defini¢do dos Cenarios 6 e 7

Cendrio 6 Cendario 7

Bacia hidrografica N-NO, NH, PO, N-NO, NH, PO,
kg kg Solavel kg kg Soluvel

kg kg
Rib2 do Pessegueiro 0 29 14 3 346 27
Rib2 das Trutas 43 4 272 2067 504 50 402 3 893
Rib2 da Brunheira 1 115 56 14 1356 105
Rib2 de Cains 3 259 126 31 3 061 236
Rib2 do Souto 10 995 481 117 11 741 907
Rib2 de Codes 99 9 903 4792 1168 | 116 847 9 026
Rib2 de Isna 250 24 986 12 091 2948 294 810 22 773
Rib2 de Alge 2 249 120 29 2 936 227
Rib2 da Sertad 211 21 148 10 233 2495 | 249 525 19 275
Rib2 Aldeia do Mato 12 1169 566 138 13 794 1066
Rib2 do Lombo 26 2 600 1258 307 30 677 2 370
Rib2 do Vale Musqueiro 9 854 413 101 10 077 778
Rio Zézere 21 2 063 998 243 24 341 1 880

Os Cenarios 6 e 7 s3o, pela sua definicao, conservativos, uma vez que se assumiu que toda a matéria
organica era consumida pelo fogo florestal e que ndo existiam perdas de nutrientes através da
conveccdo das cinzas. A importancia da simulacdo destes cendrios resulta do facto de se estar,
teoricamente, a estabelecer um limite superior para os efeitos dos fogos florestais que ocorreram na
bacia hidrografica da albufeira de Castelo do Bode no ano de 2003, que s6 deve ser ultrapassado se a
area ardida for superior a considerada neste estudo.
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Andrew D. Thomas et al. (2000), verificaram que o fogo florestal que ocorreu na bacia hidrografica da

Lourizela elevou o pH do solo da area ardida em cerca de uma unidade, tendo passado de 3.7 para
4.3. Com o objectivo de se avaliar o efeito da alteracdo do valor de pH do solo na qualidade da dgua
da albufeira de Castelo do Bode, definiu-se o Cenario 8, que considera a afluéncia a albufeira de
Castelo do Bode de um caudal superficial gerado na drea ardida no ano de 2003, com um valor de pH
superior em uma unidade ao seu valor de referéncia.

Assim, o Cenario 8 resulta da associacdo do escoamento superficial com o valor de pH mais elevado,
durante o periodo temporal de um més, ao Cenario 0 e ao Cendrio 6. Desta forma, foi possivel
avaliar o efeito isolado do aumento do pH da 4gua, e do seu potencial efeito quando associado a um
aumento dos valores da concentragdo de N-NO;, NH, e PO, que, neste caso, correspondem ao
aumento determinado pelo Cenario 6.

Finalmente o Cendrio 9 refere-se a simulacdo da afluéncia ao sistema de um constituinte genérico e
conservativo. Esta simulacdo foi realizada considerando uma concentragdo constante de 1 mg/L,
associada ao escoamento superficial gerado nas areas ardidas, durante um periodo de cinco meses,
com inicio em 1 de Agosto de 2003. A duracao da afluéncia desta carga poluente foi definida
admitindo que o escoamento superficial gerado nas areas ardidas no referido periodo de tempo,
transportaria para a massa de 4gua, através do processo de erosdo do solo, toda a correspondente
carga gerada pelos fogos florestais ocorridos no Verdo do ano de 2003.

9.6 - Resultados obtidos nas simula¢des desenvolvidas

Os resultados obtidos com os cenarios de simulagdo sao apresentados sob a forma de graficos, que
reflectem a média aritmética dos valores da concentracdo dos diferentes parametros avaliados nas
linhas de 4gua, para o periodo temporal compreendido entre o inicio do ano de 2003 e o final do ano
de 2004. Apenas para os valores da concentra¢do da clorofila-a, obtidos para a albufeira de Castelo
do Bode, sdo apresentadas adicionalmente séries temporais obtidas a 0.5 m de profundidade e a 250
m de distancia da barragem de Castelo do Bode. A biomassa algal encontra-se na zona fética de uma
albufeira pelo que a média dos valores da sua concentragdo em toda a massa de dgua nao reflecte os
valores da concentragdo deste parametro na superficie da mesma massa de agua. Para as restantes
linhas de dgua esta situagdo nao é relevante, devido a reduzida profundidade das mesmas.

Como a evolugdo da concentragao de clorofila-a e de P-PO, numa massa de agua é um indicador do
estado tréfico da mesma, optou-se por incluir nos graficos, que apresentam os resultados obtidos
para estes parametros, os limites do estado tréfico de acordo com a classificagdo estabelecida pelo
INAG.

As linhas de agua que drenam as areas mais afectadas pelos fogos florestais ocorridos no ano de
2003, sdo a ribeira da Serta e a ribeira de Isna, pelo que os resultados obtidos com os cenarios de
simulac¢do deverdo ser mais evidentes nestas duas linhas de agua (Figura 176).
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9.6.1 Cenario 1

O Cenario 1 considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode e aos seus principais tributdrios de
uma carga de N-NO; e de P-PQ,, obtida de acordo com o referido na secg¢do 9.5.

Os resultados obtidos com a simulagdo do Cendrio 1 indicam que os valores médios da concentragdo
de N-NO; na albufeira de Castelo do Bode sdo ligeiramente superiores aos valores que caracterizam a
situacdo de referéncia. As restantes linhas de dgua, apresentam a mesma tendéncia, mais evidente
na ribeira da Sertd e na ribeira de Isna (Figuras 177 a 186).
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De acordo com os resultados da simulacdo do Cendrio 1, esta ndo sera susceptivel de alterar o
estado tréfico da albufeira de Castelo do Bode, que de acordo com os valores médios da
concentracdo de P-PO,, se mantém mesotrdfica. No entanto, os valores obtidos com o cendrio 1
revelam um aumento consideravel da concentracdo deste parametro (Figura 187). Na ribeira da
Sertd e na ribeira de Isna obtiveram-se valores elevados da concentragdo de P-PO4, que em alguns
periodos temporais sdo superiores ao limite definido para o estado tréfico (Figuras 188 a 189). As
restantes linhas de agua apresentam a mesma tendéncia da albufeira de Castelo do Bode (Figuras
190 a 196).
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Os valores da concentragdo de clorofila-a obtidos para a albufeira de Castelo do Bode a 0.5 m de
profundidade e a 250 m de distdncia da barragem, acompanham o aumento dos valores da

concentracdo de P-PQ,, evidenciando o aparecimento de valores elevados no Verdo do segundo ano
de simulagdo (Figura 197).
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Figura 197. Série temporal de valores de Clorofila-a — rio Zézere/Cenario 1

Os valores médios da concentracdo deste parametro obtidos para a albufeira de Castelo do Bode
(Figura 198) revelam, tal como referido anteriormente, uma imprecisdo resultante do facto de a
biomassa se localizar essencialmente na zona fética da albufeira. A ribeira da Sertd e a ribeira de Isna
apresentam valores elevados da concentracdo de clorofila-a, igualmente determinados pelo
aumento dos valores da concentragdo de P-PO, (Figuras 199 a 200).
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As restantes linhas de agua apresentam igualmente valores elevados da concentracdo deste

parametro, nomeadmente nos meses mais quentes do segundo ano de simulagdo (Figuras 201 a
207).
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Apesar da definicdo do Cenario 1 ndo considerar a afluéncia a albufeira de Castelo de Bode e aos
seus principais tributdrios de uma carga poluente de NH,4, 0 aumento da concentracdo de N-NO; e de
clorofila-a, poderia ter alterado os valores da concentragdo deste parametro. No entanto como se

pode observar nas Figuras 208 a 217, os valores da concentracdo deste pardmetro mantiveram-se
inalteraveis.
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Os valores da concentracdo de OD na albufeira de Castelo de Bode e nas restantes linhas de agua nao

se alteraram, verificando-se apenas uma reduzida oscilagdo nos meses mais quentes de 2004,
determinada pelo aumento da concentracao de biomassa algal.
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9.6.2 Cenario 2

A magnitude dos efeitos determinados pelo Cenario 2 na qualidade da agua da albufeira de Castelo
do Bode e das restantes linhas de agua é inferior ao que se verificou relativamente ao Cenario 1. Esta
situacdo resulta da diferenca existente na definicdo dos dois cenarios ao nivel do escoamento
superficial gerado nas areas ardidas e, consequentemente, na carga poluente que afluiu as linhas de
agua.

Os valores da concentracdo de N-NO; na albufeira de Castelo do Bode e nas restantes linhas de dgua
determinadas pela conisderacdo do Cenario 2, sdo ligeiramente superiores aos valores observados
na situagdo de referéncia da massa de agua, Cenario 0 (Figuras 228 a 237).

Os valores da concentracdo de P-PO, na albufeira de Castelo do Bode, obtidos com a simulacdo do
Cendrio 2, apesar de ndo atingirem o limite do estado eutrdfico, sdo aproximadamente duas vezes
superiores aos valores da concentracdo deste parametro na situacdo de referéncia (Figura 238).

As linhas de dgua mais afectadas pelos fogos florestais, ribeira da Serta e ribeira de Isna, apresentam
valores da concentracdo de P-PO,, elevados, que pontualmente ultrapassam o limite definido para o
estado trofico (Figuras 239 a 240).
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As restantes linhas de agua apresentam igualmente valores mais elevados da concentracdo deste
parametro, mas mantém-se mesotroficas (Figuras 240 a 247).
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Em fun¢do do aumento de P disponivel na albufeira de Castelo do Bode, determinado pelo aumento
dos valores da concentracdo de P-PO,, verifica-se que a quantidade de biomassa algal nos meses
mais quentes do segundo ano de simulagdo aumenta significativamente, relativamente a situacao de
referéncia da massa de agua (Figura 248). Nas restantes linhas de agua a situacdo é andloga,
destacando-se as ribeiras da Sertd e de Isna (Figuras 250 a 258).
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Os valores da concentragdo de NH,; na albufeira de Castelo do Bode e nos seus tributarios

mantiveram-se inalterados durante todo o periodo de simulacdo (Figuras 2509 a 268). O mesmo
ocorrendo com os valores da concentragdo de OD, que apesar de uma pequena oscilagdo nos meses
de verdo de 2004, ndo sofreram alteracGes significativas (Figuras 269 a 278).
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9.6.3 Cenario 3

A definicdao do Cenario 3 considera os valores da carga de N-NO; e de P-PO, observados 1 ano e oito

meses apds um fogo florestal que ocorreu na bacia hidrografica do rio Agueda (de acordo com o
referido na secgdo 9.5 deste documento).

Os resultados obtidos com a considera¢do do Cendrio 3 demonstram que ndo ocorrem variagdes
significativas na concentracdo dos parametros simulados (Fguras 279 a 329), relativamente aos
valores da concentracdo correspondentes a situacao de referéncia. Verifica-se apenas a existéncia de
uma variagdo muito reduzida dos valores da concentracdo de N-NOs, de P-PO, e, consequentemente,
de clorofila-a nos meses mais quentes dos dois anos simulados, mais evidente na albufeira de Castelo
do Bode e em quase todos os ramos simulados (Figuras 299 a 305), com excep¢do dos que drenam as
zonas em que a area ardida é de menor dimensao (Figuras 306 a 309).
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9.6.4 Cenario 4

Os resultados obtidos com a simulagdo do Cendrio 4 s3o apresentados nas Figuras 330 a 380. A
andlise dos correspondentes resultados permite observar que ocorre um incremento da
concentracdo de N-NO; na albufeira de Castelo do Bode e em todos os afluentes a esta massa de
agua, sobretudo, nas ribeiras da Sertd e de Isna. No que se refere aos restantes parametros
submetidos a simulagdo, verifica-se que nao existem diferencas significativas, embora no caso do P-
PO, se verifique uma reduzida oscilacdo da concentracdo deste parametro.
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9.6.5 Cenario 5

A andlise das Figuras 381 a 431, relativa aos resultados obtidos com a simulacdo do Cenario 5,
permite observar que ndo existem variagBes significativas dos valores de concentracdo dos
parametros simulados. Assim, conclui-se que a variacao percentual da carga de N-NOs, P-PO, e de
NH,, registada no solo, correspondente ao Cendrio 5, ndo determinou qualquer efeito sensivel na
qualidade da agua da albufeira de Castelo de Bode.
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MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
164



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
_—

SITUAGAO DE REFERENCIA

FOGO FLORESTAL
2.0

SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 -
15 15
g 10 g 10
o —-*”H\'x‘___ : T et
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan-03  Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04
RAMO 5 - RIBEIRA DE CODES RAMO 6 - RIBEIRA DO LOMBO
Figura 385. Conc. N-NO; - Figura 386. Conc. N-NO; -
2003/2004 rib2 de 2003/2004 rib? do
Codes/Cenéario 5 Lombo/Cendério 5
SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUACAO DE REFERENCIA FOGQ FLORESTAL
20 4 20 -
15 15
Ev- 1 B
0 - ‘_,_m____‘__ 0 ———— -
Jan03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr-4 Ago-4 Dez04 Jan-03  Mai03 Ago03 Dez03 Abr04 Ago04 Dez(4
RAMO 7 - RIBEIRA DO SOUTO RAMO 8 - RIBEIRA DA BRUNHETA
Figura 387. Conc. N-NO; - Figura 388. Conc. N-NO; -
2003/2004 rib2 do 2003/2004 rib? da
Souto/Cenéario 5 Brunheta/Cenario 5
SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 20 4
15 4 15 4
7 2
Jan03 Mai-03 Ago-03 Dez-03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan-03 Mai-03  Ago-03 Dez-03 Abr-04 71

RAMO 9 - RIBEIRA DO PESSEGUEIRO

Figura 389. Conc. N-NO; -
2003/2004 rib2 do
Pessegueiro/Cendrio 5

RAMO 10 - RIBEIRA DA ALDEIA DO MATO

Figura 390. Conc. N-NO; -

2003/2004 rib2 da
Aldeia do

Mato/Cenario 5

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS

165



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
_—

SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL

005
004 ] Eutréfico
003
E" Mesotréfico
002 ]
0013 - s T oL LT T T T
7 Olgotréfico
0.00 ]. T T T T T T
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez-03 Abr-04 Ago-04 Dez-04

RAMO 1- RIO ZEZERE

Figura 391. Conc. P-PO,4 -
2003/2004 rio

Zézere/Cendrio 5

SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL

0.05 -
0.04 4 Eutréfico
0.03
=
E 1  Mesotrofico
0.02 ]
001 3 - g T T oo L L L NI e T
] Oligotréfico
0.00 :! T T T T T T
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez04

RAMO 3 - RIBEIRA DE ISNA

Figura 393. Conc. P-PO, -
2003/2004 rib2 de

Isna/Cendario 5

SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
0.05
004 4 Eutrofico
003 ]
5 _
E Mesotrofico
0.02 ]
0011 -1 g e T T T i i e e e YT
Oligotrdfico
000 % .
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez04

RAMO 5 - RIBEIRA DE CODES

Figura 395. Conc. P-PO, -
2003/2004 rib2 de

Codes/Cendario 5

Figura 396.

SITUACAQ DE REFERENCIA

FOGO FLORESTAL

0.05
004 J Euirdfico
003 ]
E" M esoiréfico
0.02
001 1 - o e =TT e o e L T T ey Ty o€
Oligotrofico
000 + T T T T T T
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez-03 Abr-04 Ago-04 Dez-04

RAMO 2 - RIBEIRA DA SERTA

Figura 392. Conc. P-PO,4 -
2003/2004 rib2 da

Sertd/Cenario 5

o SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
0.05 -
004 1 Eutr6fico
0.03 ]
E Mesotréfico
0.02 ]
O Ay e AU
1 Oligotrofico
000 4 .
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez-03 Abr04 Ago-04 Dez04

RAMO 4 - RIBEIRA DE CAINS

Figura 394. Conc. P-PO, -
2003/2004 rib2 de

Cains/Cendrio 5

o SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
005 -
004 4 Futréfico
003 ]
=]
E M esotrofico
002 ]
L0 S e it U
Oligotréfico
0.00 ,
an-0 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez04

RAMO & - RIBEIRA DO LOMBO

Conc. P-PO, -
2003/2004 rib2 do
Lombo/Cenario 5

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS

166



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
_—

FOGO FLORESTAL

SITUAGAO DE REFEREN CIA

- R SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
004 004 4 Futréfico
E M esotréfico E Mesotrofico
002 4 002 4
001 _ 7777777777777777 et 00T e e
Oligotrofico ] Oligotréfico
3 Vi ai Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan03 Mar03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez(4
RAMO 7 - RIBEIRA DO 50UTO RAMO 8 - RIBEIRA DA BRUNHETA
Figura 397. Conc. P-PO,; - Figura 398. Conc. P-PO, -
2003/2004 rib2 do 2003/2004 rib? da
Souto/Cendrio 5 Brunheta/Cendario 5
o SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL . SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
004 4 5fico 004 4 Aitrfico
E - Mesotrifico E o Mesotrofico
77777777777777777777777777777777777777777777 [0 e I
Oligotréfico
Ago-03 Dez03 Abr04 Ago04 Dez(4 3 Mar03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez(4

RAMO 9 - RIBEIRA DO PESSEGUEIRO RAMO 10 - RIBEIRA DA ALDEIA DO MATO

Figura 400. Conc. P-PO, -
2003/2004 rib? da
Aldeia do

Mato/Cenéario 5

Figura 399. Conc. P-PO, -
2003/2004 rib? do

Pessegueiro/Cendario 5

SIT. REFERENCIA

FOGO FLORESTAL

Eutréfico

2
L

mafl

Oligotréfico

Dez-03

Ago-03 Abr-04

RAMO 1- RIO ZEZERE

Figura 401. Série temporal de valores de Clorofila-a — rio Zézere/Cenario 5

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
167



do b T
S
] 2
INSTITUTO ;_1& A

DA AGUA.LP 2
e ——
SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
0020 4 0.020 -
0.0% ] Eutréfico 00%6 Eutréfico
0.012 § oop |
=2 I 1
E E
0.008 0.008
Mesotréfico M esotréfico
0.000 Qlgotranes \ 0000 1 Ohgotrafico )
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez-03 Abr-04 Ago-04 Dez-04 Jan-03  Mai03 Ago-03 3 Abr04 Ago-04 Dez04
RAMO 1- RIO ZEZERE RAMO 2 - RIBEIRA DA SERTA
Figura 402. Conc. Clorofila-a Figura 403. Conc. Clorofila-a
2003/2004 rio 2003/2004 rib2 da
Zézere/Cenario 5 Sertd/Cenario 5
SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUAGCAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
0.020 0020 -
00% 4 Eutréfico 0086 ] Eutréfico
0o0® 4 0oL 4
B R
0.008 A 0.008 A
Mesotrofico Mesotrofico
“Oligotrofico T T { olgotrsfico LT
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez-03 Abr-04 Ago-04
RAMO 3 - RIBEIRA DE ISNA RAMO 4 - RIBEIRA DE CAINS
Figura 404. Conc. Clorofila-a Figura 405. Conc. Clorofila-a
2003/2004 rib2 de 2003/2004 rib2 de
Isna/Cenario 5 Cains/Cendrio 5
SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
0020 - 0020 -
0056 Eutréfico 0016 Eutrofico
0072 0.012 4
Bl B
0008 4 0008 4
Mesotréfico M esotrofico
0004 0004 4
" Oligotrefico Tt T Oiigotréfico T
0000 4 . T . T — —_— 0000 T r e . :
Jan-03 Mai03 Ago03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04
RAMO 5 - RIBEIRA DE CODES RAMO 6 - RIBEIRA DO LOMBO
Figura 406. Conc. Clorofila-a Figura 407. Conc. Clorofila-a
2003/2004 rib2 de 2003/2004 rib2 do
Codes/Cenario 5 Lombo/Cenario 5

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
168



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
_—

SITUAGAQ DE REFERENCIA

FOGO FLORESTAL SITUAGAODE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
0020 - 0020 -
006 1 Eutréfico OOB 1 Euretico
002 4 0o 4
= 5 1
E E
0008 4 0.008 4
Mesotrofico Mesotréfico
0004 0004 4
Oligotrofico _ Oligotréfico \
0000 + T 1 T e | 0000 = ey 8
Jan-03 Mar03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez-(4 Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez(4
RAMO 7 - RIBEIRA DO SOUTO RAMO 8 - RIBEIRA DA BRUNHETA
Figura 408. Conc. Clorofila-a Figura 409. Conc. Clorofila-a
2003/2004 rib? do 2003/2004 rib2 da
Souto/Cenario 5 Brunheta/Cendario 5
SITUACAODE REFERENCIA FOGO FLORESTAL —— SITUACAODE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
0020 - 0020 -
006 Eutréfico 008 Eutréfico
0o0® A ooe
=3 =
S E
0.008 0.008
Mesotrofico M esotréfico
0.004 - 0.004 4
Oligotréfico "oligetrsfico T
0.000 /== e E—— ey v 0.000 F==—— ——e — .
Jan03 Mar03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez(4 Jan-03 Mar03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez04
RAMO 9 - RIBEIRA DO PESSEGUEIRO RAMO 10 - RIBEIRA DA ALDEIA DO MATO
. . Figura 411. Conc. Clorofila-a
Figura 410. Conc. Clorofila-a g
g 2003/2004 rib2 da
2003/2004 rib2 do .
. L. Aldeia do
Pessegueiro/Cendario 5 P
Mato/Cendrio 5
" . SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL 10
10 4 h
08 o8
06 4 08
H £
04 04 ]
02 02 ]
00 - . . T - T T 0.0 + . . T T . :
Jan-03 Mai-03 Ago-03 De Abr-04 Ago-04 Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04

RAMO 1- RIO ZEZERE

RAMO 2 - RIBEIRA DA SERTA

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS

169



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
_—

Figura 412. Conc. NH,; - Figura 413. Conc. NH,; -
2003/2004 rio 2003/2004 rib2 da
Zézere/Cenario 5 Sertd/Cenario 5
SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
10 10
08 ] 08 ]
B B
02 ] 02
u:a 03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez04 u:a I 03 aI—OE- Ago-03 Dez03 .l.b"rt‘; Ago-04 Dez-04

RAMO 3 - RIBEIRA DE ISNA

Figura 414. Conc. NH,; -
2003/2004 rib2 de

Isna/Cendrio 5

Figura 415.

RAMO 4 - RIBEIRA DE CAINS

Conc. NH, -
2003/2004 rib2 de
Cains/Cenario 5

SITUAGAQ DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL

10 10

08 4 08 4

08 06
5, =
E E

04 04

021 e

003 : s 00 ] ‘ .

Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan-03  Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04

RAMO & - RIBEIRA DE CODES

Figura 416. Conc. NH,; -
2003/2004 rib2 de

Codes/Cenéario 5

SITUACAO DE REFERENCIA

Figura 417.

FOGO FLORESTAL

10 10
08 08 4
06 06 ]
! =)
E E
04 04
02 ] 02 ]
00 3 . : — : ‘ 00 4
Jan03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan-03

RAMO 7 - RIBEIRA DO SOUTO

Figura 418. Conc. NH, -
2003/2004 rib2 do

Souto/Cendario 5

RAMO 6 - RIBEIRA DO LOMBO

Conc. NH, -
2003/2004 rib2 do
Lombo/Cendario 5

SITUACAODE REFERENCIA FOGO FLORESTAL

Figura 419.

Mai-03

T = T T T T
Ago-03 Dez03 Ago-04 Dez-04
RAMO 8 - RIBEIRA DA BRUNHETA

3 Abr-04

Conc. NH, -
2003/2004 rib2 da
Brunheta/Cenario 5

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS

170



i 2
INSTITUTO Y’-‘w’ i
DA AGUA. ILP
e ——

SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL

10 10 4

08 0.8 A

06 4 06 4

£ £
02 02
Jan-03 Mal-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez(4 Jan-03 Ma-03  Ago-03 Dez03 Abr04 Ago04 Dez4
RAMO 9 - RIBEIRA DO PESSEGUEIRO RAMO 10 - RIBEIRA DA ALDEIA DO MATO
Figura 421. Conc. NH,; -
Figura 420. Conc. NH,; - .
- 2003/2004 rib2 da
2003/2004 rib2 do .
. L. Aldeia do
Pessegueiro/Cendario 5 ..
Mato/Cenario 5
SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUACAQ DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 20
B 16 4
2 _ 2
g £

84 2]
0 T 0 T
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan-03  Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04

RAMO 1- RIO ZEZERE RAMO 2 - RIBEIRA DA SERTA

Figura 422. Conc. OD — 2003/2004 19ura 423. Conc. OD - 2003/2004

. . L. rib2 da Sert3d/Cenario
rio Zézere/Cendrio 5 5
SITUAGA O DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUACA O DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL

20 - 20 -

B i

. P
E E

84 2

Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez-03 Abr-04 Ago-04 Dez-04 Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez-03 Abr-04 Ago-04 Dez-04

RAMO 3 - RIBEIRA DE ISNA RAMO 4 - RIBEIRA DE CAINS

Figura 424. Conc. OD - 2003/2004 ' 9Urd42s. Conc. OD - 2003/2004

o . .
rib2 de Isna/Cendario 5 ;'b de Cains/Cenario

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
171



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
_—

S\TUACJE\O DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 -

SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 4

B A B

24 © 4
5, =
E E

84 a4

0 T T 0 T

Jan-03 Mai03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04

RAMO 5 - RIBEIRA DE CODES

RAMO 6 - RIBEIRA DO LOMBO
Figura 426. Conc. OD — 2003/2004

Figura 427. Conc. OD — 2003/2004
rib2 de Codes/Cenario

rib2 do Lombo/Cenéario
5 5
SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUAGAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 1 20 4
B L)
v 12
E E
E E
8 8
0 [ T T T T T T
Jan-03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 Jan-03 M ai-03

Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04

RAMO 8 - RIBEIRA DA BRUNHETA

RAMO 7 - RIBEIRA DO SOUTO

Figura 428. Conc. OD — 2003/2004 Figura 429. Conc. OD — 2003/2004
rib2 do Souto/Cendrio rib2 da
5

Brunheta/Cenéario 5

SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 -

SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 -
T A %
2 A ©
E =
E E
8 8
0 T T . . . 0
Jan-03 Mai03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez-(4 Jan-03

T T
Mal-03  Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez(4

RAMO 10 - RIBEIRA DA ALDEIA DO MATO

RAMO 9 - RIBEIRA DO PESSEGUEIRO

Figura 430. Conc. OD - 2003/2004 Figura 431. Conc. OD - 2003/2004
rib2 do

rib2 da Aldeia do

Pessegueiro/Cendario 5 Mato/Cendrio 5

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS

172



......

9.6.6 Cenario 6

A definicdo do Cenadrio 6 considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode e aos seus principais
afluentes, de cargas de N-NO;, NH, e P-PQ,, obtidas em fun¢do da composi¢do quimica das cinzas
gue teoricamente resultaram de um fogo florestal ocorrido na bacia hidrografica da albufeira de
Castelo do Bode, de acordo com os pressupostos anteriormente descritos na sec¢ao 9.5. Considerou-
se que a carga poluente total gerada nas areas ardidas afluiu a albufeira e as restantes linhas de dgua
de acordo com trés distribuicdes temporais distintas, em 24 horas, 96 horas e durante um més, que
sdo identificadas nas Figuras 432 a 482, com a designacao, f24h, f96h e f1més respectivamente.

Os valores da concentragdo de N-NO; em todos os ramos da albufeira de Castelo do Bode revelam a
existéncia de um incremento pouco significativo, observavel até ao final do més de Julho de 2004 e
até Margo de 2004, no caso do ramo principal da albufeira e para os restantes ramos da massa de
agua, respectivamente (Figuras 432 a 441).
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Os resultados obtidos relativamente a concentracdo de P-PO, na albufeira demonstram que quando
a carga total deste parametro aflui a albufeira num reduzido periodo temporal, em 24 ou em 96
horas, gera-se um incremento significativo na concentracdo do mesmo. No entanto, apds se atingir o
valor maximo, 0.06 mg/L observado quando a carga poluente aflui na sua totalidade em 24 h, o valor
da concentracdo de P-PO, diminui para 30% do valor maximo atingido, em aproximadamente 27 dias
(Figura 442).

O valor maximo da concentracdo de P-PO, na albufeira, resultante da afluéncia da carga de P-PO,
durante o periodo de um més, 0.032 mg/L, surge aproximadamente 38 dias apds o valor maximo
registado anteriormente. O efeito do incremento da carga de P-PO, afluente a albufeira prolongou-se
até ao final do segundo ano de simulacdo.

Os valores da concentracdo de P-PO, na ribeira da Serta e na ribeira de Isna, apesar de superiores aos
valores observados no ramo principal da albufeira, apresentam a mesma evolucdo temporal,
determinada pela distribuicdo ao longo do tempo da afluéncia da carga poluente (Figuras 443 e 444).
O mesmo ocorrendo para os restantes ramos da massa de agua (Figuras 445 a 451).
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Os valores da concentracdo de clorofila-a na albufeira de Castelo do Bode sdo particularmente
elevados nos meses mais quentes do segundo ano de simulagdo, sendo que os valores mais elevados
sdo determinados pela afluéncia da carga de nutrientes distribuida ao longo de um més (f1més).

Nos restantes ramos da massa de agua observa-se igualmente um incremento dos valores da
concentracdo de clorofila-a. Os valores mais elevados surgem tembém quando a distribuicdo da
carga poluente é realizada ao longo de um més (Figuras 454 a 462).

Deve referir-se que apesar de ndo se terem verificado incrementos significativos da concentracdo de
clorofila-a nos afluentes a albufeira de Castelo do Bode, o que devera ser funcdo da distribuicdo
temporal da carga de N-NO; e principalmente de P-PO, que afluiu a estas linhas de agua, a
concentracdo deste parametro na albufeira teve a mesma evolugdo temporal que se verificou nos
resultados obtidos com o Cenario 1, em que se observaram valores elevados da concentracdo de
clorofila-a nos principais afluentes a albufeira. Esta situagao deverd resultar da diferenga existente
entre o tempo de retencdo da agua no ramo principal da albufeira de Castelo de Bode,
comparativamente a situacao que se verifica e nos seus tributarios.
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Os valores da concentracdo de NH, na albufeira de Castelo de Bode ndo se alteraram com a
implementacdo deste cendrio de simulacdo (Figura 463). No entanto, na ribeira da Serta e na ribeira
de Isna, ocorreu um incremento significativo imediatamente apds a afluéncia da carga poluente de
NH, (Figuras 464 e 465). Nas restantes linhas de 4dgua, os valores da concentracdo deste parametro
nao registaram alteragGes significativas (Figuras 466 a 472).
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2003/2004 rib2 de 2003/2004 rib2 de
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RAMO 7 - RIBEIRA DO SOUTO RAMO 8 - RIBEIRA DA BRUNHETA
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Figura 471. Conc. NH,; -
2003/2004 rib2 do
Pessegueiro/Cendario 6

RAMO 10 - RIBEIRA DA ALDEIA DO MATO

Figura 472. Conc. NH,; -

2003/2004 rib2 da
Aldeia do
Mato/Cenario 6

De acordo com os resultados das simulagbes efectuadas, a afluéncia da carga de nutrientes
determinada pelo Cendrio 6, ndo provocou a alteracdo dos valores da concentracdo de OD na
albufeira e nos seus afluentes. Verica-se apenas a existéncia de uma pequena oscilacdo dos valores

da concentragdo deste parametro durante aproximadamente quatro meses (Figuras 473 a 482).
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f 1més

mafl
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RAMO 7 - RIBEIRA DO SOUTO RAMO 8 - RIBEIRA DA BRUNHETA

Figura 479. Conc. OD - 2003/2004 Figura 480. Conc. OD — 2003/2004

rib2 do Souto/Cenario rib2 da
6 Brunheta/Cendario 6
SIT. DE REFERENCIA f24hn f96h f1més SIT. DE REFERENCIA f24h fo6h f1més

mail
mail

RAMO 9 - RIBEIRA DO PESSEGUEIRO RAMO 10 - RIBEIRA DA ALDEIA DO MATO

Figura 481. Conc. OD — 2003/2004 Figura 482. Conc. OD — 2003/2004

rib2 do rib2 da Aldeia do
Pessegueiro/Cendario 6 Mato/Cendario 6
9.6.7 Cenario 7

O Cendrio 7 é mais conservativo do que qualquer um dos outros cenarios de simulagdo considerados.
Este cendrio foi incluido na analise realizada porque se entendeu importante estabelecer, pelo
menos teoricamente, um limite superior para a degradacdo da qualidade da agua da albufeira de

Castelo do Bode originada pela potencial afluéncia de nutrientes mobilizados durante um fogo
florestal.

Assim a definicdo do Cenario 7 é idéntica a do Cenario 6, considerando a afluéncia a albufeira de
Castelo do Bode e aos seus principais afluentes, de uma carga de N-NO;, NH, e de P-PO,, obtida em
funcdo da composicdo quimica das cinzas que, teoricamente, resultaram de um fogo florestal
ocorrido na bacia hidrografica da albufeira, e que é descrito anteriormente na secc¢do 9.5 deste

documento. No entanto, a carga poluente de N-NOs, P-PO, e de NH, é superior a que foi considerada
na defini¢do do Cenario 6.
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A carga poluente total gerada nas areas ardidas afluiu a albufeira e as restantes linhas de agua
igualmente de acordo com trés distribuicGes temporais distintas, em 24 horas, 96 horas e durante

um meés, que sao identificadas nas Figuras 432 a 482, com a designacao, f24h, f96h e flmés,
respectivamente.

Os valores da concentracdao de N-NO; na albufeira de Castelo do Bode e nas restantes linhas de agua
revelam a existéncia de um incremento significativo, observavel até ao final do més de Dezembro de
2004 e até Agosto de 2004, no caso da albufeira de Castelo do Bode e para as restantes linhas de
agua, respectivamente (Figuras 483 a 492). Os valores mais elevados da concentracdo deste
parametro resultam da afluéncia da carga de N-NO; em 24 horas e em 96 horas, mantendo-se

sempre superiores aos valores da concentracdo de N-NO;, obtidos quando a afluéncia da carga
poluente se distribuiu pelo periodo de um més.

SIT. DE REFERENCIA f24h f96h

fimés SIT. DE REFERENCIA f24h fo96 h fimés
E B
RAMO 1- RIO ZEZERE RAMO 2 - RIBEIRA DA SERTA
Figura 483. Conc. N-NO; - Figura 484. Conc. N-NO; -
2003/2004 rio 2003/2004 rib2 da
Zézere/Cenario 7 Sertd/Cenario 7
SIT. DE REFERENCIA i24h fa6h f 1més SIT. DE REFERENCIA f24h f96h T 1més
E E
RAMO 3 - RIBEIRA DE ISNA RAMO 4 - RIBEIRA DECAINS
Figura 485. Conc. N-NO; - Figura 486. Conc. N-NO; -
2003/2004 rib2 de 2003/2004 rib2 de
Isna/Cenario 7 Cains/Cendario 7
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2003/2004 rib2 do

RAMO 10 - RIBEIRA DA ALDEIA DO MATO

Figura 492.

Pessegueiro/Cendario 7

Conc. N-NO3 -
2003/2004 rib2 da
Aldeia do
Mato/Cendrio 7

Os valores da concentragdo de P-PO, na albufeira de Castelo do Bode e nas restantes linhas de agua

sdo, tal como o verificado para o N-NOs, bastante superiores aos valores que caracterizam a situagao

de referéncia (Figuras 493 a 502). Contudo, ao contrario do verificado para os valores da

concentracdo de N-NOs, apesar de os valores maximos da concentragdo deste parametro surgirem
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com a afluéncia da carga de P-PO, em 24 e em 96 horas, é a afluéncia da carga ao longo um més que,

a longo prazo determina um acréscimo mais significativo da concentragdo de P-PO4 na albufeira e
nos seus tributarios.
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Figura 493. Conc. P-PO, -
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Figura 494. Conc. P-PO, -
2003/2004 rib2 da
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Figura 497. Conc. P-PO,4 -
2003/2004 rib2 de
Codes/Cenario 7

Figura 498. Conc. P-PO, -
2003/2004 rib2 do
Lombo/Cenario 7
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A evolugdo dos valores da concentragdo de clorofila-a na albufeira é idéntica ao verificado nos

resultados obtidos com o cenario 6, observa-se a existéncia de um incremento significativo nos

meses mais quentes do segundo ano de simulagdo, cujos valores maximos sdo determinados pela
distribui¢do da carga de nutrientes pelo periodo de um més (Figuras 503 a 513)
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mafl
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Figura 503.

Oligotrofico

RAMO 1- RIO ZEZERE

Série temporal de valores de Clorofila-a — rio Zézere/Cenario 7
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Figura 512. Conc. Clorofila-a
2003/2004 rib2 do
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Os valores da concentracdo de NH, na albufeira aumentaram consideravelmente apds a afluéncia da
carga poluente, mas retornaram, num curto espa¢o de tempo, aos valores da concentragdo
correspondentes a situacdo de referéncia (Figuras 514 a 523).
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Figura 522. Conc. NH,; -
2003/2004 rib2 do
Pessegueiro/Cendario 7

A conjugacdo dos valores da carga poluente de N-NO;, P-PO, e de NH,, considerados no Cendrio 7,
provocou uma diminuicdo dos valores da concentragdo de OD na massa de agua, que se prolongou
durante aproximadamente sete meses, e que corresponde a pior situacdo em termos de degradacao
da qualidade da agua, de acordo com os resultados obtidos através dos diferentes cendrios de
simulacdo considerados (Figuras 524 a 533).

O menor valor da concentragao de OD, registou-se no ramo da albufeira correspondente a ribeira da
Sertd, 3.92 mg/L, quando a carga poluente afluiu na sua totalidade a albufeira com o primeiro evento
de precipitacdo, que ocorreu nas primeiras 24 horas (Figura 525).

Os valores da concentragao de OD no ramo principal da albufeira de Castelo do Bode diminuiram em
média 0.66 mg/L nos primeiros trés meses, apds o primeiro evento de precipitacdo, tendo atingido
uma diminui¢cdo maxima de 1.16 mg/L (Figura 524). Na ribeira da Sert3 e na ribeira de Isna, os valores
da concentragdo de OD diminuiram em média 1.01 mg/L, nos primeiros trés meses apds o primeiro
evento de precipitacdo, tendo atingido uma diminuicdo maxima de 3.76 mg/L e 2.08 mg/L,
respectivamente (Figuras 525 e 526).
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Figura 525. Conc. OD — 2003/2004
rib2 da Sertd/Cendrio
7

Figura 524. Conc. OD - 2003/2004
rio Zézere/Cendario 7
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Figura 530. Conc. OD — 2003/2004
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Figura 532. Conc. OD — 2003/2004 Figura 533. Conc. OD — 2003/2004

rib2 do rib2 da Aldeia do
Pessegueiro/Cenario 7 Mato/Cendrio 7
9.6.8 Cenario 8

Tendo em consideracdo as altera¢Oes dos valores de pH, que podem ocorrer na agua que percola
pelas cinzas alcalinas resultantes dos fogos florestais, definiu-se o Cenario 8, em que se admitiu que
a agua que escoa superficialmente nas dreas ardidas apresenta um valor de pH superior em uma
unidade aos valores correspondentes a situacdo de referéncia. Assim, com o objectivo de se avaliar
isoladamente o efeito deste incremento de pH, considerou-se o Cenario 0, definido como a situac¢do
de referéncia e aumentou-se em uma unidade os valores de pH do escoamento gerado nas dareas
ardidas. Por outro lado, com o objectivo de avaliar o potencial efeito na qualidade da agua da
albufeira, das cargas poluentes geradas pelos fogos florestais e o aumento de pH do escoamento
superficial, considerou-se a definicao do Cenario 6, com o qual se conjugou o incremento do valor de
pH. Os resultados destes cenarios sdo identificados nas figuras correspondentes aos resultados
obtidos com os nimeros 1) e 2), respectivamente (Figuras 534 a 543).

Os resultados obtidos permitiram concluir que o incremento dos valores de pH determinado por este
cendrio de simula¢do ndo modificou os valores da concentracdo dos parametros simulados.
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Figura 535. Conc. pH — 2003/2004

rib2 da Sertd/Cendrio
8

Figura 534. Conc. pH — 2003/2004
rio Zézere/Cendrio 8
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9.6.9 Cenario 9

Relativamente aos ensaios realizados no sentido de simular a afluéncia de um constituinte genérico e
conservativo, ao qual ndo foi associada qualquer taxa de degradacdo ou deposicdo, para se avaliar a
dispersao na massa de dgua de um poluente desta natureza, sdo apresentados os correspondentes
resultados nas Figuras 544 e 545. A sua analise permite verificar que a variacdo dos valores médios
da concentragdo de um poluente deste tipo indica que, apesar de se tratar de uma carga afluente
pouco significativa (concentracdo de 1 mg/L), o seu potencial efeito prolonga-se durante um periodo
de cerca de um ano (desde Outubro de 2003 a Outubro de 2004), o que demonstra a dificuldade do
sistema em eliminar um constituinte com caracteristicas persistentes.

magfl

Figura 544. Concentra¢cdo de um constituinte genérico na albufeira de
Castelo do Bode /Cendrio 9

mgfL

Figura 545. Concentra¢do de um constituinte genérico na ribeira da Serta
/Cendrio 9
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Considerando os resultados obtidos com os diferentes cenarios de simulagao pode concluir-se que:

® A anilise dos valores de pH e da concentra¢do de NOs, NH,4, PO, e de clorofila-a, observados
durante o ano de 2003 na albufeira de Castelo do Bode apresentadas anteriormente nas
seccOes 7, 8 e 9, deste documento, sugerem, numa primeira analise, que as altera¢des que
ocorreram no solo apds os fogos florestais registados durante o Verdo de 2003, deverao ser
semelhantes as que foram consideradas ao nivel da definicdo do Cenario 5, uma vez que os
resultados obtidos com este cendrio de simulagdo ndo evidenciam alteragGes da qualidade
de dgua da albufeira e dos seus tributarios. No entanto deve referi-se que como os valores da
concentracdo correspondem a amostras recolhidas mensalmente, os resultados obtidos com
os Cendrios 1, 2, 4, e 6, quando a afluéncia das cargas de nutrientes ocorre em 24 horas e em
96 horas, podem também corresponder aos efeitos que os fogos florestais tiveram nesse ano
na massa de dgua simulada. De facto, como se pode observar nas Figuras 432 e 451, relativas
aos valores da concentracdo de N-NO; e de P-PQ,, na albufeira de Castelo do Bode obtidas
com o cenario 6, quando a carga poluente afluiu na sua totalidade a albufeira com o primeiro
evento de precipitagdo que ocorreu nas primeiras 24 horas, apesar de se verificar a
existéncia de um incremento substancial dos valores da concentragdo destes parametros
num curto espag¢o de tempo, os valores da correspondente concentracdo diminuiram
rapidamente até se encontrarem muito proximos dos valores inerentes a situacdo de
referéncia, e que assim provavelmente passariam indetectaveis pelas amostras de agua
recolhidas mensalmente;

® Apesar de se ter verificado um incremento dos valores da concentracdo de N-NOs, P-PO,,
NH, e de biomassa algal, determinados pelos Cenarios 1, 2, 4 e 6, a qualidade da 4gua da
albufeira de Castelo do Bode e dos seus afluentes ndo sofreu alteragdes passiveis de diminuir
a concentragdo de OD;

é Os efeitos dos fogos florestais na qualidade das massas de dgua s3o mais evidentes durante
os primeiros eventos de precipitacdo, podendo prolongar-se durante o primeiro Inverno
apods a ocorréncia do fogo. Dois ou trés anos apo6s o fogo florestal, os efeitos na qualidade da
agua deverdo ser quase imperceptiveis como foi demonstrado com a andlise dos resultados
obtidos com o Cenario 3;

é A distribuicdo da afluéncia da carga de N-NO; e de P-PO,, por diferentes periodos de tempo,
evidencia efeitos distintos na qualidade das massas de agua. De facto, quando a carga
poluente aflui num curto periodo de tempo, atingindo rapidamente um valor maximo da
concentragdo de P-PO, e de N-NOs, os valores da concentracdao de P-PO, diminuem mais
rapidamente do que os valores da concentracdo de N-NO;. Esta situacdo devera ser uma
consequéncia do facto de o P ser o nutriente limitante destas massas de agua. Ao contrario
do que acontece com os valores da concentragdo de P-PQ,, os valores da concentragdo de
N-NOs;, apds atingirem um maximo, mantém-se mais elevados ao longo do tempo do que os
valores da concentracdo de N-NOj; resultantes da afluéncia da carga poluente durante um
maior periodo de tempo, o que ndo acontece com o P-PO,. Os valores da concentra¢do de
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NH,, apresentam uma dinamica de evolu¢cdo semelhante a que ocorre com os valores da
concentracdo de P-PO,;, mas que no caso dos valores da concentracdo de NH,, devera ser
determinada pela oxidacdo deste parametro, que assim se converte em NO, e
posteriormente em NOs.

® Os resultados obtidos com a simulagdo do Cendrio 7 demonstram uma evidente degradacdo
da qualidade da dgua da albufeira de Castelo do Bode e, principalmente, das linhas de dgua
de menor dimensdo, como a ribeira da Sertd e a ribeira de Isna. No entanto ndo se
registaram valores da concentragdo de OD inferiores a 3.00 mg/L, que poderiam determinar
a asfixia da icitofauna (Svobodova et al.,1993), degradando ainda mais a qualidade das massa
de agua.
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10.AVALIACAO DO POTENCIAL EFEITO DOS FOGOS FLORESTAIS NO REGIME
DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A pesquisa bibliografica realizada no ambito deste estudo, permitiu concluir que, apds a ocorréncia
de um fogo florestal, é expectavel um aumento do escoamento superficial, originado pela formacgao
de uma camada hidrofébica na superficie do solo, bem como pela diminuicdo da intercepgao e
transpiracdo apds a remocdo da vegetacdo da area ardida (Ranalli, 2004). No entanto, face a elevada
variabilidade das caracteristicas fisicas de um fogo florestal e aos diferentes ecossistemas em que
estes ocorrem, deve-se considerar a possibilidade de ocorrer o oposto do descrito anteriormente. De
facto, segundo Kutiel e Inbar (1993), apds a ocorréncia de um fogo florestal de reduzidas dimensdes,
o escoamento superficial diminuiu na area afectada pelo incéndio, quando comparado com o
escoamento superficial gerado na drea ndo afectada da bacia hidrografica, pelo facto de a
capacidade de infiltracdo do solo ter aumentado. Assim, verifica-se que existem referéncias que
indicam no sentido do aumento do coeficiente de escoamento apds a ocorréncia de fogos florestais e
outras que apontam em sentido contrario.

Tendo como objectivo avaliar o efeito dos fogos florestais nos processos hidroldgicos, seleccionaram-
se 39 estac¢Oes hidrométricas localizadas em bacias hidrograficas em que deflagraram fogos florestais
durante o ano de 2003, em Portugal continental (Figura 546).

0SN/01
'O
©
QoMI0L:C 080./01
o
o
080/01 .
80402

. 10P/0%
10L102 408701 O
10K/06,4 @

m!.wo?\ L
MKI01E) 10M/05

10M/06

14N/01
& 14D/01 &
1SE/02 ~ 15K/01
Q ()
1SE/04
17L/01
G17FI03 S

17F 105G ) o
Llosy 1701
o)

Hak/01

18F /02

226102
$A

22G/01

SG/04

(O]

306/01
30E/01 306105
306/02 T3

e
09
307401 u\\EUGHD
30F /02730617
30F/03

Figura 546. Estac¢Oes hidrométricas seleccionadas inicialmente para a
avaliagcdo do potencial efeito dos fogos florestais no regime de
escoamento superficial
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As falhas de valores relativos ao nivel hidrométrico e caudal para o ano de 2003, em muitas destas
estacGes obrigou a reduzir a andlise realizada a 11 esta¢Oes hidrométricas. Esta situacdo resulta,

também, do facto de 19 das estacOes hidrométricas localizadas nas areas mais afectadas pelos fogos
se encontrarem extintas.

A metodologia definida para a avaliagdo do potencial efeito dos fogos florestais nos processos
hidroldgicos, consistiu na sobreposicdo grafica dos valores do nivel hidrométrico instantaneo
registados nas estacGes hidrométricas, com os valores de precipitacdo didria obtidos nas esta¢des
meteoroldgicas. Na Figura 547 pode observar-se a localizacdo das estacBes hidrométricas e das
estacOes meteorolégicas consideradas.

Vila Franca da Serra (10L/02) = Mesquitelai10M/03
Ponte Dobreira (10K/06) o @ © Magairthas (10N/05)
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L ]
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0] Area ardida - ano de 2003
Ponte Vale Joana (25G/04)

0 50 km
—

~ Vidigal (30F/05)
" Vidigal (30F/02)

Figura 547. Estac¢Oes hidrométricas e meteoroldgicas consideradas na

analise realizada
As estagdes meteoroldgicas seleccionadas sdo as que tém a maior area de influéncia relativamente a
area das bacias hidrograficas dominada pelas esta¢Ges hidrométricas (Quadro 47).

Nas Figuras 548 a 591 a pode observar-se a sobreposicdo grafica do nivel de escoamento instantaneo
e dos valores da precipitagao didria, relativos ao ano de 2002, 2003, 2004 e 2005.

Como se pode observar nas Figuras 548, 552, 556 e 560, relativas ao ano de 2002, quando ocorre o
primeiro evento de precipitacdo no final do més de Agosto, existe um desfasamento temporal entre
o evento de precipitacdo e a consequente reac¢do do nivel hidrométrico das linhas de agua, que,
teoricamente, corresponde a diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo. Esta situagdo
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corresponde a um processo hidrolégico comum a generalidade das bacias hidrograficas localizadas
em Portugal Continental.

No entanto, no ano em que ocorreram os fogos florestais, 2003, verifica-se que apds a ocorréncia de
uma chuvada no final de Setembro, o nivel hidrométrico varia directamente com a precipitacao,
mantendo este padrdo até ao final do ano (Figuras 549, 553, 557 e 561). Esta situagdo implica que,
em principio, a precipitacdo util corresponde a quase totalidade da precipitacdo total, o que
usualmente apenas ocorre se nao existir infiltragcdo ou se esta for muito reduzida, por exemplo numa
zona urbanizada ou numa area em que a textura do solo favorega a ocorréncia deste processo.

Quadro 47. Estagdes hidrométricas seleccionadas versus estagdes
meteoroldgicas
Designag¢ao utilizada na .
apresentacdo grafica dos Estacdo hidrométrica Estaga'o .
resultados obtidos meteoroldgica
Ponte Vale Joana
1 a la 24F 1
) (25G/04) Grandola /0
2) Ponte Vila Formosa Campo Experimental
(18K/01) Crato (18K/01)
3) Ponte Panasco Castelo de Vide
(17L/01) (17M/01)
Moinho Novo
4) (181/01) Margem (17J/02)
Caldeirdo (rio) .
5) (10M/06) Macgainhas (10M/05)
Vila Franca da Serra
M i | 10M
6) (10L/02) esquitela (10M/03)
Ponte Ribeira Pernes
7 P 17F 1
) (17F/03) ernes ( /01)
8) Ponte Pomar Sdao Martinho
(22G/01) (22G/01)
Ponte Dobreira
i 11K 1
9) (10K/06) Seia ( /01)
10) Vidigal (30F/02) Vidigal (30F/05)
11) Couto de Andreiros Vale do Peso
(18L/01) (17L/02)

Esta situacdo enquadra-se na possibilidade tedrica de que apds a ocorréncia dos fogos florestais se
formou uma camada hidrofébica de matéria organica na superficie do solo, que em conjunto com a
diminuicdo da intercepcdo e da evapotranspiracdo, apds a combustdo da vegetacdo da area ardida,
contribuiram para reduzir a capacidade de infiltragao do solo.

A andlise das Figuras 554 a 562, referentes ao ano de 2004, revela semelhancgas relativamente ao
ocorrido no ano de 2003. Esta situacdo pode ser justificada pelo facto de o coberto vegetal e o solo
se encontrarem ainda com caracteristicas semelhantes ao da situacdo verificada apds a ocorréncia
dos fogos florestais no ano de 2003.
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A analise das Figuras 564 a 591 ndo permite identificar potenciais alteragdes do tempo de resposta

do nivel hidrométrico das linhas de dgua relativamente ao inicio dos eventos de precipitacado, entre

os anos de 2002 e de 2003.
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versus Precipitagao versus Precipitagado
didria (2004) didria (2005)
Na Figura 592 podem observar-se as estacdes hidrométricas e meteorolégicas, cujos registos de
valores do nivel hidrométrico instantdneo e da precipitacdo didria permitiram identificar uma
potencial alteracdo do intervalo de tempo, existente entre um evento de precipitacdo e a
consequente reaccdo do nivel hidrométrico nas linhas de dgua.

Ponte Panasco (17L/01)

Moinho Novo (181/01) =

Ponte'Vila Formosa (18K/01)

© Estacdo hidrométrica

) - Area ardida - ano de 2003

“ Ponte Vale Joana (25G/04) 0 50 km

Figura 592. Esta¢Bes hidrométricas localizadas em dreas em que os fogos
florestais podem ter modificado o regime de escoamento
superficial

A andlise da referida figura permite concluir que as estacdes seleccionadas estdo espacialmente

agrupadas numa area especifica. Este facto pode significar que as estagBes hidrométricas se

localizam numa area que foi afectada por fogos florestais que alteraram a capacidade de infiltracdo
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do solo e assim modificaram o regime de escoamento das correspondentes bacias hidrogréficas. No

entanto, deve referir-se que este facto pode igualmente significar que na referida drea e no periodo
de tempo analisado, ocorreu um evento de precipitacdo cuja intensidade determinou uma resposta
imediata do nivel hidrométrico das linhas de agua, ndo relacionada com a ocorréncia dos fogos
florestais.

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), tem, em conjunto com a Escola Superior Agraria
do Instituto Politécnico de Castelo Branco e o Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e
Inovacdo (INETI), vindo a realizar um estudo, que se iniciou em 2005 e estara concluido em 2008,
com o objectivo de avaliar o impacte de fogos florestais nos recursos hidricos subterraneos.

A drea de estudo seleccionada nesse estudo inclui igualmente as bacias hidrograficas de Ponte
Panasco e de Couto de Andreiros. Apés a caracterizacdo dos valores de caudal escoado pelas linhas
de dgua antes e apds a ocorréncia de fogos florestais, foi apresentada a seguinte conclusdo num
relatério preliminar (LNEC (2008):

“O cruzamento dos dados da monitorizagdo do escoamento superficial e da precipitagdo permitiu
verificar para a bacia de Ponte Panasco, a existéncia de perturba¢ées causadas pelo fogo no
escoamento superficial e suas componentes (escoamento directo e escoamento base). Todavia, ndo
foi possivel determinar a magnitude destas perturbagées devido a alteragées no regime pluviométrico
e ao curto periodo de monitorizagéo”, LNEC (2008).

Os resultados apresentados neste estudo sdo coincidentes relativamente a bacia hidrografica da
Ponte Panasco reforcando assim a possibilidade tedrica dos fogos florestais modificarem o regime de
escoamento das bacias hidrograficas.
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11.IDENTIFICACAO DAS ALBUFEIRAS LOCALIZADAS EM TERRITORIO
NACIONAL COM MAIOR PROBABILIDADE DE VIREM A SER AFECTADAS
PELA OCORRENCIA DE FOGOS FLORESTAIS

A andlise realizada, apesar da sua relativa simplicidade, permitiu definir uma lista de albufeiras que
apresentam uma maior probabilidade quanto a qualidade das suas dguas vir a ser afectada pela
ocorréncia de fogos florestais.

A metodologia definida considera a informacdo incluida na carta de Risco de Ocorréncia de Incéndios
Florestais (2006-2008) (Instituto Geografico Portugués), na carta Corine 2000 (Agéncia Portuguesa do
Ambiente) e a na carta da Erosividade da Precipitacdo do INAG (Figura 593).

A carta de erosividade da precipitacdo do INAG, foi obtida de acordo com o indice de erosao hidrica
(R), definido por Wischmeier e Smith, 1978, em que se quantifica a accdo de impacto das gotas de
chuva e do escoamento associado a precipitacdo, considerando a energia cinética e a intensidade
maxima da precipitacdo em 30 minutos de cada evento— indice 130, de acordo com a equacio (3).

R=(3Ecl30)/1735 equagdo (3)

Em que:

R — factor de erosividade da precipitacdo, t.m/ha;

Ec — Energia cinética total da precipitacdo, t.m/ha;

li — intensidade da precipitagdo para cada intervalo de tempo da chuvada, cada 5 minutos, mm/h.
hi — precipitacdo para cada intervalo de tempo da chuvada, cada 5 minutos;

130 — intensidade maxima da precipitacdo em 30 minutos de cada evento, mm/h.

Ec=(12.142 + 8.877Log(li))hi equacao (4)

ton pé/acre
B Floresta mista 30-300

B Floresta de folhosas 300-500
Floresta de resinosas 500-600

. f 600-850
. 5850

2INE (2 \ ARTA DA ER VIDADE

Baxo-moderado
Moderado
Elevado

Il Muito elevado

0 100 km
—

Figura 593. Carta de Risco de Ocorréncia de Incéndios Florestais (2006 -
2008) - Carta Corine 2000 - Carta da Erosividade da Precipitacdo
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Assim, com a utilizacdo de um sistema de informacdo geografica (SIG), Arcview 3.2 (ESRI),

seleccionaram-se as albufeiras que se podem observar nos Quadros 48, 49 e 50, cujas bacias

hidrograficas, se encontram simultaneamente localizadas nas seguintes areas das trés cartas

consideradas:

® irea de risco elevado e muito elevado, definidas na carta Risco de Ocorréncia de Incéndios

Florestais;

® irea de florestas mistas, de folhosas e de resinosas (2006-2008), na carta Corine 2000;

® dreas correspondentes a todas as classes de perda de solo pelo processo de erosdo

determinado pela precipitacdo, menos a correspondente a mais reduzida que considera

uma perda anual de 30-300 ton.pé/acre.

Quadro 48. Albufeiras consideradas na andlise realizada (1)

Designagdo da

Designagdo da

Bacia

Albufeira Bacia Hidrografica Albufeira Hidrografica
CAVADO/RIBEIRAS

Abrilongo GUADIANA Canicada COSTEIRAS

Acude da Canica MONDEGO Capinha TEJO

Acude de

Pedrdégdo GUADIANA Carrapatelo DOURO

Acude de Ponte

Jugais MONDEGO Carrasqueira (Part.) TEJO

Agude de Vila

Cova MONDEGO Carvalheira DOURO

Acude do Desterro MONDEGO Carvicais(V.Ferreiros) iDOURO

Acude do Negro TEJO Castanheira MONDEGO

Acude Pateiro MONDEGO Castelo de Bode TEJO

Acude Pisdes MONDEGO Castelo Paiva DOURO

Acude Ponte da

Pedra TEJO Castro Daire DOURO

Agude- Ponte de

Coimbra MONDEGO Ciborro TEJO

Agude Rei de

Moinhos MONDEGO Corgas TEJO
VOUGA/RIBEIRAS

Acude Ribafeita COSTEIRAS Corte Brique MIRA

Agude Veiga

Chaves DOURO Cortes TEJO

Aguieira MONDEGO Cova do Viriato TEJO

Alcoutim GUADIANA Covdo da Erva Fome MONDEGO

Alijé (Vila Cha) DOURO Covdo da Lameira MONDEGO

Alqueva GUADIANA Covdo do Curral MONDEGO
CAVADO/RIBEIRAS

Alto Cavado COSTEIRAS Covdo do Ferro TEJO

Alto Ceira MONDEGO Covdo do Forno MONDEGO

Alto Lindoso LIMA Covdo do Meio MONDEGO
CAVADO/RIBEIRAS Covdo do Vale do

Alto Rabagdo COSTEIRAS Conde MONDEGO

Alvdo DOURO Covdo dos Conchos MONDEGO

Alvarenga DOURO Covas MINHO/ANCORA

Alvito SADO Crato TEJO
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Designacgdo da Designagdo da Bacia
Albufeira Bacia Hidrografica Albufeira Hidrografica
Andorinhas AVE/LECA Crato (Nascentes) TEJO
Apartadura TEJO Crestuma-Lever DOURO
Arade ARADE Daroeira SADO
Arcosso DOURO Divor TEJO
VOUGA/RIBEIRAS
Arga Baixo MINHO/ANCORA Drizes COSTEIRAS
Arroio DOURO Enxoé GUADIANA
Atalaia DOURO Ermida MONDEGO
Azibo DOURO Ermidas SADO
Bastélos DOURO Escarigo TEJO
Beliche GUADIANA Esperanga AVE/LECA
Belver TEJO Estevais DOURO
Bemposta DOURO Esteveinha DOURO
Besagueda TEJO Fagilde MONDEGO
Bezélga DOURO Fargela TEJO
Boavista GUADIANA Feiticeiro DOURO
Boucga TEJO Figueird TEJO
RIBEIRAS DO
Bravura ALGARVE Fonte Longa DOURO
Bufo GUADIANA Fonte Serne SADO
Burga DOURO Foupana GUADIANA
VOUGA/RIBEIRAS
Burgdes COSTEIRAS Fr. Joaquim TEJO
Cabougos DOURO Fratel TEJO
Cabril TEJO Freigil DOURO
Cachido DOURO Freita/Cefra DOURO
Caia GUADIANA Freixeirinha TEJO
Caldeirdo MONDEGO Fronhas MONDEGO
Caldeirdo (Tejo) TEJO Funcho ARADE
Camba DOURO Furadouro TEJO

Quadro 49. Albufeiras consideradas na andlise realizada (2)

Designagdo da

Designacdo da

Albufeira Bacia Hidrografica Albufeira Bacia Hidrografica
Gameiro TEJO Pereiro GUADIANA
Gema SADO Perna Seca MIRA
Giestal AVE/LECA Pero Martins DOURO
Gostei DOURO Picote DOURO
Gralhas DOURO Pisco TEJO
Grandola SADO Pocinho DOURO
Grous GUADIANA Poio TEJO
Guilhofrei AVE Portela DOURO

H. Facho | GUADIANA Pévoa TEJO

H. Facho 1l GUADIANA Pracana TEJO
Herdade Lagos | GUADIANA Queimadela AVE/LECA
Herdade Lagos Il GUADIANA Racheiro TEJO
Herdade Vale da

Lameira (Part.) SADO Raiva MONDEGO
Idanha TEJO Ranhados DOURO
Janeiro de Cima TEJO Ras MONDEGO
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Designacgdo da
Albufeira

Bacia Hidrografica

Designacdo da
Albufeira

Bacia Hidrografica

Lagoa Comprida

MONDEGO

Rasquinha (Part.)

SADO

Lagoacho MONDEGO Rebordelo DOURO
Linhares DOURO Régua DOURO
Lucefecit GUADIANA Riba Cba DOURO
Lutdo GUADIANA Rio da Mula RIBEIRAS DO OESTE
Magos (Paul
Magos) TEJO Roxo SADO
CAVADO/RIBEIRAS
Maranhdo TEJO Rudes COSTEIRAS
S. Brissos 1
Meimoa TEJO (Part.) SADO
Mente DOURO S. Domingos RIBEIRAS DO OESTE
Minutos TEJO Sabugal DOURO
Miranda DOURO Sabugueiro TEJO
Sabugueiro
Montargil TEJO (Arraiolos) TEJO
CAVADO/RIBEIRAS
Monte Clérigo GUADIANA Salamonde COSTEIRAS
Monte da Rocha SADO Salgueiro DOURO
Monte Gato SADO Sampaio DOURO
Monte Migueis SADO Santa Clara MIRA
Santa Maria de
Monte Novo GUADIANA Aguiar DOURO
Monte Redondo MONDEGO Santarém TEJO
Montezinho DOURO Sela MINHO/ANCORA
RIBEIRAS DO
Morgavel ALENTEJO Serra Serrada DOURO
Mourdo GUADIANA Sordo DOURO
Negrelinho TEJO Sr2 Monforte DOURO
Sta. Agueda
Odeleite GUADIANA (Marateca) TEJO
Odelouca ARADE Sta. Luzia TEJO
Odivelas SADO Sumidouro AVE/LECA
Oeiras GUADIANA Tapada Grande GUADIANA
Olo DOURO Tapada Pequena GUADIANA
VOUGA/RIBEIRAS
Padrastos COSTEIRAS Teja DOURO
Palameiro DOURO Terragido DOURO
Parada Monte MINHO/ANCORA Torrdo DOURO
CAVADO/RIBEIRAS
Paradela COSTEIRAS Torres GUADIANA
Pardiela GUADIANA Toulica TEJO
Patudos TEJO Tourega SADO
Pégo do Altar SADO Touvedo LIMA
Peneireiro DOURO Vale Coelheiros SADO
Vale Covo
Penha Garcia TEJO (Salgueiral) DOURO
CAVADO/RIBEIRAS
Penide COSTEIRAS Vale das Bicas SADO
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Quadro 50. Albufeiras consideradas na andlise realizada (3)

Designacgdo da Albufeira Bacia Hidrografica

Vale de arca SADO

Vale do Gaio SADO

Vale do Rossim MONDEGO

Vale Formoso GUADIANA

Vale Pocgos TEJO

Valeira DOURO

Valpacgos DOURO

Varosa DOURO

Veiguinhas DOURO
CAVADO/RIBEIRAS

Venda Nova (Rabagdo) COSTEIRAS

Venda Nova (Sado) SADO

Venda Velha TEJO

Vigia GUADIANA

Vila Seca DOURO
CAVADO/RIBEIRAS

Vilarinho das Furnas COSTEIRAS

Vilar-Tabuago DOURO

Vinhas TEJO

No Quadro 51 podem observar-se as albufeiras que de acordo com a metodologia definida, sdo mais

propicias a serem afectadas pela ocorréncia de fogos florestais. Nas Figuras 594 a 596, pode

observar-se a distribui¢ao das albufeiras seleccionadas pelo territério nacional.

Quadro 51. Albufeiras com maior probabilidade de serem afectadas pela
ocorréncia de fogos florestais
Linha de Area da
dgua Volume bacia
Designacgdo da (NPA) hidrogréfica
Albufeira dam? km? Bacia Hidrografica
Alb. Covas rio Coura 0.16 175.75 MINHO/ANCORA
Alb. Touvedo rio Lima 15 500 1 686.48 LIMA
/:Lt:hsls'la“nho das rio Homem 117 690 58.51 CAVADO/RIB.COSTEIRAS
Alb. Alto Cédvado rio Cavado - 99.15 CAVADO/RIB.COSTEIRAS
Alb. Paradela rio Cavado 164 390 216.9 CAVADO/RIB.COSTEIRAS
Alb. Salamonde rio Cavado | 65 000 615.05 CAVADO/RIB.COSTEIRAS
Alb. Canigada rio Cavado 159 300 774.66 CAVADO/RIB.COSTEIRAS
Alb. Venda Nova e 94 500 239.35 CAVADO/RIB.COSTEIRAS
Rabagido
Alb. Guilhofrei rio Ave 21 149 120.86 AVE/LEGA
Alb. Queimadela rio Vizela 1100 26.09 AVE/LEGA
Alb. Fridso e 210 000 2 616.41 DOURO
Tamega
Alb. Sordo rio Sordo 45.35 DOURO
Alb. Torrdo e 123 990 3 268.28 DOURO
Tamega
Alb. Carrapatelo rio Douro 148 400 92 375.87 DOURO
Alb. Crestuma-Lever rio Douro (110 000 96 932.81 DOURO
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Linha de Area da
dgua Volume bacia
Designagio da (NPA) hidrografica
Albufeira dam? km? Bacia Hidrografica
Alb. Varosa rio Varosa 12 943 307.24 DOURO
Alb. Alto Ceira rio Ceira - 24.04 MONDEGO
Alb. Santa Luzia ribeira de | o5 ;44 49.37 TEJO
Unhais
Alb. Cabril rio Zézere 720 000 2 416.32 TEJO
Alb. Bouga rio Zézere 48 400 2 601.71 TEJO
Alb. Castelo do Bode i rio Zézere 10%%5 3 964.56 TEJO
ribeira da
Alb. Corte Brique Corte 1632 14.57 MIRA
Brique
Alb. Santa Clara rio Mira 485 000 522.6 MIRA
Alb. Odeleite ribeira de 34 599 347.51 GUADIANA
Odeleie
Alb. Arade rio Arade 28 390 224.98 ARADE
Alb. Bravura ribeiro de 5, g5 76.58 RIBEIRAS DO ALGARVE
Odedxere
5 4
&
o Rio Corgo
Rio Douro
i
y L
Qo rosa 1-Alb. Covas
& 2-Alb. Touvedo
3 - Alb. Vilarinho das Fumas
4 - Alb. Alto Cavado
W Abufeira 5- Alb. Paradela
/\/ linha de 4gua 6 - Alb. Salamonde
7-Alb. Canigada
ton.pé .acre 8- Alb. Venda Nova
30-300 9 - Alb. Guilhofrei
300-500 10 - Alb. Queimadela
N 500-600 11 - Alb. Friddo
N 600-850 12 - Alb. Sordo
=l Rio Agusds WY 14 Alb Camapatslo
15 - Alb. Crestuma Lever
16 - Alb. Varosa
0 40 km
Figura 594. Albufeiras seleccionadas na regido norte
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W Abufeira
/\/ linha de 4gua

ton.pé.acre
30-300
300-500
I 500-600
[ 600-850
. 550

At Allo Ceira
Rio Ceira 17

Alb. Santa Luzia

Rio Zézore

19 Alb. Cabril

2 Alb Bough

17 - Alb. Alto Ceira
18 - Alb. Santa Luzia
19 - Alb. Cabril

20 - Alb. Bouga

gq Alb Castalado Bode 21 - Alb, Castelo do Bode

0 20 km
——————

Figura 595. Albufeiras seleccionadas na regido centro

o

W Avufeira
/\/ lnha de dgua
ton.pé.acre
30-300
300-500

[ 500-600
I 600-850
. 50

RIb* Luzianes

Rio Mira

At Santa Clara

Alb Arada

#
Alb Bravira. |0 Odedrsy

- Alb. Corte Brique
23 - Alb. Santa Clara
24 - Alb. Odeleite

25 - Alb. Arade

26 - Alb. Bravura

0 20 km

Figura 596. Albufeiras seleccionadas na regido sul
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12.CONCLUSOES

A andlise dos dados de qualidade da dgua disponibilizados através do SNIRH nas areas mais afectadas
pelos fogos florestais, que ocorreram durante o ano de 2003, ndo permitiu identificar uma relagado
causa-efeito entre os fogos florestais e a qualidade das massas de agua. Esta situacdo podera ser
uma consequéncia da discretizacdo temporal da monitorizacdo (mensal), pelo que ndo se pode
afirmar que os fogos florestais que ocorreram durante o ano de 2003, ndo afectaram a qualidade das
massas de dgua para as quais drenam as areas afectadas pelos fogos.

Os primeiros eventos intensos de precipitacdo que ocorrem apds um fogo florestal condicionam a
afluéncia das cargas poluentes as linhas de agua, e consequentemente o efeito que o fogo florestal
terd na qualidade das mesmas. Um evento intenso de precipitacdo pode ter como consequéncia a
afluéncia de quase toda a carga de compostos quimicos existentes nas cinzas depositadas no solo
durante o fogo florestal. O cendrio mais conservativo que foi simulado considera a afluéncia a
albufeira de Castelo do Bode, com o primeiro evento de precipitacdo que ocorreu em 24 horas, de
uma carga elevada de N-NO;, P-PO,, e de NH,; que, de acordo com os resultados das simulacdes
efectuadas, determinaram a degradacdo da qualidade da 4gua da albufeira, diminuindo os valores da
concentracdo de OD, durante aproximadamente oito meses, e aumentando significativamente os
valores da concentracdo de nutrientes. Apesar de conservativa, a definicdo deste cendrio baseia-se
na composicdo quimica de cinzas resultantes de fogos florestais, pelo que se deve inferir que um
fogo florestal pode de facto mobilizar as cargas de N inorganico e de P inorganico que permitem a
definicdo deste cendrio de simulagdo.

A distribuicdo temporal da afluéncia das cargas poluentes as massas de agua, em funcdo dos eventos
de precipitacdo, afecta a concentracdo de nutrientes nas mesmas de forma distinta. De facto,
quando a carga poluente aflui num curto periodo de tempo, atingindo rapidamente um valor
maximo da concentragdo de P-PO, e de N-NO;, os valores da concentra¢do de P-PO,, diminuem mais
rapidamente do que os valores da concentracdo de N-NO;. Esta situacdo devera ser uma
consequéncia do facto do P ser o nutriente limitante destas massas de dgua. Ao contrario do que
acontece com os valores da concentragdo de P-PQ,, os valores da concentragcdo de N-NOs, apds
atingirem um maximo, mantém-se mais elevados ao longo do tempo, do que os valores da
concentracdo de N-NO; resultantes da afluéncia da carga poluente durante um periodo de tempo
maior, o que ndo acontece com os valores da concentracao de P-PO,. Os valores da concentracao de
NH,;, apresentam uma dindmica de evolucdo semelhante a que ocorre com os valores da
concentragcdo de P-PO,;, mas que, no caso dos valores da concentracdo de NH,, deverd ser
determinada pela oxidagdo deste parametro que assim se converte em NO, e posteriormente em
NOs.

Os resultados obtidos com os cendrios de simulagao considerados, indicam que a qualidade da dgua
para consumo humano das grandes albufeiras, como Castelo do Bode, cuja bacia hidrografica foi
afectada por fogos florestais, ndo devera ser colocada em risco pela afluéncia de cargas adicionais de
nutrientes, de compostos organicos, ou pelo aumento dos valores de pH dos caudais superficiais que
drenam dreas ardidas. No entanto, as linhas de agua de reduzida dimensdo poderdo apresentar
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valores elevados de N-NO;, P-PO,, NH, e consequentemente de biomassa algal, que poderdao

modificar o estado tréfico das mesmas. No entanto, deve referir-se que mesmo nos cendrios de
simulacdo menos conservativos, verificou-se um incremento dos valores da concentracdao de N-NO3,
P-PO, e de NH,4, na albufeira de Castelo de Bode, que apesar de nao ser suficiente para degradar
significativamente a qualidade da dgua da albufeira, uma vez que os valores da concentracdo de OD,
se mantiveram inalterados, podera a médio/longo prazo contribuir para a eutrofizacdo da mesma.

Os resultados obtidos permitiram também concluir que os fogos florestais podem afectar o regime
de escoamento das bacias hidrograficas afectadas, diminuindo a capacidade de infiltragdo dos solos,
0 que pode determinar uma diminuicdo do tempo de concentracdo das bacias hidrogréficas, um
acréscimo do caudal de ponta de cheia e, consequentemente, o aumento do volume de escoamento
superficial.

A metodologia definida para seleccionar as albufeiras com maior probabilidade de poderem vir a ser
afectadas por fogos florestais que ocorram nas suas bacias hidrograficas, conduziu a seleccdo de 26
albufeiras de um total de 121. Das 26 albufeiras seleccionadas considera-se que nas albufeiras de
Covas, Touvedo, Guilhofrei, Queimadela, Varosa, Boucd, Corte Brique, Arade, e Bravura, que
apresentam um volume total, inferior a 50 hm?, os potenciais efeitos dos fogos florestais deverdo ser
mais evidentes do que nas albufeiras com um volume total de armazenamento mais elevado.

O relatdrio do “Programa de emergéncia para avaliagdo e minimizacdo de riscos de cheia e erosdo
em zonas afectadas por incéndios florestais”, de Setembro de 2003, realizado pelo INAG, CCDR, ICN,
DGF, com a colaboragdo do Instituto Superior de Agronomia (ISA), apresenta medidas de
minimiza¢do dos efeitos dos fogos florestais nas massas de agua, que se consideram serem
fundamentais, das quais se destacam as seguintes:

1) Implantacdo de estruturas transversais de retencdo de sedimentos nas cabeceiras dos cursos
de dgua afluentes as albufeiras;

2) Colocacgdo de troncos segundo as curvas de nivel nas encostas com declives acentuados nas
areas com maior risco de erosdo, para a retencdo de sedimentos;

3) Reconstituicdo nas margens dos cursos de agua da vegetacdo ripicola que tenha sido
destruida pelo fogo;

4) Florestacdo progressiva a médio e a longo prazo de acordo com as normas de ordenamento
florestal no quadro do ordenamento do territério;

5) Avaliagdo do risco de cheia: estimativa do acréscimo do caudal de ponta de cheia, do tempo
para o pico nas bacias hidrograficas afectadas pelos fogos florestais; avaliacdo das
consequéncias do aumento do caudal de ponta de cheia nas cotas de cheias e areas
inunddveis em pontos considerados criticos; estimativa do acréscimo no volume de cheias.

No referido relatdrio, é também referido que as medidas a aplicar a curto prazo ( 1), 2) e 3)) deverdo
ter inicio no més de Setembro. Este facto impossibilita a minimizacdo dos potenciais efeitos na
qualidade da 4gua determinados pelos primeiros eventos de precipitacdo que podem ocorrer logo
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apods o fogo. Assim, considera-se que as medidas apresentadas nos pontos 1), 2) e 3), devem ser

aplicadas imediatamente apds a ocorréncia do fogo florestal.

As areas identificadas com solos contaminados com residuos das industrias de extrac¢do mineira, ou
com elementos quimicos provenientes de outras industrias, como os elementos radioactivos,
deverdo ser protegidas dos fogos florestais que podem mobilizar os elementos e compostos
guimicos, e assim poluir outros ecossistemas.

O estudo e o conhecimento dos efeitos dos fogos florestais nas massas de 4agua e no regime de
escoamento evoluem com o aumento do nimero de estudos, nacionais e internacionais, que
anualmente surgem e que apresentam valores relativos as cargas de poluentes geradas nos solos
ardidos, e aos valores da concentracdo de poluentes nas linhas de agua. Assim, deve referir-se que se
devera estabelecer um plano de monitorizacdo que permita a recolha em continuo de valores da
concentracdo de poluentes em linhas de dgua que drenem areas afectadas por fogos florestais, ou
com grande probabilidade de o virem a ser.

As modificacdes que ocorrem nos processos hidroldgicos, provocadas por fogos florestais,
condicionam a recuperacdo dos ecossistemas e a resposta do solo aos processos erosivos,
aumentando o risco de desertificacdo. Os seus efeitos no solo sdo diversos, alterando a estrutura, as
propriedades fisicas e quimicas e o biota. No entanto, os fogos florestais quando separados espacial
e temporalmente, permitem a recuperagdo natural dos ecossistemas, promovendo assim o
surgimento de um sistema mais produtivo e resiliente através da introducdo da heterogeneidade. O
fogo é um dos factores mais importantes na evolugcdo dos ecossistemas mediterraneos e, enquanto
distdrbio natural, € uma parte integrante dos ecossistemas florestais e aquaticos.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
218



13.BIBLIOGRAFIA

Adams M.A,, Iser J., Keleher, A.D. e Cheal, D.C.(1994). Nitrogen and Phosphorus Availability and the
Role of Fire in Heathlands at Wilsons Promontory. Australian Journal of Botany 42(3. Pag. 269 — 281.

Anderson J.M.(1991). The effects of climate change on decomposition processes in grassland an
coniferous forests. EcolL. Appl. 1, 326-347.

Andrew D.Thomas, Rory P.D.Walsh, Richard Shakesby (1999). Nutrient losses in eroded sediment
after fire in eucalyptus and pine forests in the wet mediterranean environment of northern Portugal.
Elsevier Science 1999.

Andrew D.Thomas, Rory P.D, Walsh e Richard A. Shakesby (2000). Solutes in overland flow following
fire in eucalyptus and pine forests, northern Portugal. Hydrological Processes, 14, 971-985.

Baird M., Zabowski D., EverettR. L. (1999). Wildfire effects on carbon and nitrogen in inland
coniferous forests.

Bauhus J. (1) ; Khanna P. K. ; RaisonR. J. (1993). The effect of fire on carbon and nitrogen
mineralization and nitrification in an Australian forest soil. Australian journal of soil research,
ISSN 0004-9573 CODEN ASORAB, 1993, vol. 31, no5, pp. 621-639 (2 p.1/4).

Bayley, S.E., Schindler, D.W., Beaty, K.G., Parker, B.R., e Stainton, M.P., (1992). Effects of multiple
fires on nutrient yields from streams draining boreal forest and fen watersheds—nitrogen and
phosphorus. Canadian Journal of Fish and Aquatic Sciences, v. 49, p. 584-596.

Belillas, C.M., and Roda, F. (1993), The effects of fire on water quality, dissolved nutrient losses and
the export of particulate matter from dry heathland catchments. Journal of Hydrology, v. 150, p. 1-
17.

Boerner Ralph E.J. (1982). Fire and nutrient cycling in temperate ecosystems.

B. Ludwig, P.K. Khanna, D. Holsher & B.Anurugsa (1999). Modelling changes in cations in the topsoil
of an Amazonian Acrisol in reposnse to additions of wood ash. Europena Jornal of Soil Science,
Dezembro de 1999, 50, pag 717-726.

Brass, J.A., Ambrosia, V.G., Riggan, P.J., e Sebesta, P.D. (1996). Consequences of fire on aquatic
nitrate and phosphate dynamics in Yellowstone National Park, in Greenlee. Jason M., ed. The
Ecological Implications of Fire in Greater Yellowstone, Proceedings of the Second Biennial Conference
on the Greater Yellowstone Ecosystem, Yellowstone National Park, p. 53-57.

Britton D.L. (1990). The effects of a late-summer prescribed burn on the chemistry of a second-order
mountain stream in the south-western Cape. South Africa.

Campbell, A.G. (1990). Recycling and disposing of wood ash. Tappi J. 73 (9), 141-146.

Carignan, Richard, D’Arcy, Pierre, e Lamontagne, Sebastien (2000) Comparative effects of fire and
forest harvesting on water quality in Boreal Shield lakes. Canadian Journal of Fish and Aquatic
Sciences, v. 57, suppl. 2, p. 105-117.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
219



Carballas, M., Prieto-Fernandez, A., Villar, M.C., Carballas, M., Carballas, T., (1993). Short-term e€ects
of a wild®re on the nitrogen status and its mineralization kinetics in an atlantic forest soil. Soil Biology
& Biochemistry 25, 1657+1664.

Chambers D.P. e Attiwill P.M. (1994). The Ash-Bed Effect in Eucalyptus regnans Forest: Chemical,
Physical and Microbiological Changes in Soil After Heating or Partial Sterilisation. Australian Journal
of Botany 42(6), pag. 739-749.

Chandler, C.; Cheney; P.; Thomas, P. Trabaud, L. e Williams, D. (1983). Fire in Forestry. Vol 1 — Forest
Fire Behavior and Effects. John Wiley & Sons Inc. USA. P4g.s 203-394.

Chessman, B.C. (1986). Impact of the 1983 wildfires on river water quality in East Gippsland, Victoria.
Australian Journal of Marine and Freshwater Resources, v. 37, p. 399—420.

Choonsing Kim, Won-Kyu Lee, Jae-Kyung Byun, Young-Kul Kim,e Jin-Hyun Jeong (1999). Short- term
effects of fire on soli properties in Pinus densiflors Stands. Departement of forest Environment,
Forestry Research Institute, Seoul 130-12, Korea.

Chang Chi-Ru (1996). Ecosystem Responses to Fire and Variations in Fire Regimes. Final report to
congress, vol I, Assessements and scientifics basis for management options. University of California,
Centers for Water and Wildland Resources.

Christensen e Muller (1975). Effects of fire on factors controlling plant growth in Adenostoma
Chaparral. Ecological monographs (1975) 45: pag. 29-55

Christensen, N. L. (1995). Fire ecology. Vol. 2 of Encyclopedia of environmental biology. Orlando, FL:
Academic Press.

Cinnirella S. e Nicola Pirrone (2006) . Spatial and temporal distributions of mercury emissions forma
forest fires in Mediterranean region and Russian federation. Elsevier, 2006.

Clayton, J.L. (1976). Nutrient gains to adjacent ecosystems during a forest fire—an evaluation. Forest
Science, v. 22, no. 2, p. 162-166.

Clinton, B.D., J.M. Vose, J.D.Knoepp, e K.J. Elliot (2003). Stream nitrate response to different burning
treatments in southern Appalachian forests. Pag. 174-181 em K.E.M. Galley. R.C. KLINGER E N.G.
Sugihara. Proceedings of Fire Conference 200: The First National Congress on Fire Ecology,
Prevention, and Managemente. Miscellaneous Publicationa N213, Tall Timbers Researche Station,
Tallahassee, FL.

Cole e Wells (2002). CE-QUAL-W2: A two-dimensional, laterally averaged, hydrodynamic and water
quality model, version 3.1. U.S. Army Corps of Engineers Instruction Report EL-02-1.

Creighton M. Litton e Rdmulo S. (2003). Effect of wildfire on soil physical and chemical properties in a
Nothofagus glauca forest, Chile. Revista Chilena de Historia Natural 76: 529-542, 2003.

Debano, L.F.,, and Conrad, C.E. (1978). The effect of fire on nutrients in a chaparral ecosystem:
Ecology, v. 59, no. 3, p. 489-497.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
220



DeBano, L.F. Savage substances during burning, S.M., Hamilton, D.A. (1976). The transfer of heat and
hydrofobic substances during burning. Soil Sci. Soc. Am. J. 40, 779-782.

DeBano, L.F. (1981). Water repellent soils: a state-of-the-art. USDA For. Serv. Gen. Tech. Rep. PSW-
46. Pag.21.

DeBano, L.F. (1986). Effects of fire on chaparral soils in Arizona and California and postfire
management implications. USDA Forest Service. Tech. Rep.PSW-109.1989.

DeBano, L. F. (1989). Effects of fire on chaparral soils in Arizona and California and postfire
management implications. In: Berg, N., ed. Fire and watershed management: symposium
proceedings; 1988 October 16-28; Sacramento, CA. Gen. Tech. Rep. PSW-109. Berkeley, CA: U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Pacific Southwest Forest and Range Experiment Station:
55-62.

DeBano, L. F. (1991). The effect of fire on soil properties. pdg. 151-156 em Harvey, A. C., and L. F.
Neuenschwander, compilers, Proceedings - Management and Productivity of Western-Montane
Forest Soils. USDA Forest Service, Intermountain Forest and Range Experiment Station, General
Technical Report INT-280.

DeBano, L.F., Neary, D.G., Ffolliott, P.F. (1998). Fire Effects on Ecosystems. John Wiley & Sons, New
York.

DeBano, L.F. (2000). The role of fire and soil heating on water repellency in wildland environments: a
review. Journal of Hydrology 231-232, 195-206.

Dimitrakopoulos, A. P., Martin, R. E. & Papamichos, N. T. (1994): A simulation model of soil heating. —
In. SALA, M & RUBIO, J. L. (eds.) (1994): Soil erosion as a consequence of forest fires: Geoderma
Ediciones. Logrofio: 199-206.

Doerr S. H., Richard A. Shakesby, e Rory P.D. Walsh (1996). Soil hydrophobicity variations with depth
and particle size fraction in burned and unburned Eucayptus globules and Pinus pinaster forest terrain
in the Agueda Basin, Portugal. 1996, Elsevier Science.

Doerr S.H., AJ.D. Ferreira, R.P.D. Walsh, R.A.Shakesby, G.Leighton-Boyce e C.0.A. Coelho (2003). Soil
water repellency as a potencial parameter in rainfall-runoff modelling: experimental evidence at
point to catchment scales from Portugal. Elsevier Science, 2003.

Doerr S.H. e A.D. Thomas (2000). The roloe of soil moisture in controlling water repellency : ney
evidence from forest soils in Portugal. Elsevier Science, 2003.

Enache, M., e Prairie, Y.T. (2000). Paleolimnoligical reconstruction of forest fire induced changes in
lake biogeochemistry (Lac Francis, Abitibi, Quebec, Canada). Canadian Journal of Fish and Aquatic
Sciences, v. 57, suppl. 2, p. 146-154.

Etiegni, L., A.G. Campbell, e R.L. Mahler (1991). Evaluation of wood ash disposal on agricultural land:
I. potencial as a soil additive and liming agent. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 22:243-256.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
221



Farres M., Outeiro L. e Ubeda X. (2007). Short term effects on som soil variables after a prescribe fire.

GRAM (Grup de Recerca Ambiental Mediterrania). Department of Physical Geography. University of
Barcelona.

Feller, M.C, e Kimmins, J.P. (1984). Effects of clearcutting and slash burning on streamwater
chemistry and watershed nutrient budgets in southwestern British Columbia. \Water Resources
Research, v. 20, no.1, p. 29-40.

Ferreira A.J.D.,, C.0.A. Coelho, R.P.D. Walsh, R.A. Shakesby, A. Ceballos, S.H. Doerr (2000).
Hydrological implications of soil water-repellency in Eucalyptus globulus forests, north-central
Potugal. Journal of hydrology. Elsevier Science, 2000.

Ferreira A.J.D., Coelho C.0.A., Boulet A.K. e Lopes F.P. (2005). Temporal patterns of solute loss
following wildfires in Central Portugal. International Journal of Wildland Fire, 14, 401-412. Elsevier
Science, 2005.

Ferreira, J. P. Lobo, Manuel Mendes Oliveira, Isabel Laranjeira, Teresa E. Leitdo,Luis Quinta-Nova,
Paulo Fernandez, Maria Helena Lopes, Eduardo A. Paralta (2007). AvaliacGo do impacte de fogos
florestais nos recursos hidricos subterrdneos. Seminario sobre dguas subterrdaneas. APRH, Lisboa 1 e 2
de Margo de 2007.

Gerla, P.J. e Galloway, J.M. (1998). Water quality of two streams near Yellowstone Park, Wyoming,
following the 1988 Clover-Mist wildfire. Environmental Geology, v. 36, p. 127-136.

Gimeno-Garcia, E., Andreu, V., and Rubio, J.L. (2000). Changes in organic matter, nitrogen,
phosphorus, and cations as a result of fire and water erosion in a Mediterranean landscape. European
Journal of Soil Science, v. 51,p. 201-210.

Gimeno-Garcia E., Andreu V., Campo J., Gonzalez O., Rubio J.L. (2007). Long-term variation of soil
organic matter, nitrogen and phosphorous in a mediterranean shrubland affected by repeated fires.
Centro de Investigaciones sobre Desertificacion-CIDE. Cami de la marjal, s/n. Apartado Oficial. 46470-
Albal, Spain.

Gillon D.e Rapp M. (1989). Nutriente losses during a winter low-intensity prescribed fire in a
Mediterranean forest.

Gluns, D.R., e Toews, D.A. (1989). Effects of a major wildfire on water quality in southeastern British
Columbia In Woessner, William W., and Potts, D.F., Proceedings of the Symposium on Headwaters
Hydrology, p. 487-499. Plant and soil 120, 69-77 (1989). Kluwer Academic Publishers, Netherlands.

Gonzalez 0., V Andrew, E. Gimeno Garcia e J.L. Rubio (2006). Impact of forest fires on hydrological
properties of a typical mediterranean soil. Springer.

Gottfried J. Gerald, Daniel G. Neary, Malchus B. Baker,Jr., Peter F. Ffolliott (2004). Impacts of wildfires
on hidrologic processes in forest ecosystems:Two case studies.

Grier, C.C. (1975). Wildfire effects on nutrient distribution and leaching in a coniferous ecosystem.
Canadian Journal of Fish and Aquatic Sciences, v. 5, p. 599—-607.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
222



Hakkila, P. (1989). Utilisation of Residual Forest Biomass. Springer series in Wood Science, Springer
Verlag, Berlin, 568 pp.

Hoffman R.J. e R.F. Ferreira (1976). A Reconnaissance of the Effects of a Forest Fire on Water Quality
in Kings Canyon National Park, California. USDI Geological Survey, Menlo Park, CA, Open-File Report
76-497. 17 pp.

Hungerford , R.d., Harrington, M.G.,Frandsen, W,E., Ryan,K.C. Niehoff G.J. (1995). The influence of
fire on factors that affect site productivity.

Huang, H., A.G. Campbell, R. Folk, e R.L. Mather (1993). Wood ash as a liming agent ans soil additive
for wheat: field studies. Commun. Soil Sci. Plant anal. 23(1/2):25-33.

Intergovernmental Panel on Climate Change (2008). Climate Change and water , IPCC Technical
Paper VI, June 2008.

Inventario Florestal Nacional (2001). Direccdo-Geral das Florestas, projecto NEOINV,.
http://www.dgrf.min-agricultura.pt/ifn/.

Jain B. Theresa (2003 ). Fire severity classification: uses and abuses. USDA Forest Service, Moscow,
Idaho.

Johnson, C.M. e Needham, P.R. (1966). lonic composition of Sagehen Creek, California, following an
adjacent fire. Ecology, v. 42, p. 636—639.

Juli G.Pausas e V. Ramon Vallejo (1999). The role of fire in European Mediterranean Ecosystems.

Johansen P. Mathew, Thomas E. Hakponson, F. Whicker, F.Ward Whicker, J. Roger Simanton, e
Jeffery J, Stone (2001). Hydrologic response and radionuclide transport following fira at semiarid
sites. J.Environ.Qual. 30:2010-2017.

Kutiel P.; Naveh Z.; Kutiel H. (1989). The effect of a wildfire on soil nutrients and vegetation in an
aleppo pine forest on mount Carmel, Israel.

Kutiel, P.; Inbar, M. (1993). Fire Impacts on soil nutrients and soil erosion in a mediterranean Pine
Forest Plantation. Catena — An interdisciplinary journal of soil science — hydrology — geomorphology.

Krejsl, J.A., e T.M. Scanlon. (1996). Evaluation of beneficial use of wood-fired boiler ash on oat and
bean growth. ). Environ.Qual. 25: 950-954.

Khanna P.K. e Raison R.J. (1986). Effect of fire intensity on solution chemistry of surface soil under a
Eucalyptus pauciflora forest. Jornal Australiano de Estudo do solo

Lamontagne, S., Carignan, R., D’Arcy, P., Prairie, Y.T., e Pare, D. (2000). Element export in runoff from
eastern Canadian Boreal Shield drainage basins following forest harvesting and wildfires. Canadian
Journal of Fish and Aquatic Sciences, v. 57, Suppl. 2, p. 118-128.

Lee H. MacDonald e Edward L. Huffman (2004). Post-fire soil water repellency and soil moisture
thresholds. Soil Science Society of America, 68:1729-1734.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
223



Lewis, W.M. (1974). Effects of fire on nutrient movement in a South Carolina pine forest. Ecology, v.
55, p. 1120-1127.

LNEC (2008). Avaliacdo do impacte dos fogos florestais nos recursos hidricos subterrdneos.
ProjectoPOCI/AGR/59180/2004 — Fogos Florestais. www.Inec.pt.

Los Alamos National Laboratory (2000). Cerro Grande impacts to water quality and stream flow near
Los Alomos National Laboratory: Results of four years of monitoring.

MacKay, S.M., e Robinson, G. (1987). Effects of wildfire and logging on streamwater chemistry and
cation exports of small forested catchments in southeastern New South Wales, Australia. Hydrological
Processes, v. 1, p. 359-384.

Max-Planck-Institute for Meteorology (2006). Climate Projections for the 21 st Century.

Mahendra K. Misra, Kenneth W. Ragland e Andrew J. Baker (1993). Wood ash composition as a
function of furnace temperature. Biomass and Bioenergy Vol. 4, No. 2, pag 103-116, 1993

McColl, John G. e David F. Grigal (1975). Forest Fire: Effects on Phosphorus Movement to Lakes.
Science 188. (4193), 1109.

McEachern, P., Prepas, E.E., Gibson, J.J., e Dinsmore, W.P. (2000). Forest fire induced impacts on
phosphorus, nitrogen, and chlorophyll a concentrations in boreal subarctic lakes of northern Alberta.
Canadian Journal of Fish and Aquatic Sciences, v. 57, Suppl. 2, p. 73-81.

Mckenzie Neil (s/data). Impacts of fire in soil. CSIRO Land and Water, Canberra.

Meyers, N.L., e M.J. Kopecky (1998). Industrial wood ash as a soil amendment for crop production.
TappiJ. 81:123-130.

Minshall, G.W., Robinson, C.T., e Lawrence, D.E. (1997). Postfire responses of lotic ecosystems in
Yellowstone National Park, U.S.A.. Canadian Journal of Fish and Aquatic Sciences, v. 54, p. 2509-
2525,

Mitros C. Siobhan M., Beth M. (2002). Annual burning affects soil pH and total nitrogen content in the
CERA oak woodlands. Biology department, Grinnell College, Grinnell, lowa 50112, USA.

Moody John A. E Deborah A. Martin (2001). Post-fire, rainfall intensity- peak discharge relations for
mountainous watersheds in the western USA.

Moody, J.A., e Martin, D.A. (2004). Wildfire impacts on reservoir sedimentation in the western United
States. in Hu, C.-h, and Tan, Y., eds., Proceedings of the Ninth International Symposium on River
Sedimentation, October 18-21, 2004, Yichang, China: Beijing, Tsinghua University Press, p. 1095-
1102.

Muse, J.K., e C.C. Mithell (1995). Paper mill boiler ash and lime by-products as soil limin materials.
Agron. J.87:432-438

National Wildfire Coordinating Group (2001). Fire Effects Guide, U.S. Government

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
224


http://www.lnec.pt/

Naylor, L.M. e E.Schmidt (1986). Agricultural use of wood ash as a fertilizer and liming material. Tapii
J.69:114-119.

Naylor, L.M. e E.Schmidt (1989). Paper mill wood ash as a fertilizer and liming material. Tappi
J.72:199-203

Naiaman, R.J..T.J. Beechie. L.E. Benda. D.R. Berg, P.A. Bisson, L.H. MacDonald (1992). Fundamental
elements of ecologically healthy watersheds in the Pacific Northwest coastal ecoregion, Pag.127-188
em R.J. Naiman, ed. Watershed management. Springer-Verlag. New York, New York, US

Neary G. Daniel, Klopatek C. Carolo, De Leonard F. Leonard e Flolliott F. Peter (1999). Fire effects on
belowground sustainability: a review and synthesis.Forest Ecology and Managemente 122 (1999) 51-
77.

Nuno L. (s/data) Matos mediterranicos, Naturlink (www.naturlink.pt).

Olivella M.A. T.G. Ribalta, A.R. Febrer, J.M. Mollet, F.X.C. de las Heras (2005). Distribution of
polycyclic aromatuc hydrocarbons in the riverine waters after Mediterranean forest fires. Elsevier B.V.

Overby, S.T., e Perry, H.M. (1996). Direct effects of prescribed fire on avaiable nitrogen and
phousphorous in a prescribed fire in an Aizona chaparral watershed. Arid Soil Research and
Rehabilitation, V. 10, pag 347-357.

Paliouris G., Taylor H. W., Wein R. W., SvobodalJ. e Mierzynski B. (1995). Fire as an agent in
redistributing fallout 137Cs in the Canadian boreal forest. Elsevier B.V.

Parra J.G., Rivero V.C., Lopez T.l. (1996). Forms of Mn in soils affected by a forest fire. The Science of
the Total Environment, Volume 181, n2 3, 29 Marco de 1996, pag. 231-236(6), Elsevier.

Paulo Fernandes, Herminio Botelho e Carlo Loureiro (2002). Manual de formagéo para a técnica do
fogo controlado. Departamento florestal da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Maio de
2002. Documento financiado pela Comissdo Nacional Especializada de Fogos Florestais.

Pérez, B. and Moreno, J. M. (1998). Methods for quantifying fire severity in shrubland-fires. Plant
Ecology,139(1):91-101.

Philibert A., Prairie Y.T. e Carcaillet C. (2003). 1202 years of fire impact on biogeochemistry as inferred
from higH resolution diatom analysis in a kettle lake from the Picea mariana-moss domain (Quebec,
Canada).

Pickett, S., White, P.S. (1985). The ecology of natural disturbance and patch dynamics. Academic
press, San DieO, Ca. pag. 472.

Pitman Rona M. (2006). Wood ash use in forestry — a review of the environmental impacts.
Environmental and Human Sciences Division, Forest Research, Alice Holt Lodge, Surrey GU10 4LH,
England. Published by Oxford University Press on behalf of Institute of Chartered Foresters, 2006.
Forestry, Vol. 79, No. 5, 2006.

PBH do rio Tejo (2001). Plano de Bacia Hidrogrdfica do rio Tejo, Direc¢dao Regional do Ambiente de
Lisboa e Vale do Tejo, INAG, Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territério (MAQOT).

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
225


http://www.naturlink.pt/
http://www.ingentaconnect.com/content/els/00489697;jsessionid=25ifyojeilt1f.alice
http://www.ingentaconnect.com/content/els/00489697;jsessionid=25ifyojeilt1f.alice

Powers, R.F., Alban, D.H., Miller, R.E., Tiarks, A.E., Wells, C.G., Avers, P.E., Cline, R.G., Fitzgerald, R.O.,
Loftus, N.S. (1990). Sustaining site productivity in north American forests: problems and prospects.

Raison, R.J., e McGarity, J.W. (1980). Some effects of plant ash on the chemical properties of soils and
aqueous suspensions: Plant and Soil, v. 55, p. 339-352.

Raison, R.J., Khanna, P.K. Woods, P.V. (1985). Transfer of elements to the atmosphere during low-
intensity prescribed fires in tree Australian subalpine eucalypt forests. Can. J. For. Res. 15, pag. 657-
664.

Raison, R.J. (1979). Modification of the soil environment by vegetation fires, with particular reference
to nitrogen transformations: a review. Plant and Soil, The Hague, v.51, p.73-108, 1979. A.

Ranalli, A.J. (2004). A summary of the scientific literature on the effects of fire on the concentration of
nutrientes in surface waters. Open file report 2004-1296, U.S.Department of the interior, U.S.
Geological Survey.

Rundel, P.W. (1983). Impact of fire in nutrients cycles in Mediterranean-type ecosystems with
reference to chaparral.

Relatdrio Provisdrio de Incéndios Florestais, 1 de Janeiro a 30 de Setembro de 2008.

Risse M. e Gaskin J. (2002). Best management Practices for wood ash Used as an Agricultural soil
amendment. The University of Georgia College of Agricultural and Environmental Sciences and the
U.S. Department of Agriculture.

Russell, J. D. A.R Fraser, J.W. Parsons (1974). Thermal decomposition of protein on soil organic
matter. Geoderma, 11: pag 63-66.

R. Siddique (2008). Waste materials and by-products in concrete. Springer, 303/2008.
Sanjeeb Bhoi e John J. Qu (2005). Ecological effect of Cedar forest fire on the watershed:a case study.

Santos, Quelhas J. (2001). FertilizacGo e ambiente — Reciclagem agro-florestal de residuos e efluentes.
Publicagbes Europa-América.

S. J. Patterson, S. N. Acharya, A. B. Bertschi, e J. E. Thomas (2004). Application of Wood Ash to Acidic
Boralf Soils and its Effect on Oilseed Quality of Canola.

Schoenholts H. Stephen e Paul W. Adams (2004). Fire Effects on soil and watershed Processes.
Considerations for Creating Resiliente Landscapes.

Shakesby R.A., C.j. Chafer, S.H. Doerr, W.H.Blake, P.Wallbrink, G.S.Humphreys e B.A. Harrington
(2003). Fire severity, water repelency characteristics and hydrogeomorphological changes following
the Christmas 2001 Sydeny forest fires. Publicado no “Australian Geographer (2003) 34(2), pag 147-
175. Elsevier Science, 2003

Shakesby R.A., S.H.Doerr, R.P.D.Walsh (2000). The erosional impact of soil hydrophobicity:current
problems and future research directions.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
226



Silveira P. (2008). Relevdncia da Frecha da Mizarela e vegetagdo envolvente. Departamento de
biologica da Universidade de Aveiro. Agéncia Nacional para a Cultura Ciéntifica e Tecnoldgica.

Simetric.co.uk, (2007). Density of materials. www.simetric.co.uk/si_materials.html.

Soto, B., e Diaz-Fierros, F. (1993). Interactions between plant ash leachates and soi.: International
Journal of Wildland Fier, v.3, n24, pag 207-216.

Spencer, C.N., e Hauer, F.R. (1991). Phosphorus and nitrogen dynamics in streams during a wildfire.
Journal of the North American Benthological Society, v. 10, no. 1, p. 24-30.

St. John, Theodore V.; Rundel, Philip W. (1976). The role of fire as mineralizing agent in a Sierran
ciniferous forest. Oecologia 25(1):35-45.

Stephens L. Scott, Meixner Thomas, Poth Mark, McGurk Bruce e Payne Dale (2004). Prescribed fire ,
soils, and stream water chemistry in a watershed in the lake Tahoe Basin, California.

Stromgaard P. (1992). Immediate and long-term effects of fire and ash-fertilization on a Zambian
miombo woodland soil. Agriculture, ecosystems & environment, 1992, vol. 41.

Svobodov3, Z., Lloyd, R., Jana, M., Lloyd R., Vykusova B. (1993). Water quality and fish health.
http://www.fao.org/docrep/009/t1623e//T1623E03.html.

Spencer, C.N., and Hauer, F.R., 1991, Phosphorus and nitrogen dynamics in streams during a wildfire.
Journal of the North American Benthological Society, v. 10, no. 1, p. 24-30.

Tiedemann, A.R., Helvey, J.D., e Anderson, T.D. (1978). Stream chemistry and watershed nutrient
economy following wildfire and fertilization in eastern Washington. Journal of Environmental Quality,
v.7,no. 4, p. 580-588.

Townsend, S.A., e Douglas, M.M. (2000). The effect of three fire regimes on stream water quality,
water yield and export coefficients in a tropical savanna (northern Australia). Journal of Hydrology, v.
229, p. 118-137.

USGS (2007). Preliminary Analytical Resul ts for Ash and Burned Soi Is from the October 2007
Southern California Wildfires. By Geoffrey S. Plumlee, Deborah A. Martin, Todd Hoefen, Raymond
Kokaly, Philip Hageman, Alison Eckberg, Gregory P. Meeker, Monique Adams, Michael Anthony, and
Paul J. Lamothe Open-File Report 2007—-1407 U.S.

Van Wyk, D.B., Lesch, W., e Stock, W.D. (1992). Fire and catchment chemical budgets. Ecological
Synthesis—Analysis and Synthesis, Springer-Verlag, v. 93, p. 240-257.

Van Lear D.H., J.E.Douglass, S.K.Cox, e M.K. Augspurger (1985). Sedimetn and nutrient export in
runoff from burned and harvested pine watersheds in the South Carolina Piedmont.
J.Environ.Qual.14:169-174.

Vila-Escale M., T, Vegaa-Vilarrubia, N.Prat (2006). Relase of polycyclic aromatic compounds into a
Mediteranena creek (Catalonia, NE Span) after a forest fire. Elsevier Ltd. 2006.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
227


http://www.fao.org/docrep/009/t1623e/

Vose, James M.; Laseter, Stephanie H.; McNulty, Steve G. (2005). Stream nitrogen responses to fire in

the Southeastern. U.S. 3rd International Nitrogen Conference, Contributed Papers: 577-584

Wallbrink, Peter, Pauline English, Chafer Chris, Geoff Humphreys, Rick Shakesby, William Blake e
Stefan Doerr (2004). Impacts on water quality by sediments and nutrients released during extreme
bushfires. Sydney Catchment Authoriy — Csiro land & water collaborative. Research Project.

Wanthongchai K., Bauhus J., Goldammer J. G. (2007). Nutrient losses from aboveground litter and
understory through prescribed burning in dry dipterocarp forest of different fire history. Institute of
Silviculture, Faculty of Forest and Environmental Sciences, The University of Freiburg.

Wells, C. G., R. E. Campbell, L. F. DeBano, E. L. Fredriksen, R. C. Froelich, e P. H. Dunn (1979). Effects
of fire on soil: A state-of knowledge review. General Technical Report WO-7. Washington, DC: U.S.
Forest Service.

Wells, W.G. (1987). The effects of fire on the generation of debris flows in southern California.
Geological Society of America: Reviews in Engineering Geology 7, 105-114.

Weast, R. C. (1988). Handbook of chemistry and physics. Crc Press, Boca Raton, FL.
Whelan, R. J. (1995). The ecology of fire. Cambridge University Press. Cambridge. Pp. 346.

White, J. D., Ryan, K. C., Key, C. and Running, S. W. (1996). Remote sensing of forest fire severity and
vegetation recovery. International Journal of Wildland Fire, 6(3):125-136.Moreno and Oechel (1989).

Williams, M.R. e Melack, J.M. (1997). Effects of prescribed burning and drought on the solute
chemistry of mixed-conifer forest streams of the Sierra Nevada. California: Biogeochemistry, v. 39, p.
225-253.

WISCHMEIER, W. H. e SMITH, D. D. (1978). Predicting rainfall erosion losses. USDA, Soil Conservation
Service, Agricultural Handbook, N 537.

Wilkinson S., Peter Wallbrink, Rick Shakesby Blake e Stefan Doerr (2007). Impacts on water quality by
sediments and nutrients released during extreme bushfires. Summary of Findings. Sydney Catchment
Authority, CSIRO Land and Water Science Report 38/07. Fevereiro de 2007.

Wright F. Richard (1976). The impact or forest fire on the nutrient influxes to small lakes in
northeatern Minnessota.

Xavier Ubeda e Maria Sala (2001). Chemical concentrations in overlan flow from different forested
areas in a Mediterranenan environment. Burned forest at different fire intensity and unpaved roads.

Yiuchi Onda, William E. Dietrich e Fred Booker (2007). Evolution of overland flow after a severe forest
fire. Point Reyes, California. Elsevier.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - EFEITO DE FOGOS FLORESTAIS
228



INSTITUTO

DA AGUA. I P
b

MINISTERIO DA AGRICULTURA, MAR, AMBIENTE E ORDENAMENTO DO TERRITORIO



