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Nota
Introdutdria

Dr. Orlando Borge:
Presidente do Instituto da Agua, |

No ambito das competéncias do Instituto da Agua, |.P. em assegurar aatiwelal a execucdo da

politica no dominio dos recursos hidricos garantindo a sua gestéao sustentavel, as albufeiras de aguas
publicas assumem uma importancia estratégia, ndo sé pela sua relevancia em termos econémicos e
sociais, mas também pela sua seilglade em termos ambientais.

As albufeiras constituem massas de agua fortemente modificadas, cujo estado esta essencialmente
dependente dos usos existentes. A compatibilizagdo destes usos com o atingir do bom potencial
ecoldgico e do bom estado do quimiéauma obrigacédo que assiste a Portugal desde 2000, e que
deverd ser atingido até 2015. Os problemas de contaminacao, risco de eutrofizagcéo e conflitualidade
de usos dificultam o atingir deste objectivo td0 exigente, expresso na Directiva Quadro da Agua e
transposto para a Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro.

O planeamento estratégico é assim um dos principais vectores que permite conciliar as diferentes
utilizacdes e definir as medidas necessarias para proteger e melhorar a qualidade da 4gua em geral e
em particular destes meios lénticos.

Os Planos de Ordenamento das Albufeira de Aguas Publicas (POAAP), também designados como
Planos de Ordenamento das Albufeiras (POA), sé&o planos especiais de ordenamento do territério que
estabelecem niveis de proteccdo pav territorio por eles abrangido, tendo em vista a proteccéo e
valorizacdo dos recursos hidricos na sua &rea de intervencéo, de modo a assegurar a sua utilizagéo
sustentavel. S&o instrumentos de gestdo do territério que vinculam a Administragdo Pubkca e
particulares.

A promocéao destes Planos, da responsabilidade do INAG, copesar@ melhoria e preservacdo da
gualidade da agua da albufeira, estabelecendo regimes de protec¢cdo que, em primeira instancia,
permitem estabelecer medidas tendentes ao cohtrdas fontes de poluicdo identificadas na zona
terrestre de proteccdo (500m acima do NPA) e identificar os usos proibidos, condicionados e
permitidos no plano de &gua, tendo a preocupacdo em salvaguardar 0s usos principais
(abastecimento, rega ou produgdle energia) e assegurar o equilibrio dos ecossistemas aquaticos e
ribeirinhos Os POA sé&o instrumentos que determinam o modo como o territorio 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 regifes que se inserem, sem



comprometer 0s recursos em presenca e em particular os recursos hidricos. Estes Planos preconizam
um modelo de desenvolvimento sustentavel para territérios com caretiess Unicas, fruto da
presenca de reservatorios artificiais de agua, para os quais se estabelece um patamar de exigéncias,
tanto em termos de medidas como de instrumentos de gestéo e de fiscalizagéo

Assim, cientes das exigéncias, cada vez mais corgplexaivel 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, tornose eviente a necessidade de desenvolver instrumentos que permitam
avaliar, para diferentes cenarios de simulagéo definidos em funcdo das op¢des dos POA, a evolugéo
da qualidade da agua. A utilizacdo de modelos matematicos foi o caminho escolhido, dado que
consituem ferramentas de exceléncia para suporte a decisdo e compreensao do comportamento
das massas de agua estudadas e para avaliar as estratégias definidas para a sua gestéo sustentavel.

Dada a especificidade dos estudasrealizar foi promovido uma colatagéo 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. Mael Almeida e o Eng. Nelson Mateus, numa estreita e muito proficua colaboragéo
técnica e cientifica com a equipa do INAG, constituida pela Arg. Margarida Almodovar e pela Eng.2
Felisbina Quadrado, desenvolveram uma série de estudos, que constituem instogmessenciais

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 Clestema
seleccionadagor serem aquelas que, quer pela dimensao do plano de agua, quer pela relevancia
dos usos principais a que estdo associadas, desempenham uma funcao estratégica, aliada ao facto de
terem sido identificados factores de pressdo sobre a albufeira e zonatteress/olvente. Assim e
a20NB | GSYt GAOL Gdaz2RSflen2 alGSYt GAOL Rl v dz
hNRSYIFHYSYy(i26F2NrY Y RSaSyog2t gAR2a 2a aS3adzayidSa
I.  Albufeira de Castelo do Bode.
II.  Albufeira de Castelo do Bodémpacto da navegacaoceeativa 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 Crestumbever.
VIIl.  Incremento dos valores da concentragde fésforo entre 2005 e 2006.

Que pela sua relevancia e interesse importa agora partilhar, num momento em que se encerra um
ciclo importante da gestéo 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 Teofpgia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL), celebraram um protocolo
relativo acolaboracgdo técnicaientifica,com o objectivo de avaliar o efeito de fogos florestais no
regime de escoamento e na qualidade de massas de 4gua doce superficiais.

Com o desenvolvimento do estudoconcluido em 2008utilizaram-se varios complementos
metodoldgicosdas analisesinicialmente popostas no protocolo, que permitiram definircinco
abordagens distintas:

S

Como objectivode se encontraiem evidéncias defeitos defogos florestais na qualidade da
adgua, analisararse os valores da concentragdo d28 parametrosde qualidade da agya
obtidos entreos anos del994 ede 2006, relativos a dez estacbes de qualidade da adma
SNIRHSistema Nacional de Informagé&o Becusos Hidricos)pcalizadas na area de estudo.

Definiuse também uma metodologia com o objectivo de se encontrarem sobreposi¢des dos
locais de amostragem do SNIRH em que foram observaslosloresanuaismais elevados

da concentracdo de N_total, NOP_toal, PQ, e NH, entre os anos de 2000 e de 2006, com
as areas ardidas anualmente na bacia hidrogréfica do rio Tejo.

Avaliouse igualmente o efeito dos fogos florestaise ocorreram no ano de 2003 na bacia
hidrogréfica daalbufeira de Castelo dBode, em tincdo da afluéncia albufeira e aos seus
principais tributariosde cargas poluentes de azoto (N) sob a forma de nitratedd@) e de
azoto amoniacal (N e de fésforo (P) sob a forma de ortofosfatosR®), de acordo com
diferentes cenérios de simulag desenvolvidosomo modelo CEQUAEW?2.

Com oobjectivo de se avaliar o efeitoque osfogos florestaispodem ter noregime de
escoamento, seleccionarase 39 estacdes hidrométricas localizadas em bacias hidrograficas
em que deflagraram fogos florestaisirdnte 0 ano de 20Q3em Portugal continentalA
sobreposi¢cdo dosiveis hidrométricoscom a precipitagcdo diaria, permitiu vicar se os
fogos florestais modificam o intervalo de tempo existente entre um evento de precipitacéo e
a consequente reaccao daovel hidrométricanas linhas de agua.

Considerando a carta deisco de Ocorréncia de Incéndios Florestais (2008) (Instituto
Geografico Portugués), a carta Corine 2000 (Agéncia Portuguesa do Ambiente) e a carta da
Erosividade da Precipitacdo (INA@gntificaramse as albufeiras localizadas em territorio
nacional queterdo maior probabilidade deserem 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 determteana diversificagdo das espécies
vegetais econsequentementeno aumento da resiliéncia dos ecossistemas.

Nas ultimas déadas os fogos florestadsimentaram considesglmente na regido mediterraneado
s6 no seu numero mas também na sua frequénciaue gpde provoca a reducao do tempo de
recuperacaodas areas ardidag, consequentemente alterar drasticamenteo oberto vegetal,
modificando e degradando as caracteristicastdsecossistemas (Gonzalezédal., 2006).

As florestas tipicas das regidesediterraneas sdo compostas por matos baixos e povoamentos
pouco densos de espécies adaptadas ao clima mediterraneo (secura estival e precipitagdo moderada,
concentrada no Inverno) e a ciclos de fogo de 15 a 25 anos. (Chendled983).

As regibes mditerraneas humidas sdo caracterizadas por ecossistemas com elevada densidade de
cobertura vegetal, que permitem apila propagacao do fogd-€rreiraet al., 2005).0 processo de
seleccdo naturalpromoveu as espé@s mais resistentes e oiigpu nas zonasmediterrareas
ambientes piroficos, constituidos por plantas que degnvolveram caracteristicasle maior
inflamabilidade que em conjunto com @rofunda artificializacdo da florestaleterminada pela
expansaodo Pinus pinaster AitorfPinheiro bravd e o recente acréscimo de area ocupada com
Eucalyptosglobulus Labill (Eucaliptg, contribuem para explicara dimenséo actual dos incéndios
florestais.

ApOs as glaciacOeto periodo Quaternariq o coberto vegetalde Portugal continetal era na sua
generalidadeconstituidopor arvores do género Quars e PinusPosteriormente a agricultura e o
pastoreiopromoveram odesaparecimentalesta floresta, atvés do fogo e do abate de arvergue
se acentuou durante a Idade Média.

Nos ultimos dois séculosealizaramse varias tentativaspara inverter esta situacdo atravésed
medidas governamentais quacluiram diversas iniciativas darborizagéo tais como a florestacéo
intensiva conpinheiro bravodurante oEstadoNovo (Silveira P2008).

De acordo com Fernando &.al. (2002, as alteraces profundas no sistema afiovestal das zonas
rurais, ocorridas em Portugal, pela arborizacdo de areas de montanha poameiro bravo
motivaram a exclusdo do fogo e grande reducdo do pastoreio, que levaram a acumulacdo
desmesurach de biomassacriando condi¢des para agravar a intensidade e frequé&tasancéndios
florestais.

A exploracgdo intensivalesde o século X]Xo eucalipto é outro exemplo de praticas silvicolas que
contribuirampara a degradagéo da floresta, empobrecendsplqg a flora vasculae a biodiversidade
em geral

O eucalipto, como espécie exotiocdegrada o solo consumindo demasiada agua e esgotando os
nutrientes existentesA monocultura desta espécimduz aformacdo de pogamentos de reduzida
biodiversidadecom todas as consequéncias que isso acarreta para o equilibricespaco florestal
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De acordo com Juli ®ausas e V. Ramon Vall¢]®99, o aumento do numero de fogos e da &rea
ardida nosecossistemasnediterrareos resulta das altergdes nos usos da i@ (0 despwoamento
das zonas rurais tem aumentadaromovendoa acumulagéo de biomassajle aguecimento global,
que segundaestesautores temdiminuidoa humidadedo material combustivelaumentadoassimo
risco de incéndio.

Actualmente diferentes estdlos indicam que a tendéncias fogos na regido mediterraneanduz a
uma diminuicédo da area ardida mas a um aumento do nimero de fogos (Comissao Europeia 2002,
Gonzéalez Cet al.,, 2006).

Nos ultimosanos em Portugal continentalverificouse um aumend consideravel da area ardida
destacado-seo ano de 2003Figura }, em que arderam 42816 ha distribuidos por 2600 fogos,
dos quais 175 foram responsaveis por 93% da area total arglidaano de 200®m que arderam
336497 ha(DGRF, 2003 e DGRF, 2005

ha

Figura 1. Area anual ardida em Portugal continental1990-2007)

Para os anos d2006, 2007 e 200&bservouse umadiminuiio substancial da area ardiddo ano
de 2006 arderan75510 ha,no ano de 200731450 hae até 30 de Setembro de 2008, a Autoridade
Florestal Nacional (AFNgistoul2 861 hade area ardida.

De acordo com o Relatério Provisério de Incéndios Florestdasivo ao ano d2008(AFN 2008, a
sensibilizacdo junto das populac¢des e os esfodgogigilancia tém contribuido para umedugdo no
namero de ocorrénciasDe igual forma, relativamente a area ardida, as accdes de prevencdo
estrutural e um combi@ mais incisivo permitirameduzir a extensdo da superficie queimada.

Adiconalmente, osinosde 2006,2007 e 2008foram anoshimidacs, 0 que associado ao facto des
anos secos de 2003 e de 2G@%em ardido762213ha, poderaigualmenteter contribuidopara uma
diminuicdo da area ardida nos ultimos anos.

Actualmente os fogos florestais em Portafgcontinental s&o um motivo de preocupacgéo, ndo so pela
degradacdo dos ecossistemas florestais, da qual se destaca a reducdo do nundvords de
espécies autéctonesomo oQuerws suber(sobreiro),Castanea sativécastanheiro)entre outras
mas tamlkém pelo sepotencial efeito negativo na qualidade das massas de agua doce.
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As consequéncias dos fogos florestais na qualidade da dgua assumem uma importancia acrescida
quando se prevéem grandes alteracbes na simaquéncia e intensidadecomo resultado d
aguecimento global (Philibert At al., 2003).

Desde dniciodo séculoXIXa temperatura dasuperficieda Terra aumentou quase 1°8s recentes
simulacdes climaticas realizadas pelo Instituto Meteorologia MaxPlanck sugerem que a
temperatura médiaanual podera aumentar 2.5 a 4°C até ao final do século XXI se as emiss6gs de CO
e dos restantes gases de estufa mantiverem a tendéncia de crescimento actud?l@viakinstitute

for Meteorology, 2006).

De uma formaeral, para todos os cenarios de a#tgvesclimatica para os proximos 100 ancsio
projectadcs aumentos da precipitacdo média anualNarte da Europa @ suadiminuigdo no 8l da
Europa(lntergovernamentaPanel on Climate Chand208)

Raisanenet al. (2004) prevéem que a precipitagdoque ocorre noVerdo devera decrescer
substancialmente (em algumas areas verifigaa uma diminuicdo de 70%6no Sul e noCentro da
Europa.

Giorgiet al. (2004) concliem que se verificara uma reducao geakzada(30%-45%) da precipitacdo
na bacia diMediterraneoe no Oeste &ul da Europa.

Se de factpaté ao final século XXlpcorrer um aumento da temperatura média anual e uma
diminuicdo dos valoresadprecipita@o nos peddos mais quentes do anentao a frequéncia dos
fogos floresais poderd auments agravandoainda maisos potenciais efeitosque as alteragfes
climaticas poderader nosecossistematerrestres e aqucos.

Durante a deflagragiide um fogo florestal, o soloa atmosferaapdés diversos tipos dalteracées
fisicas e quimicama suaconstituicdo, comportamse como reservatorie de elementos ede
compostogquimicos que posteriormentgooderao poluiras massas déagua.

O aumento da quantidade de nutrientes e de outros elementos quimicos noeszdglteracdes dos
processos hidrologicoslependentes das caracteristicas fisicas e quimicasndemq como o
aumento desusceptibilidadeaos processogrosivos sdo 0s principais factores responsaveis por
potenciais alteracdes da qualidade das masiaagua. A difusdo e dissolucao de fumo ecdeas
directamente nas massas de aguau através da dissolucdo na precipitacdo, podem também
provocar alteragdes na qualidade da aghea entantg em fungéo da elevada complexidadesrente

aos mecanismos de circulacdo atmosfériceedmpredificil quanificar com exactidam seu efeito.

A informacéo disponivel sobre os parametsasceptiveis deem funcdo da ocorréncia de um fogo
florestal degradar agualidade de uma massa de agdana sua grande maiorjaelativa ao azoto (N)

e fésforo (P), nas suatiferentes formas. No entantco nimero de parametros potencialmente
poluidores é substancialmente superior, ndo se limitando apenas aos dois nutrientes referidos. No
Quadro 1 podem observase tados os paramieos referenciadosomo potenciais poluidores das
massas de agua&m resultado da ocorréncia de fogos florestais.
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Nas seccbes que se seguem sdo descritas as potenciais alteracdes que poderdo surgir em cada um
dos compartimentos ambientais em resultado daowéncia de fogos florestais. A pesquisa
bibliogréfica 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 referenciadogomo potenciais poluidores de massas
de agua com origem em fogos florestsi

Nutrientes
Minerais

Metais Compostos organicos Radionuclideos
Compostos

inorgénicos

Azoto (N) Aluminio (Al) Acido benzdico Americio-241
Bicarbonatos Arsénio (Ar) Alcool benzilico Césio137
Cianeto (CN) Béario (Ba) Acenaftileno Plutonio-238
Calcio (Ca) Boro (B) Acenafteno Pluténio-239,240
Carbono (C) Céadmio (Cd) Antraceno Estroncio90

Cloretos Cromio (Cr) Benzo(a)antraceno Uranio
Enxofre (S) Cobalto (Co) Benzo(a)pireno
Fésforo (P) Cobre (Cu) Benzo(b)fluoranteno

Magnésio (Mg) Césio (Cs) Benzo(ghi)perileno
Polifendis Chumbo (Pb) Benzo(k)fluoranteno
Potassio (K) Estréoncio (Sr) Criseno
Sulfatos (SQ) Ferro (Fe) Dibenzo(a,h)antraceno
Sodio (Na) lodo (1) Fenantreno
Manganés Fluoranteno
Niquel (Ni) Indeno(1,2,3cd)pireno
Selénio (Se) Naftaleno
Vanadio (V) 1-Metilnaftaleno
Zinco (Zn) 2-Metilnaftaleno
Pireno
Piridino

4-Metilfendl(p-cresol)
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3. ALTERACOES FISICAS E QUIMICAS QUE PODERFORORRLO COMO
CONSEQUENCIA DE UM FOGO FLORESTAL

A propria natureza fisica e os processesistentes © lo determinam a productividade a
sustentabilidade de qualquer ecossisteméckBtt e White, 1985)Propriedades como a estrutura,
porosidade, infiracao, regime térmico e armazenamento de 4gua sdo fundamentais na manutencao
da sustentabilidade e podem ser profundamente afectadosdistfirbioscomo os fogos (Powert

al., 1990).

As propriedades quimicas dos solos (pH, capacidade de tmica i@ ondutividade eléctrica(ag

em conjunto com a actividade biolégica, responsaveis pelos principais mecanismos subjacentes ao
funcionamento dos ciclos biogeoquimicos e de atenuacdo do efeito de poluentes. Entre estes
destacamse a adsor¢ao, fixacao, pretggéo, oxidacdo e a neutralizacao.

As alteracdes fisicas e quimicas que podem ocorrer num catm consequénciale um fogo
florestal, estdo directamente relacionadas com onceito de severidade de um fogasualmente
definido como um termo descritivo quategra as alteragfes fisicas quimicas e biologicas induzidas
pelo fogo (Whiteet al., 1996).

De acordo com Fernando &t al. (2002, a seeridade de um fog@xprime o regime térmico sub
superficial que o fogo origina. A severidade esta directamentaci@miada com o grau de
aguecimento e/ou consumo de manta morta, e com o consumo de material lenhoso.

Este conceito é funcdo de unidadgsantificaveisque variamde acordo cono sistema em andlise.
Estes sistemas incluem a flora e a fauna, a microbiottmiolo, 0os processos hidrolégicos, os inputs
para a atmogsdra, a gestdo decombustiveise a sociedade. Para a atmosfera as unidades de
severidadedevem incluira emissao d@articulase gases toxicos, para a flora, faunanicrobiologia

do solo e process hidrolégicos, as unidades deveriam quantificar a estrutura residual do
ecossistema apos o fogg subsequentementeas respostas dos ciclos de nutrientesgrosaq a
diversidadedas espécies astaxas derecuperacapentre outras (Jain B. Theresa, 300

Adificuldadedo desenvolvimento dema classificagdo do grau de severidade reside na obtencéo de
informagdo qualitativa e quantitativa que possa ser rapidamente relacionada com os efeitos
secundarios. Actualment@sta classificacdo € baseada em eatiwas qualitativas ou na descricdo

de componentes florestais que sao diéicilintegracdo num sistema de classificagdo (Jain B. Theresa,
2003).

De acordo com Schoenholts H. Stepledral,, (2004, a severidade de um fogo é funcdo da sua
intensidade duracdo e das condi¢cdes do local sua classificac&elativamente aos efeitos no solo
inclui trésclasses diintas de acordo com a temperatura atingida

Severidade
reduzida ~ 250 °C
moderada < 400 °C

elevada > 650 °C
Fonte: Schoenholts H. Stephehal., 2004
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Chandleret al. (1983, considera queno gera) as florestasreduzidamente ardidas atingem no
maximq a sugerficie do solp temperaturasentre 100C e 2560C, e 100°Ca um ou dois cm de
profundidade;nas areasnoderadamente ardidastipicamente, a supdicie as temperaturas variam
entre 0s 300°C e 0s400°C podendo atingir 208C a 300°G a um cm de profundidadepara uma
florestaseveramente ardida temperaturaa superficie do solo pode atingir os 760°C.

Fernando Pet al. (2002), classificaa severidde de um fogo de acordo com as seguintes classes:
Severidade muito reduzidegueima ligeira da vegetacao superficial

Severidade reduzidaO combustivellenhoso mais fino é parcialmente consumido.pasticulasdo
combustiveluperficial podem ser reconhielas na sudorma original. Ndo ha aquecimendo lo
mineral

Severidade moderadaA folhagem superficial e rebentos finos do dufisque sdo totalmente
consumidos. A manta morta inferior, lenhas em decomposicdo e material lenhoso de maiores
dimensdes ard parcialmente. Pode observae um leito de cinzas e rizomas queimados. Verifica
algum aquecimento do solo mineral

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

O conceito de intesidade de um fogo € igualmente importanéeuma parte integrante a conceito
de severidade,e esta directamente relacionadeom o grau deproducdo deenergia térmica no
ambiente em que ocorre. (Debanet al, 1998). A intensidade pode ser medida em termds

temperaturaatingidg que pode variar entre 5Ce > 1500°C (Neamt al., 1999)

O fogo é a manifestacaasual do processo fisico e quimidesignado por combustdo (Neaey al.,
1999). Para que o processo de combustdo ocorra é necessario que @xiastfonte de energia
guimica biomassa combustivel), energia térmica (calor de uma fonte de igni¢cao) e oxiggnio (O

O calorgeradoé transmitido ao solo através de radiacdo, propagacado de energia no espaco através
de ondaselectromagnéticas condugéo, @nsferéncia de calorqu contacto fisico eonveccéo, e
através do transporte de massatransferéncia de calo através de um gés odiquido
(vapoiizacdo/condensacao) (Chandétral., 1993).

O efeito combinado de todas as fontes de transferéncia de cadergdase por fluxo de calor
(Fernando Pet al.,, 2002).

Um fogo florestal pode ter valores de intensidade distintos em funcdo das variacbes espaciais no teor
de humidade do solo e da vegetacéo (Raid®79).De factg comoo combustivel existente ndo tem

uma distribuicdo uniformea quantidade e a duracdo deansferénciade energia para o solo &
variavelparaum mesmo local, determinando assim que numa mesma area ardida os efeitos do fogo
no solo apresentem um padréo bastante variavel.

As propriedadegisicasdo solg como a temperatura e Aumidade os ciclos de nutrientes e o biota
sdo sempre afectados pelos fogos floresthis. entanto,em alguns casos no entanto esses efeitos
sdonegligenciaveisace a dimenséo decossistemafectado. Noutras situags em que o grau de
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severidade do fogo € elevadodanensdo dongevidade de efeitos no solosera determinada pelos
seguintes factores:

a) temperatura atingida;

b) frequéncia do fogo;

c) tipo de solg

d) humidadedo solg

e) topografig

f) época do ano em que o fogo dadirou;

g) condicdes atmosféricas anteriores e posteriores ao fogo.

Os fogos que ocorrem em intervalds tempocurtos (inferiores a 20 anos), de baixa severidade, tém
pouco impacto na composi¢do das comunidadegetais,porque estas sdo dominadas por plantas
tolerantes ao fogp podendo mesmabeneficiara flora, e aumentar a concentrac@® nutrientes
disponiveis paras plantas.

Pelo contrario m fogo de grande severidade que ocorra em intervalos de tempo longos (> 100
anos), provoca profundas alteracbes naegetacdo,modificando asucessdo ecoldgica pouaido
alterar a composicdo em espécies a superficiemeprofundidade no soloyolatilizar nutrientes
produzir taxas de mineralizagédo elevadas ou reduzidas, alamdo C:Ne assim promoveserdas

de nutrientes através dos processoerosivos. Indirectamente o fogo pode promover a
hidrofobicidade, determinando assim uma reducéo da infiltragdo e consequentemente um aumento
do escoamento superficial, e dos processos erosivos.

No Quadro 2 podemse observar as principais alteracdéscas, quimicas e bioldgicagie podem
susceptiveis decorrer numsolo em funcdo do aumentcademperatura.

Quadro 2. Alteragfes no solo apés o aquecimento provocado pelo fogo
(Mckenzie Neil, sdata)

Temperatura

Tipo de alteracéo oc Alteracédo
>1200 Perda de Ca sob a forma de gas
950 Conversdo de materiais argilosos para

diferentes fases
Perda maxima de K e de P

600 Producdo de cinza fina
A concentracdo de N e de C é muito
540 .
reduzida
Fisica 420 Perda de agua dos minerais de argila
400 Matéria organica carbonizada
Quimica 300 Libertagdo maxima de N

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DAEERIPO DE FOGOS FLORESTAIS
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) . Temperatura .
Tipo de alteracéo oc Alteracdo

Inicio de perda de S e de P
Combustdo parcial da matéria organica
Hidrofobicidade causada pela destilacé

200 de volateis

Inicio da perda de N
125 Esterilizacdo do solo
110 Perda de agua do solo
100 Inicio de producdo de NH
70 Elevada mineralizacao de NO

50 Esterilizacdo moderada devido a perda

de agua
37 Estimulagdo méaxima dos microrganismo
Bioldgica do solo
<25 Temperatura normal do solo

Nas sec¢bes que se seguem sdo descritas as potenciais alteracbes que podemnocaoler.
aumento detemperatura, alteragbes dacamadaorganica, processo erosivos e hidrolégicos e
alteracOes dapropriedades dluxos de nutientes.

3.1- Temperatura do solo

As alteracBesmais relevantes dos fogos nos ecossistemas florestais resultda transferéncia de
calor gerado pela combustdo da biomassa para o solo (De@azslg 1998), sendo a dimensado do
seu efeito ondicionada pela quaidade eduracéo da transferéncia de calor, que assim determinam
as alterac@s fisicas e quimicas que podedmrrer no solo.

Os valores maximos de temperatura a superficie e em profundidade variam de local para local num
mesmo fogo e entre diferentes fogoNa Figura 2 podem observase as ¢émperaturas maximas
registadadurante um fogo, no solo a superficie e em profundidade,seislocais distintos de um
chaparral (zona ocupada por mata arbustiva denskcalizadoem Misson Viejo no estado da
Califérnia constituido maioritariamente por Menostoma fasciculatum H. & A. Quercus
berberidifolia(DeBano, L.t 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 méaximas duperficiee em profundidade no solo
em diferentes locais(DeBam, L.F.et al., 1976)
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Entre a superficie e as camadas-suberficiais do soldesenvolverrse gradientes de temperatura,
uma vez gue o solo ndo é bom condutor de calor (DeBancetlak, 1976). NeFigura 3 € possivel
observar o fluxo de calo& superficiee em profundidade no solo, durante um fogooagdo
igualmentenum chaparral, localizado no sul do estadaCidifornia(DeBano, L.t al., 1979.

7

[
|
/

700

Temperatura (°C)

\
\
\
i
\
500 \
|
1
\
\
\
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0 10 20 30 40
Duragao (minutos)

Figura 3. Fluxo de calor de longa duracdo a superficie e em produdade
no solo (Figura adaptada de DeBano, LeR.al., 1976)

NaFigura 4pode observaise a variacdo em profundidade da temperatura no shiante27 horas,

ocorrida durante um fogo que consumiu uma pilhaiecos de eucalipto.

TEMPERATURA (°C)

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 adaptadade DeBanoet al., 1998)

Durante um fogo florestal a temperatura no solo pode atingir°208@ 300°C Figura 3 (Rundel,

1983), valores bastante inferiores aos verificados na combustao de residuos florestais, que podem
variar entre 500C a 700°C, podendo mesmo atingir pontualmente valae4500°C (DeBanet al.,

1998).
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Figura 5. Valores maximos de temgratura observados no solo em funcéo

de diferentes tipos de vegetacaoF{gura adaptada deRundel,
1983.in Neary G. Daniekt al., 1999)

NaFigura 6 é possivel observar a variacdo téanperatura dosolo em proéindidade em funcéo do

tipo de vegetacdo consumida. A analise da referida figura permite concluir que as temperaturas mais
elevadas séo atingidas quando existe uma agregacao de material combuastivelpor exemplo no

caso de uma pilha de madeira, em gue mdem registar valorede temperaturada ordem dos
750°C, o que determina que a aproximadamente 1 m de profundidatenperatura seja ainda de
230°C, evidenciando assim a dimenséo do fluxo de calor gerado.

Temperatura °C

300 400 500 600 700 800

Tipo de fogo
Pilha de madeira

Residuos florestais

Profundidade do solo (mm)

Florestal natural

Matos incmltos

Florestal controlado

Prado

Ambiente Esterilizagdo do solo

Fonte: adaptado de Mckenzie Neil (s/data)

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

Ap6s o fogo florestal a remocéo da vegetacdo e da camada orgéanica de residuos, taoEna
um aumento da temperatura do solo, resultante daionaxposi¢édo a radiacao solar.

Christensen e Muller (1975) demonstraram que as temperata@solo deéreas recentemente
ardidas localizadas em Santa Barbara na Califérnia, ultrapassavam os 70°C, como resultado da

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DABREIPO DE FOGOS FLORESTAIS
13



Y

remocdo da vegetacdo, e pelo facto desolo se encontrarescurecidodevido a combustédo
incompleta da matéria organica

Este previsivel aumento de temperatura promove a germinacao de semerges njunto com a
maior disponibilidade de nutrientes, estimula o crescimento da vegetacdo. Notentaaumento

de temperatura pode reduzir o teor de humidade do solo e assim afectar os ciclos de nutrientes
através da reducdo da actividade microbigGaristensen e Mulled,975)

3.2- Camada organica do solo

O horizonteorganicode um solo é um componentitico da sustentabiiade de umecossistema
impedea erosio, regulaa temperatura do solajisponibiliza habitats e o substrato para o bioté &
maior fonte de ntrientes facilmentedisponiveigpara assimilacafNeary G. Daniet al., 1999).

Asparticulas do sol@stdo agregadas em unidesl estruturais sob a influéncia da matéria organica e
dos mineraisde argila A matéria orgéica € essencial na formagdo da estrutura do horizonte
supefficial do solo(Neary G. Daniadt al., 1999) por isso a sua ergicdoao fluxo de caloconduz
muitas vezes a syzerda.

A eliminacdoda matéria organica através do processo de combus&pondo em muitos casm
solo mineralyeduz a capacidade de troca idnica do saltgra a razad N, bem comoa estrutura e
porosidade dosolo, modificandoassimos processos hidrolégicospmo a infiltracdo e o escoamento
superficial

A composicédo iénica da solugédo do solo é controlada atravéxditibrio entre os processogue
ocorrem nosolo, como atrocaionica, as reac¢deedrecipitacédo e de dissolucao, complexagao por
ligandos orgéanicos e inorganicosaeentrada e saidale componentessolliveis(B. Ludwiget al.,
1999).

A reducdo da caxidade de troca idnica do sdimita a capaladede retencao denutrientes uma
vez g se perdem os compostosg@micos que perrtem a sua fixagdo. bl entantodevereferir-se
gue a adicao de cinzas resultantes wm fogopode aimentar a capacidade de trocanica através
da alteracéo da cargdo solo que @ependente do pHB.Ludwiget al., 1999).

Solos com um elevado teor em matéria organica ou argila, ttm uma elevada capacidade de troca
iGnica € por issqQ sao menos vulneraveis ana de nutrientes apos um fogo.

A afluéncia de poluentes as massas de agua resulta muitas vezes dazsgfibide elementos
guimicos existentes nas cinzas resultantes dos fogos isso considercge relevanteanalisara
composicao quimica de cinzas de diferentes origens.

A guantidade de matéria organica que € convertida em material inorganico dependeaxdod

calor que atinge o solo e da duracédo do fogo, que por sua vez depende do combustivel disponivel
(biomassa), da taxa de combustéo, da textura e teor de humidade do solo e do combussvel, d
condicbes climéaticase da topografia (Boerner, 1982). Aroposicdo em catides das cinzas pode
também variar substancialmente em fungéo do tipoadenbustivele das condi¢cdes de combustéo
(B.Ludwiget 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 consuratdaés da
transformagdoem material inorgéico, pelo que usualmente as cinzas resultantes de um fogo
florestalsdo parcialmente organicas (Ber, 1982).

Quando a temperatura do solo aemta ocorre a reducdo da concentracdo de diferentes
componentes quimicos encontrados na matéria organica (Hosk#3@in DeBand_.F et al., 1998):

S Atemperaturas inferiores a 100 °C podeorrer perdas de matéria organica;
S Os constituintes volateis pgem-se a temperaturasuperiores a 200 °C;

S A destilacdo destrutiva resulta na perda de aproximadamente 85% da matéria organica a
temperaturas entre 200Ce 300 °C;

S A temperatura superiores a 300 °C a matéria @rdcaresidualé constituidapor material
carbonatado;

S O aguecimento do solo a 450,%urante duas horas, ou a 500 °C durafité hora, remove
aproximadamente 99% da matéria organica do solo.

NaFigura 7podem observasse as alteragées que ocorreramam solo de um chaparral localizado no
estado da Califérnia, nas montanhas de Santa Ynes apés um fogo florestal. O contelido em matéria
organica foi determinado através da perda por combustdo a 7h?@mostras recolhidas fora da

zona ardida(Christensere Muller, 1975).
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Figura 7. Alteracdes da quantidade de matéria organica localizada na

camada de 2 cm localizada a superficie do soFdgluraadaptada
de Christensen e Muller, 197)55

Normalmente o solo, ap6s um fogo, encont@ coberto por cinzas de cor cinzenta preta,
resultantes do teordas mesmasem matéia organica (3%-90%) (Raisort al., 1990). As cinzas
inorganicasresultantes da combustdo completa da matéria orgdngg@esentam uma cor branca

(Boerner 1982) e sdo constituidas por carbonatos e 6xidosneétais alcalinos e alcalino terrosos,
silica(SiO) P, S eN (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 débematbasicos, estaveis as
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temperaturas usuais no processo de combustoe posteriormente sdo lixiviados, promovendo
assim o aumento dhidrogenidesem soluc¢do o que determina um aumento do pH do solo (Veells
al.in DebanoLF.et a., 1998).

Soto e DiaFierros (1993), analisaram as cinzas de ptéatas dogéneroUlex, Pinus e Eucalyptas
concluiram que os principais componentes das cinzas s@arbsnatos edxidos de Ca e Mdpem
comocloretosde Nae Mg. ON encontrase sobretudo na forma organick reduzida solubilidade, o
mesmo ocorrendo com & que se encontra principalmente sob a forma de polifosfatode de
Mg.

Mahendra Ket al. (1993) no seu trabalho sobrevariacdo dacomposicdo deinzas em funcao da
temperaturg apresentan uma andke quimica da composi¢do da matéria mineral das cinzas de cinco
tipos de arvoresPinus ponderosdougl. Ex Lawfpinheiro ponderosf Populus tremuloides Micx.
(6Asperg), Quercus afba L(carvalho branch Quercus rubra(carvalho vermelhp Liriodendron
tulipifera L. (dyellow poplag) e do sube de duas espéciesarvalhobranco ePseudotsuga menziesii
(Mirb.) FrancqAbeto de Douglgs aquecidas a 600 °Qqadro 3, tendo concluido que os principais
elementos onstituintes das cinzas sdoGs o Ke oMg. OS oPe oMn representam cerca de 1%
2% e 0s restantes catituintes como o0s metais, Fe, Ca Zn estdo presentes em pequenas
quantidades. Relativamente a4, este estudo conclui que estdementose encatra presente em
quantidades reduzidas.

Quadro 3. Andalisedos elementos quimicos de cinzas deadeiraaquecidas a
600°C (% peso total de cinzas)

Abeto
Carvalho de

Pinheiro Carvalho Carvalho branco Douglas

Elemento ponderosa i 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 determinadag Fonte: Mahendra K.t al. (1993)
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No Quadro 4podem observase os valores médios e a gama de variacdo dos elementos que
constituem cinzas industriais de n®idh, relativas a 37 amostras de cinzas obtidas nos trabalhos

realizados porCampbell(1990), White e Rice (1993, Naylor e Schmidf1986), Muse eMitchell
(1995, eHuanget al. 1992 (Risse M. e Gaskin2D032).

Quadro 4.

Gama da composicao quimica de cinzas imsduais de madeira

Elemento

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)
N a 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)
Mo 19 (0- 123)
Ni 20 (0-63)
Se 0.9 (0-11)
Zn 233 (35-1250)
Propriedades quimicas
CaCQ (%) 43 (22-92)
pH 10.4 (9- 13.5)

Solidos 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 elesnguitmicos no peso total de

cinzas. E possivel mais uma vez constatar que os elementos que surgem em maior quantidade s&o o

Ca e o K, percentualmente bastante superiores aos restantes elementos.

S.J.Pattersomt al. (2004) caracteriaram as propriedadesjuimicas dascinzas deexemplares do

géneroPicea, Pinus Populus através da determinacdo de nutrientes e de metais. Os resultados da

analiserealizadaséo apresentados nQuadro 5

Quadro 5. Caracteristicas quimicas deinzas de madeira

Valores obtidos por

Valores obtidos em

Elemento S.J.Pattersonet al.,
(2004) outros estudos*
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-NOz(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
CaCQ (%) 52 29.1¢103
pH 13 1013
Conductividade
eléctricadS m1 50.3 16¢31
Densidadeg/cm3 0.45 0.51

Fonte: S.J.Pattersoret al., (2004)

* Naylor e Schmidt 1989);

Etiegniet al.(1991); Huang et al. (1993);

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

Muse e
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Pitman RonaM. (2006), realizou urestudosobre osefeitosdo uso de cinzasa silviculturano qual
€ possivebbservara composicao de cinzds diferentes tiposde madeirasQuadro 6.

A distincdoentre madeira dura e madeira mole éstelacionada com a reproduca@ta planta.As
arvores de madeira dura sdo angiospérmicas, as sementes tém sempre algum tipo de cobertura
(fruto, bolota), as arvores de madeira mole, gimnospérmicas ocospinheiros, possuem sementes

sem qialguer tipo de cobertura, o guno caso do pinheiro permite que as suas sementes possam
germinar numa area mais ampla.

Quadro 6. Concentracao dos elementos quimicos nasnzasde diferentes
tipos de madeira(% Peso sech

Cinzas
Residuosde de uma
Elemento madeira (Cinzas de: fabrica Madeira mole+ Madeira durat
suber)* de
papel**
Valores Valores
médios : Variagcdo: médios Caule Siuber 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
Mn 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 - - - -
0.79 0.3-1.4 0.39 2.4 2.8 4.2 3.4
0.56 0.4-0.7 0.02 2.3 1.2 2.1 1.1
Al 2 1.5-3.2 0.91 - - - -
Cc - - 25.5 - - - -
11.7-
pH 12.7 13.1 12.4 - - - -
N < 0.1%

Fonte: Pitman RonaM. (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 aresrQuadro 7.
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Quadro 7. Concentracdo de elementos quimicos nasinzas de trés tipos de
arvores (nmg/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 i 23.0 12.2 10.4 74.8
Pinus

sylvestris

"
< (W) 1¢18 | 600 3¢15 300 120 70.0 3¢22 : 30.0 NG NG
(]
= Picea abies
o
O (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 1 0.6 8.4 10.7 ND
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 1 12.8  14.0
Betula
pubescens
(W) 3.0 500 7.0 400 90.0 90.0 7.0 40.0 i 100 | 90.0
Acer sp 20.1 | 402 11.9 31.9 117.0 27.0 i 16.3 4.8 5.6 46.3
K Populus
U) .
E tremuloides 1.4 212 2.6 112.5 35.5 1.4 0.6 11.8 7.0 1.1
©
L Populussp 3.5 257 3.2 79.3 90.9 4.5 23.0 0 9.5 10.2 ND
Quercus
rubra 6.8 366 NM 60.8 52.0 14.9 | 0.8 15.6  18.0 ND
Quercus

(Carvalho

branco) ND 314 0.9 102.5 75.7 1.4 ND 5.6 12.1 1.3

(W) - Dadosobtidos em Werkelinet al., resultantesda combustdo a575°C.

Dados obtidos de acordo comoutras fontes: Someshwar (1996), Misrat al. (1993),
Mingle e Boubel (1968) eWerkelinet al. (2005).

ND - nao detectada NM - ndo medido, NG- indisponivel
A analise realizada relativamente a caracterizacédo fisica e quimia@ndas permitiu concluir que
em funcdo do tipo de arvore e das condicbes em @@erreu a queima, nomeadamenta

temperatura atingidapode obterse uma gama de valorele concentracao dos elementos quimicos,
bastante variavel.
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Christensen e Muller (1975estimaram a quantidade de cinzgsradasdurante um fogo num
chaparral localizado nas montanhas de Santa Yregstado daCaliférnia E.U.A. Seleccionaram
cincotalhdes de ensaicom uma area moderadamente densa dendde chaparralcomposto pelo
arbusto Adenostoma fasciculatume retiraram todos os ramos e folhas dos arbustos que
posteriormente incineraram. As cinzas obtidas foram analisadas e pesadas. Os aataiegram
gue por cada ha de éarea ardida seriam depositadossolo3 000 kg de cinzasOs valores da
concentracao dos varios componentes das cisZasapresentadoso Quadro 8

O chaparral é uma area arbusticaracteristicado estado daCaliférnianos Estados Unidos.oN
entanto, é tambémpossiel encontrareste tipo de vegetacdo em muitpsisesnediterrareos onde
assume a designacdo de maquis, um mato desestituido por pequenas arvores e arbustos que
podem atingir 3na 5 m, com uma grande diversidade de plantas rasteiras. Em Portugalpmrde

a uma floresta degradada de outrora predominou o sobreirqgue ocupa espontaneamente estes
solos (Nuno Ls/data). Apesar do arbustéddenostoma fasciculatunser nativo do estadada
Califérniaconsiderouse que os valores apresentados neste ests@lo umareferénciaimportante
para a estimativa da quantidade de cinzas gesquta area de vegetacdo arbustigedida.

Quadro 8. Caracteriza@o quimica decinzas gerdas pelo fogo num chaparral
Com a exepcdo do pH todas as concentrac0esio expressas em

Hg/g

. Quantidade

Concentracao o
) adicionada

nas cinzag
kg/ha

pH 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
N Hy4 127.0 0.44
NO; soluvel 1.3 0.0044
P _total 354.0 1.2
PO, sollvel 16.4 0.055
Acetato soluvel 1.1 x 10° 3.7
K total 15.1 x 10 51.0

* Com a excepcdo do valor de pH
Fonte: Christensen e Muller (1975)

A gquantidade de cinzas depositadas no solo varia em funcédo dosteass como se pode observar
nos valores apresentados mQuadro 9 Os valores associados a floresta mista de coniferas, de

Eucaliptus pauciflora deEucaliptus delegatensidevem ser os magemelhantes relativamentaos
que ocorrem em florestas mediterréas.
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Quadro 9. Quantidade de cinzas e dos seus pripais constituintes
depositados na superficie do solale diferentes ecossistemas

florestais
Florestal/tipo de Cinzas N P K Ca Mg
fogo ® (kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha) : (kg/ha) @ (kg/ha)  (kg/ha)
. a - - 26 751 1582 190
Floresta tropical
. 7 7 1 131
Floresta tropical?® 500 5 o 89 8 68
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®
Florestamista 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

a citado em Raisonet al.(1990): (1)Nye e Greeland(1960); (2) Alegre et al. (1988);(3)
Harwwod e Jackson1975); (4) Ewel et al. (1981); (5) Flinnet al. (1979); (6) Grier 1975;
(7) e (8) Raisorel al., (1985).

B Contém material parcialmente consumido

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

Fonte: adaptado de DeBancaet al. (1998)

Ferreira A.J.Det al. (2005, apresentam a composi¢cdo quimica de cinzas obtidas numa floresta de
Pinus pinaster localizada em dusacias hidrograficas de dois tributarios do rio Agueda, localizado
no litoratcentro de PortugaQuadro 10. No mesmoQuadro 10séo apresentados dados do mesmo
tipo recolhidos por Soto e Diderros (Soto e Digzierros in Ferreira A.J.Bx al., 20().
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Quadro 10. Composicdo quimica de cinzas resultantes de um fogo numa
floresta dePinus pgnaster

Soto e DiazFierros (1993)

Observada

Parametro

(Floresta de (Floresta dePinus, espécie

Pinus pinaster ndo especificada

N_total (mg/g) - 9.3

Sulfatos(mg/g) - -
P (mg/g) .9 19.24
K (mg/g) .7 130.64
Na (mg/g) .3 89.62
Ca(mg/qg) 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.Det al.(2005)

by

Andrew D.Thomaet al. (2000), realizaram unestudo em que procederam a caracterizacdo das
cinzas e desolutos no escoamento superficigerado apés umfogo ocorrido numafloresta de
Eucaliptus globulus dePinus pinastelocalizaddgualmente na bacia hidrogréafica do rio Agueda

No Quadro 11 pode observaise a concentracdo déN_total, P disponivel e Ka diferentes
profundidadesnas cinzas ao solo apés o fogo florestal.

Quadro 11. Concentracdo emug/g de N_total, P disponivel e K no solo
resultantes de um fogo nma florestaconstituidapor Eucaliptus
globuluse Pinuspinaster

Eucaliptus globulus Pinus pinaster
) Area ardida Area n&do ardida Area ardida Area nédo ardida

Localizacao

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

Cinzas 7900 : 270 : 329 - - - 9100 : 135 130 - - -
Supeficie 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.Thomaet al. (2000)
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3.3- Alteragdes das proprieddes e fluxosdos nutrientes

A distribuicdo do carbono org&o pelasuperficiee em profundidade no solo permite avaliar o risco
de ruptura de umecossistemaem funcéo da intensidade de um fogo florestatossistemas com
maiores quantidadesde matéria ogénica lo@lizada no solo em profundidadsdo menos
susceptiveisa perda de nutrientes e ateclinioda sustentabilidadelo mesmo(Anderson, 1991).

A andlise ddrigura 8permite concluir qgue as savanas sdo oessstemas maigesilientesao fogq
com 85% @ seu C em profundidade no soloel® contrérig as florestas tropicais sdo as mais
sensiveigos fogosuma vez quepenas 45% do seu C se localiza em profundidade no solo @teary
al., 1999).

Floresta
tropical
o 300 Florasta -
& teamparada =£2i:ih¢
E 250 decidua oo o
s
P Castagem
T 150 -
H
o
100
:1-] Savana
b —
-0
T B0
1]
=
o
Matéria ocrginica do ecossistema Profundidade

M superficie
Fonte: (Figura adaptadade Anderson, 1991)

Figura 8. Balanco da distribuicdo em profundidade e a superficie slolo
da quantidade total de matéria organica em diferentes
ecossistemas

Como se pode observar 1i@uadro 12onde se aprsentam os efeitosle fogos com diferentes graus

de severidade na quantidade total de matériarganicaexistente a superficiee em profundidde

num solo de um chaparral (DeBagioal., 1977), um fogo de severidade elevada, pode atingir 675 °C,
a superficiedo solo mas a 50 mm de profundide, verificase uma reducaae 600°Cdo valor de
temperatura Assim, conclege que mesmo perante um fogo de elevada severidade, se o solo tiver
uma quantidade elevada de matér@ganicaem profundidade, a retencdo de migntes pode
subsistir, reduzindo assim o tempmle recuperacédo do ecossistema e 0s potenciais efeitos negativos
nas massas de agua.

Os nutrientes encontramse no solo sob a forma mineral e organica. As formas minerais, solluveis,
usualmente incluem molécudagasosas e ibes. As formas organicas, insollveis, e que ndo sao

absorvidas pelas plantas, podem ter uma representacdo elevada nas camadas superficiais do solo

como € o caso do azoto. Apenas 2% a 5% do azoto total € mineral, 95 a 98% eseagotraa forra

organica, Ja no caso do fosforo a forma organica tem uma representacéo reduzida (Santos, Quelhas

J., 2001).
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Quadro 12.

nos diferentes compartimentos do solo

Efeitosde fogos florestais com diferentes graus de severidade

Severidade

de profundidade

Parametro ligeira moderada elevada
Temperatura a 250 °C 400 °C 675 °C
superficie
Temperatura a 25 mm 100 °C 175 °oC 190 °C
de profundidade
Temperatura a 50 mm < 500°C 50 °C 75 oC

Residuos de vegetacaq

parcialmente

maioritariamente

totalmente

profundidade*

afectados

ndo afectados

M.O. consumidos consumidos consumidos
inicio da arcialmente maioritariamente
M.O./solo a 25 mm de destilagdo da P : .
. consumida consumidos
profundidade M.O.
nio é inicio da inicio da
M.O./solo a 50 mm de afectada destilacdo da destilagcdo da
profundidade M.O. M.O.
Raizessuperficiais mortas mortas mortas
Raizesa 25 mm de
) mortas mortas mortas
profundidade
Raizesa 50 mm de . .
: vivas vivas mortas
profundidade
Microbios superficiais mortos mortos mortos
Microbios a 25 mm de . mortalidade
. vivos . mortos
profundidade selectiva
Microbios a 50 mm de . mortalidade mortalidade
. vivos . )
profundidade selectiva selectiva
Nutrlentes*superflmals N N e Porganico N, K, P, S
Nutrientes a 25 mm de nao

ndo afectados

Nutrientes a 25 mm de
profundidade*

nao
afectados

ndo afectados

ndo afectados

M.O. ¢ Matéria orgéanica
* Volatilizacao
Fonte: DeBanoet al. (1977)

As formas minerais e organicdss nutrientesencontramse no solo enequilibriodinamicq o qual,
se nos abstrairmos da absorcdo pelas plantas e das perdashes naturais por partelo solo, é
governado essencialmente pela imobilizacdo de formas minerais e pela mineralizacéonds f
organicas (Santos, Quelhas2D01).

A capacidade de trodanicada matériaorganica@ uma componente essencial na manutemggeste
equilibriq variavel de acordo com o nutriente considerado, pois as diferencas nos ciclos
biogeoquimicoséao significativas. Por exempks forma minerais do fésforoao contraio do que
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ocorre com o azotagtendem a ser retidas com elevada enargior coléidesminerais e/ou a formar
combinac¢begjuimicasde reduzida solubilidade (Santos, Quelha2QD}1).

Os fogos florestais modificam a concentragéo de nutrientesolq introduzindo catides como o P,
Mg, K e Ca, constituintes das cinzas restdts da combustdo da matéria organica. Estes catibes sédo
geralmente libertados em diferentes fases do processo de combustdo, e dependemed@ade e
intensidade do foge do tipo de combustiveéxistente.Nos Quadros 3 al0 da secc¢do 2.foram
apresentalos o0s quantitativos de diferenteslementos quimicosna quantidade total de cinzas
resultantes da combustao de diferentes espésiegetais.

Os fogos florestais usualmente provocam um discimo da quantidade total de nutrientes
presentes no solgprovocalo fundamentalmentepela combinago decinco mecanismosonvecgao

de cinzas,yvolatilizagdo, mineralizacdo, erosairavés doescoamento superficial ea lixiviagdo

(Nearyet al., 1999 Ranallj 2004 Wallbrink,2004).

DeBanoL.F.et al, (19998, referan que os principais processos de alteracdo da disponibilidade dos
nutrientes através do aquecimento do solo séo:

S Transformagdo de nutrientesdas formas organicas para as formas inorganicas
(mineralizacao);

S Perdas para a atmosfera através da volatilizacadi(udas e gases);
S Eroséo das cinzasde solo rico em nutrientes

S Alteragfes nos sistemas de fixagdo de N;

S Modificagdo dos processos de decomposi¢cédo da matéria organica.

As cinzas florestais ricas em nutrientes que permanecem apos o fogo podem ser esToaie
outros locais ouedistribuidas no interior da area addi, pela convecg¢do nas colunas de fumo ou
pelotranspate através do vent@Nearyet al., 1999).

A perda de nutrientes para a atmosfera através destes processos é reduzida em foposcle
intensidade No entantg em fogos de elevada intensidads perdas de cinzas através de colunas de
convecgao podem atingir 11% da biomassa total consumida (Ratisbnl1985).

A volatilizacdo denutrientes esta directamente relacionada com a temperaturangitia na
combustdo. Como as temperaturas de volatilizacdo dos nutrientes s&o 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 ade superficial do solo (4 a 5 cde
espessurg desde que o fogo ndo seja muito intenso e de longa duracéo.

ON é o elemento maisusceptive& este tipo de mecanismo. A sualatilizag&dniciase a 200°C, e a
temperaturasproximasdos 500° C mais de made doN_totalincluidona matériaorganicapode ser
volatilizado.

EmWhite et al. (1973 in DeBanoL.F.et al. (1998, podem encontrase algumaselacbes entre as
perdas de N existente nas plantagesiduosdo solo e a temperatura:
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A perda completa de KL00%) ocorre a temperaturas superiores a 300
Perdas de N compreendidas entre 75 e 100% ocorrem aGHEDO°C;

Perdas de N compreendidas entre 50 e 75% ocorrem &3eM0°C;

w u unu om

Perdas de N compreendidas entre 25 e 50% ocorrem &QBD0°C;
S Naoocorrem perdas a temperaturas inferiores a 20

Existem diferentes opinides sobre o efeito da combustdo e o aumento da tempesatora oN do
solo. Existem evidéncias de M total e disponivel ter aumentadadiminuido e se ter mantido
inalteravel (Wédls C.G.et al, 1979, ChandleC.et al, 1983, Carbalast al, 1993in Debano,et al,

1998).

As potenciaisperdas de N ndo séo evidentes em fogos que ocorrem em ecossistemas florestais
naturais, devido ao padréioregularda combustdo determinado petapografia e pela constituicdo
vegetal, (DBanoL.F, et al.1998).

Em oposi¢cdo ao que ocorreom o N, a temperatura de volatilizacdo do P, superior a 750 °C,
determina que ap6s um fogo se encontrem no solo grandes quantidadeslidpdhive(DeBanoL.F.
et al, 1998).

NosQuadros 13 e 1$¢odem observarse as temperaturas deolatilizagdaodo K, P, S, Na, Mg e @a
acordo com Weadi1985 e Aged1993.

Quadro 13. Temperatura de volatilizaZo de alguns elementoguimicos
(Weast, 1985

Elemento Temperatura de
volatilizag&ao (°C)
N 200
K >760
P >774
S >800
Na >880
Mg >1107
Ca $154%

A mineralizacdo de nutrientes, a nitrificacdo e a desnitrificacdo, sdo também processos comuns nos
solos, ocorrendo durante e ap0s os fogos florestais. De acordo com Hungesfaatl,(1995), a
mineralizacdo de nutrientes induzida pelo aquecimento do solo pode aumentar a concentracdo do
azoto inorganico no solo, sob a forma de,NHle NQ.
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Quadro 14. Temperatura de volatilizacdo de alguns elementgaimicos
(Agee, 1993

Modificacao Temperatura de
volatilizagdo (°C)
Vaporizagcdo da adgua 100
Inicioda hidrofobicidade 180
N 200
P orgénico 350
S 440
Colapso das argilas do solc 540
K 570
P inorgénico 750
S 880

O fogo age como um rapido agente de mineralizatjiertando nutrientesdo combustivelbrganico

e disponibilizandeos nas cinzas superficiedo solo (StJohn e Rundel, 1976 DeBano, L.F1986).

Apesar das elevadas quantidades de N e de P que s&o perdidas por volatilizagéo, a quantidade de NH
e de P aumentam nas cinzas&s camadas superiores do satthfistensen e Muller, 1975). OGN\,

parece ser formado pela decomposicdo de amidas secundarias e aminoéacidos. Bugsetl al.

(1974), demonstaram que grupos de amidas secundarias proteinascomponentes de complexos
argiloorganicos do solo selecompdema temperaturas superioresa 100 °C formando WH,
(DeBand..F et al.1998).

A concentragdo de NH4 atinge o valor méximo logo apdés o fogo, e é rapidamente converticiy em
atraveés da nitrificagdo.

Bauhus Jet al. (1993), avaliaram o efeito € umfogo florestalna mineralizacdo e nitrificacdo do C e

do N no solo de uma floresta australiana, termmcluidogue o aumento da temperatura do solo
reduzia a competicdo pelo Nigntre as bactériasautotréficas Nitrosomonase Nitrobactel), e os
microorganismosheterotréficos o que aumentava a taxa de nitrificacdo do sdBoncluiram
também que nutrientes como o K e o Ca, introduzidos nos solos através das cinzas resultantes do
fogo, estimulavam o processo de nitrificacdo eeqvalores elevados de pH promoviam o
estabelecimentale nitrificadores autotroéficos.

Boerner(1982 e DeBand..F.(1991), referem queapesar das perdas de nutrientes por volatilizagéo,
a mineralizacdo induzida pelo fogo aumenta a disponibilidade pardaatap de quase todoss
nutrientes. O incremento da quantidade de nutrientes disponiveis para as plantas aumenta nos
primeiros dois ou trés anos apos o fogeasretorna com o tenpo aos valoregue se verificavam
antes do fogqChristensenN. L1995in Chang CHRu, 1996)

No entanta deve referir-se queo aumento dos valores da coentracdo de nutrientes no solé
acompanhado pela diminui¢cdo daantidade total destes no ecossistarafectado pelo fogoApesar
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das concentracdes de N aumentarem no solodéapum fogo, o0 N_total diminui no ecossistema
(DeBancet al., 1998).

O aumento da erosdo do solo pqdie acordo com o referidem seguidana sec¢do 3.5eduzir a
quantidade total de nutrientes. O aumento do escoamento superficial e da lixiviagdo podenir red
quantidade de cinzas depositadas pelo fogo, introduzindo nutrientes em massas de agua e no solo
mineral.

Os processos qumodificam ereduzemou aumentama quantidadedos nutrientesexistentes no
solo, dependemda severidade do fogo e da quantidade biomassa existentgelo que é comum
surgirem efeitos especificqgara uma determinada area, podendwerificarse apredominancia de
um ou de outro processo fisiguimica

Choonsing Kirat al. (1999), realizaram um estudo sobre os efeitos do fogo nagrigdades do solo
de uma floresta de Pinus densiflora, localizad&Coeeia ngrovinciade Kangwon, em quarderam
3762ha de floresta. Recolheram 27 amostras entdl6des de ensaiem que ocorreu o fgo, oito
dos quais afectads por um fogo de elevadatensidade e em l11alhfes de ensaimao afectads
pelo fogo florestalConcluirangue o pHN_total, Pdisponivel K, Ca e o0 Mg aumentaram camada
superficial do solo @n5cm de espessury da area ardida, comparativamente com a area nao
ardida. No atanto néo verificaramqualquer alteracdcem profundidade no solg5cm-25cm). A
guantidade de matéria organic&|_total, P disponivele alguns catides era geralmente menor nas
parcelas afectadas pelo fogo de elevada intensidade, quando comparada contidagmexistente
nas areas afectadas pelo fogo de reduzida intensidade. Esta situacdo sugere que 0s nutrientes
existentesnas parcelas afectadas pel@gtode elevada intensidade volatilizaram.

Gillon D.e Rapp M. (1989)quantificaram as perdas de nigntes numa florestamediterrénea
francesade Pinus halepensis de Quercus cocciferalurante um fogo de reduzida intensidadae
ocorreu durante o invernoAs perdas denutrientes foram estimadas pela diferenca entre a
quantidade denutrientesna biomasacombustivelantesde ofogo ter ocorrido e a encontrada na
florestaapdso fogo. A reducdo do peso total dembustiveltingiu os 77%sendo que as perdas da
quantidade inicial denutrientesforam de 77% para o N, 54% para o K e 35% para o P. Nao foram
medidas perdas de Ca. O fogo reduziQOD kg decombustivelpor ha eresultou na perda de 55
kg/ha de N, 8.5 kg/ha de Kle0 kg/ha de P.

Overby ePerry (1996)n Ranalli, A.J. (2004), mediram os valoragancentracdo de MH,, e de N
NG; e de P no solantes e apds a ocorréncia de um fogo num chapaoastituidopor Cercocarpus
betuloidese Quercos turbinelldocalizado noestado doArizonag E.U.A. Apos o fogo os valoresad
concentracdo de MH, e de P eram superiores na camada superficial de <wp+20 cmde
espessurg da area ardida. Os valores doncentracdo de MO, eram inferiores ao limite de
detecc¢daq pelo que ndo fopossiveblvaliar a evolugdo da concentragdeste nutriente Os elevados
valores de NNH, e de P observados no solo da amalida foramatribuidosa condensacédo da
matéria organicae a deposicdo de cinzasontendo pequenas quantidades destes compostos, na
superficiedo solo. A decomposigcdortéica da matéria organica a 200 pode ter sido segundo 0s
autores a fonte de NNH..
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Kutiel P., Naveh Z. e Kutiel([#1989), estudaram a evolu¢éo dos valores @bncentracdo de N e de P
numa floresta dePinus halepensidocalizada no monte Carmel em Israel apés a ocorréncia de um
fogo. De dois em dois mesesntre Setembro de 1985 e &b de 1987, foram recolhidas sete
amostras de solo das parcelas ardidas e ndo ardideerminaramse os valores de Q\_total, NQ,

NH, P_total Psolivel, conductividade eléctrica e pHO pH do solo ardido (8.2) era
significativamente superior ao valebservado na area néo ardida (7.2). O valor de pH persistiu na
area ardida apenas durante 8 meses. O aumento do pH do sddtrifniido a libertacdo de catides
basicos, Ca, K e Nda matéria organica durante e apds o fogo. A diminuicdo do valor degidito
meses apos a ocorréncia do fogo &viibuidaa capacidade tampé&oodsolo, que continha 43%e
CaC@ A conductividade eléctrica (CE) no solo ardido era quase o dobro da verificada no solo néo
ardido. Quatro meses apos o fggenquanto o solo eraidiviado, os valores daCEdiminuiram
retomando os valores obseados antesde ofogo ter ocorrido. A quantidade de matértaganica
inicialno solo, 19.2%sofreu umareducaode 20% passando a representar 15.4%@dantidade total

de solo. Durante os 22 eses em quealecorreu o estudg a percentagem de matériarganica
mantevese baixa na area ardidRois meses apos o fogerificouse uma reducao deoncentragcédo

de N_total, como resultado da volatilizacéo. Durante dois anos os valorés ti#al mantiveran-se
baixos na area ardida. Num estudo laboratoiial autores verificaram que a 250°C a matéria
organica sofria uma reducdo de 348ca 600°C, a diminuicdo era de 86%. Apesar da rapida
decomposi¢édo da matériarganicae da perda de N, observeaseum aumenb da concentracdo dil-

NG; e de N-NH, (Hguras 9 e 1P O aumentodos valoreda concentracdade NNH, foi atribuido a
mineralizacdo da matéria orgéanica residuat valores daoncentracdo de MO; na area ardida,

oito mesesapds o fogo florestakram superioresaos valorembservadosia area nao ardida. O valor

da concentracdo de Boluvelsofreu um aumento de 1.5 veze® soloda area ardida, dois meses
apo6s o fogo(Figura 1). Este aumentoocorreu apenas duante dois meses e foatribuido a
combustdo de P orgénico e a mineralizacdo determinada pelos elevados valores de temppratura
ocorreramno 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. NQ 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 soltuvel no solo

Kutiel P.e InbarM. (1993), avaliaramdurante oito meses guantidade de nutrientes e céiés em

duas parcelas de 200%de uma plantacdo d@inus halepensie Pinus brutialsubespéciale Pinus
halepensiy localizadas na refip mediterrareade Israel, apds a ocorréncia de fogo de moderada
intensidade que carreu em Outubro de 1988, e que afectou uma das parcelas consideradas no
estudo. No primeiro més apos o fogo, a quantidade de nutrientes na parcela queipwadald A
aumentou significativamente quanto comparada carparcela de terreno nao afectadpafcela B.

Oito meses apos o fogo a quantidade de nutrientes decrescepareela A no entanto era ainda
superior ao dgparcela B O N_total decresceu 24% nparcela Aimediatamente apos o fogo. No
entanto, cinco mesesapés o fogo o teor de N nas duas parcelas era idéntico. A perda inicial de
N_total foi atribuidaa volatilizacdo que ocorreu durante o fogo. Um més apés o fagoaatidade

de NG; e deNH;,, era superior ngarcela A quando comparada cora parcela B A guantidade de

NG; na parcela Adecresceu ap6s o0 primeiro mé&ontudo, cinco mesesapés o fogo a taxa de
nitrificagdo aumentou significativamen e, consequentementga concentracdo de NOno solo
aumentou entre o 5° e 0 8° més apds o foffigura 12 Os autores sugerem que numa floresta de
pinheiros com uma camada densa de agulhdspositadas no soloexiste uma inibicdo da
mineralizacdo e nitrificacdo do N, devido a presengca de compostos icogartais como 0s
terpenddes. O consumo deste compostos durante o fogo aumestaxes de mineralizacdo ee
nitrificagéo de N.

A quantidade de NHera 13 vezes superior naarcela A tendose mantido superior aos valores
observados ngarcela Bdurante osoito meses de dsido. O incremento inicial dos valores de NH4
foi atribuido & decomposicéo de matéria organidaterminada pelo calor gerado pelo fogeidura
13).

A quantidade total de P era 15 vezes superiopagela Aum més apés o fogo, quando comparada
com a quantidade existente r@arcela B O incremento inicial de P fatribuidoa combustao de P
inorgénico,e a mineralizagdo que ocorreu como resultado das elevadas temperaturas atingidas no
solo. A quantidade de P nole decresceu um a quatro mesapds o fogo, aumentoaincoa seis
meses apos o foge depoisdiminui mais uma vegeis a oitaneses apos o fogo. A quantidade de P
naparcela Afoi sempre superior aos valores de P observadoganeela B A diminuicdo dosalores

de P verificada nparcela A oito meses apos o fogdoi atribuidaa adsorpgéo pelo carbonato de Ca

ou a precipitacdo de $ob a forma de compostassoliveisde Ca
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A quantidade de Ca, Mg, Na e K, um més ap0s q éwgm significativamentesupeaiores naparcela
A como consequécia da combustédo da vegetacape libertou 6es solweis. A concentracdo destes
elementos no solo dparcela Adecresceu durante osito meses em que decorreu o estu@®guras
15a18.

Carga de NO, no solo Cargade NH, no solo

] o U

] ]

u "

o -

- =

z z

3 S

Meses apos o fogo florestal Meses apés o fogo florestal
dreaardida - ----- - dreando ardida dreaardida ------- dreando ardida

Figura 12. Conc. N@Q no solo Figura 13. Conc.NH; no solo

Carga de P soluvel no sclo Carga de Ca no sclo

-2 ]

5 3

&2 54

g L]

: §

Meses apos o fogo florestal Meses apos o fogo florestal
deaardida =+ - - - -~ areando ardida deaardida == - - - -~ areando ardida

Figura 14. Conc. P soltvel no solo Figura 15. Conc. Ca no solo

Carga de Mg no solo Carga de Na no solo

) 2
] &
W W
L L
L -y
B &
. Meses apas o fogo florestal . Meses apos o fogo florestal
dreaardida == ----- dreando ardida dreaardida - = - - -~ dreando ardida
Figura 16. Conc. Mg no solo Figura 17. Conc. Na no solo
Carga de K no sole
=
&
4
oy
E
i Meses apos o fogo florestal
dreaardida === ---- dreando ardida
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 baciasdhigraficas 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 proprio fogo, na influéncia sobres caracteristicas quimicasfisicas da
qualidade das massas de agua

NosQuadros 15 a 1,/podem observase exemplos de alteragfegerificadas no solo de diferentes
ecossistemas, apés a ocorréncia de fogos florestais
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Quadro 15. Alteracdes ocorridaso solo de diferentes ecossistemas determadas por fogos florestais (1)

Elemento . L .
. ~ Compartimen Espécies florestais ~
Autor ou Localizacao . . Observacdes
. to ambiental predominantes
propriedade
GHeathlands B
. Os valores da concentracdo de C, N e N
Adams localizadas no ) ) C
L potencialmente mineralizavel, observados em solos
M.A.et al., C, N promontério de solo - ) ) o )
. repetidamente queimados sédo inferiores aos valore
(1994) Wilsons, . . .
Lo de concentracdo observados em solos nédo ardidos
Australia
Floresta A):Pinus Um ano apés o fogo a percentagem média de C no
Floresta de ) ) .
it ponderosa Dougl., solo da area ndoardida (60 cm de profundidade,)
coniferas
. Pseudotsuga menziesi era 30% (25 Mg/ha)na floresta A)e 10% (7 Mg/ha)
. localizada nas . i ) i
Baird M. et (Mirb.) Franco na floresta B), inferior ao valorobservado naarea
C, N montanhas de solo . . ) o ) .
al., (1999) Floresta B)Pinus ardida. O contetdo médio de N na&reas néo
Cascade no ) )
contorta Loud., Picea ardidas dasflorestas A)e B) era
estado de .
. engelmannii Parry ex: 46% (3.0Mg/ha), e 13% (0.4Mg/ha), do valor
Washington, USA ] .
Engelm observadona area ardida.
O aquecimento do solo a 406002C, determinou o
Chambers Floresta de E. o ) ] o
aumento significativo @& disponibilidade de N e de
D.P. e regnanscom 250 o o o
o . Floresta deEucalyptus: P, no soloatribuido a diminuigcdo dos coloidais de
Attiwill N, P e Mn anos localizada, solo )
L regnans argila. Os valores @ concentracdao de Mnsoluvel,
P.M. em Vitoria, ) . )
oo aumentaram 279%, devido @estruicdo dos
(1994) Australia o .
complexos de Mn e dematéria orgéanica.
Parra J.G., Apo6s o fogo, os valores da concentracdo de Mn
Rivero aumentaram nos horizontes superiores e inferiores
Mn Espanha solo - i
V.C.,Lopez do solo, provavelmente devido ao transporte sob a
T.1. (1996) forma de complexos organicos
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Quadro 16. Alterac8es ocorridasno solo de diferentes ecossistemadeterminadas por fogos florestais (2)

Elemento . Espécies
. ~ Compartimento . ~
Autor ou Localizagéao . florestais Observacgdes
. ambiental -
propriedade predominantes
Os valores daconcentracdode C orgéanico, K, Mg, N
i _ aumentaram a superficiedo soloapo6s o fogo florestal Os
adaiAz2yYoz .
. . valores daconcentracdo de Ca aumemtram em
2 22RE I yE Arvores do ) o )
Stromgaard: C, K, Mg, N, | profundidadeno solo. Verificou-se também um aumento
savana, solo género B o
P. (1992) Ca, P . . dos valores daconcentracdo de P atribuido ao
localizada na Brachystegia )
. incrementode temperatura e ndao acaumento de
Zambia . . .
solubilidade dos complexos de,Pois o pH ndo do solo
nao se alterou
A matéria organica e e&aumidade do solodiminuiramna
. adrea afectada pelofogo relativamente aarea nédo ardida.
Creighton o Montanha Floresta de B
. Matéria . Os valores da concentragdo de K aumentaram nas parce
M. Litton e o localizada numa Nothofagus ) ] )
B organica, . . ardidas, mas dois anos ap6s o fogo, os valores da
Rémulo S. ) zonacosteira solo glauca (Phil.) - ) ] ) ]
humidade, concentracdo de K no solda area ardida eram inferiores
(2003) do centro-sul . .
K, P e pH do Chil aos valores da concentracdo no solo das parcelas nédo
0 ile
afectadas pelo fogo.O P e o pH amentaram no solo
tendo-se mantido elevados durante dois anos.
Area de
. investigacéo " Os valores de pH eaconcentracdo deN_total eram
Mitros Cet . Arvores do o ) )
ambiental de B significativamente superiores nas parcelas afectadas pe
al.,(2002) pH e N solo género Quercos

Conard (CERA),
Centro de

lowa.E.U.A.

(carvalho)

fogo, quando comparadas com os valoredbservadosnas

areas nédo ardidas
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Quadro 17. Alterac8es ocorridasno solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florestais (3)

Elemento ou

Compartimento

Espécies

Autor . Localizacéao . florestais Observacgbes
propriedade ambiental .
predominantes
Verificou-se um aumento generalizado de todos os
pH, . parametros avaliados, nas amostras recolhidas ap6s
o Macico de s . A
Farres M.et conductividade Mont 3 fogo. Valores médios obtidos para cada parametro
. ontegri
al., (2007) eléctrica, g avaliado:
. Nordeste da i
material ) solo - pre-pés fogo:
o peninsula
organico e o pH = 7.03 - 7.08;
ibérica
P,0s) EC = 12598 _ 198.52 (S/cm);
OM = 1474 % _ 1719 %;
POs I'  Hy /MQ Hom (@ pamy).
Os resultados obtidos revelam que ap6s os fogos as
Estacao principais alteragdes ocorrerm nos valores a
Gi N_total, experimental concentracdo de N (NNH; e N-NO3;) e do Pdisponivel
imeno-
. N-NH;, N-NOgj, La em funcdo da severidade do fogo. Os valoresa d
Garcia E.et L. . )
| (2007) matéria Concordia, solo - concentragcdo mantiveramse elevados durante 1 ano
al., .. L.
organica e Lliriag apo6s o foga
P disponivel Valencia A quantidade de matéria organica e de_total
Espanha diminuiu com os fogos de elevda intensidade e
aumentou apo6s os fogos de moderada intensidade.
. Floresta
Wanthongchai Floresta ] Apbéso fogo os valores daconcentragcdoda maioria dos
. constituida .
K. et al., localizada o ] nutrientes
Ca, Mg, Mn, P, . ) maioritariamente
(2007) na Tailandia solo (Ca, Mg, Mn, P, S)aumentou particularmente nas

S,CeN

por espécies
vegetais dafamilia
Dipterocarpaceae

cinzas. No entantoos valores da concentracdde C e

de N nas cinzas eram muitoeduzidos.
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4. ALTERACOES QUE PODEM OCORRER NOS PROCESSOS BEROSIV(
HIDROLOGICOS EM CONSEQUENCIA DE UM FOGO FLORESTAL

Os fogos florestais alteram as propriedades do solo e as condigBes hidroldgisabacias
hidrogréficas. Se apos a deflagracdo de um fogo florestal ocorrer um evento de precipitacdo de
elevada intensidde, entdo o escoamento superficial e a erosdo podem aumentar em funcéo das
caracteristicas tecténicas e gegidas da bacia hidrogréfica (MdyJ. e Martin D., 2004)

Na regido mediterré@a os eventos de precipitacdo intensa que ocorrem usualmente amésiodo
seco de Verdo, provocam importantes perdas de solo e elevados valores dmentmsuperficial
como consequécia da reducdo da capacidade de infiltracdo eadnazenamentale agua no solo,
provocada pelofogos florestais (Gonzéalez €.al., 2006).

Os principais efeitos dos fogosoridstais nos processos erosivossultam d combustdoda
vegetacdo, dos residuos vegetais que se encontram acumulasiege#ficiedo solo, e da matéria
organicalocalizada no horizontesuperficia] expondo assim o0 solao impacto da precipitacéo,
aumentando o escoamento superficiglomnsequentementea quantidade de material erodidée a
estrutura do solo for afectada pela eliminagcdo da maténganica verificase uma reducédo da
capacidade de infiltracdo, determida pela reducdo da porosidade, ou pela formacdo de uma
camada hidrofébica que também podmontribuir para o aumento do escoamento superficial.
(Wallbrink, Pet al., 2004)

Os processos erosivos estao também dependentes de factores intrirsécea afectaa, como o
tipo de solo, a delividade do terreno, e o clim&(adro 18.

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

Variaveis que condicionam a erosdao de um solo em que ocorreu dogo
florestal

Severidade do fogo

Quantidade residual de detritos orgéanicos

Perda de intercepcdo ale evapotranspiracéao

Alteragcdes na estrutura/porosidade do solo

Reducdo da capacidade de infiltracao

Aumento do escoamento superficial

Exposi¢cdo do sk mineral

Susceptibilidade do solo a erosédo

Topografia

Precipitacdo: quantidade, intensidade e localiza¢cdo temporal do evento

Tempo de recuperacdo da vegetacao

Os fogos florestais alteram a resposta hidrolégica das badgisghaficas, incluindo opicos de
escoamento resultantes dos eves de precipitacaopotenciando situacdes de chef{oody John
A.et al, 2001).
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O impacto @ precipitacdo e do subsequentscoamento superficial nos solos resulta de alteracdes
nas condicdes hidrolégicas e nasmiedades dos solos das bacias hidrograficas em que ocorreram
fogos florestaisEstas alteracdescluem:

(1) perdade vegetacéao e deesiduosvegetais do solo florestal;

(2) aumentoda hidrofobicidade como resultado das alteracdes quimicas e fisicasad@®s®Bano
L.F, 2000);

(3)diminuicaoda tensaccriticade erosao do soléMoody Johnet al., 2009;

(4) diminuicdoda capacidade de infiltracdo do solo provocada pela obstrucdo de espacos pelas
cinzagMalliket al., 1984)e pelas particulas do sofbleay et al., 1999;

(5) diminuicdo do numero de obstaculos ao escoamento cersequentealteragdo do tempo de
concentracdo da bacia hidrogréfica, tendo cosunsequénciacaudais de ponta de cheia
superiore§Moody Johret al., 2004.

A hidrofobicidaderesulta também de alteragbes da camada organikcasolo que podem ser de
natureza fisica owuimica pelo que se poderia incluir a alteragdo desta propriedade do solo na
anterior seccdo 3.2, onde se descreveram as alteracdo na camada org@éni@a No entanto,

como a hidrofobicidade afecta fundamentalmente os processos erosivos e hidrolégicos de uma bacia
hidrogréfica afectada por um fogo florestal, optee pela sua inclusdm presenteseccéo.

A hidrofobicidade é provocada fundamentalmente pelos seguiptesessos:

S Desidratacaarreversivelda matéria organica (Jemison 1942, Gilmdi@68 in DeBancet al.,
1998);

S Lixiviamento dassubstanciasorganicasdos residuosvegetais e dagarticulas minerais,
(Roberts e Carbon 1972, DeBdng.,1981, in DeBancet al., 1998);

S Formagéo desubprodutoshidrofobicosde micélios existentes no sotpue podem induzir a
hidrofobicidade nos soloarenosos de maior textur@Bond e Harrisl964, Savaget al., 1969
in DeBand..F et al., 1998);

S Mistura de matéria orgéanica dhiofébica edasparticulasminerais do soloNicGhie e Psoner
1980, D®&anolL.F., 1981);

S O agquecimento da matéria organica existente saperficie do solo, ou de misturas
hidrofébicas de solo e dearticulasminerais(DeBand..F. 1966 in DeBand_.F et al., 1998).

De acordo com DeBanbo.F.et al (1999, a matéria organicacumulase no solo nosntervalos
existentes entre fogos. Durante esses intervalos, a camada superior do soleséhigrofébica
devido a mistura dematéria organicaparcialmentedecomposta com o glo mineral e devido ao
lixiviamento de partes em decomposicao de plant&gyyra 18). O crescimento de fungos também
pode produzirhidrofobicidade nas camadas superiores do solo (DeBdnet al., 1998).

O aquecimento do solo durante um fogo intensificadaanada hidrofobicgFigura 18). O calor
produzido pela combustdo doesiduosvegetais existentesna superficiedo solo, vaporiza as
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substanciasorganicas,que saotransportadasem profundidade no solo, até condensarem nas
camadas maiprofundas efrias domesma A hidrofobicidade podéambémser intensificada devido

a ligacdaguimicaque ocorre entre aparticulasminerais do solo e gsarticulasorganicasaquecidas
pelo fogo (DeBano, L.F., 1981, DeBano gt &., 1976).Este processo € mais comum em solos secos
de textura grosseira, aquecidos a 1Z®4°C (DeBand..F, 1986)

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

Ml
RS
S,

Residuos vegetais Camada hidrofobica
) - - Camada hidrofébica
Camada hidrofébica
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Figura 19. Camada hidrofébica do soloFfguraadaptadade DeBano L.F.et
al.,1998)

Relacdes existentes entre a hidrofobicidade do solo e a temperatura:

S Quando a temperatura do solo é inferior a 176°C, ocorrem apgegsienasalteracdes na
hidrofobicidade (DeBanb.F et al., 1981);

S Se a temperatura deolo atinge 17604°C,a hidrofobicidadedo solo é intensa (DeBaroF.
et al, 1981);

S A hidrofobicidade élestruidaquando os solos saaquecidosa temperaturas superiores a
288 °C (Savage 1974, Debdnb et al.,, 1976in DeBand_.F et al.,, 1998).

Yuichi Ondat al. (2007, avaliarama evolucao do escoamento superficial apés um fogo florestal de
elevada severidade, num talhdo de ensaio localizado no Monte Vision, no estado da Catii¥nia,
E.U.A. Os autores sugereno seguinte mecanismo de formacdo de escoamento superficial
decorrerte do primeiro evento de precipitacé@pos o fogo

1. Durante o primeiro evento de precipitacdo quanda@amada de cinzas ficou saturada de
agua, o escoamentsubsuperficial comecou a movese lateralmente e inicioge o0
escoamento superficiaF{gura 2@);

2. Apbs o primeiro evento de precipitacdo como a camédd cinzagncontrasecomprimida e
incrustada a maior parte da precipitacdo néo se infiltra, e assimoalelo hortoniano seré o
mecanismo déormacao deescamentosuperficialpredomnarte.
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a) 1" Evento de precipitacio

Precipitagio

P,
P

amada hidrofébic.

T

b} Apds o 1° evento de precipitagio

Precipitagio

Be-----

Escoamento superficial hortoniano

W fc----

Figura 20. Diagrama esquematico do mecanismo de formacéado de
escoamento superficial de um solo florestal severamente
afectado pelo fogo(adaptado de Yuichi Ondat al., (2007)

Wells W.G.(1987 in Yuichi Ondaet al. (2007) concluu que o escoamento superficigérado numa

area ardidatornou-se concentrado conduzindo a formacdo de pewggas linhas de agu&, que o

processo de escoamento hortoniano n&o era um processo predominante.

DeBano L.H1998), refere que devido a hidrofobicdle do solo, apds os primeiros eventos de
precipitacdo que ocorrem em areas ardidas, forseauma rede de peques linhas de agua
Inicialmente a camada superficial é saturada pela infiltracdo inicial. Este processo ocorre
uniformemente na area ardid@ 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 pressao nos poros do solo, repletos de agua, localizados acima da
camada hidrofébicaaumenta, diminuindo a agregacdo daarticulasdo 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 faygaviticao que provoca um deslizamendo solo.

Este pequeno fluxo de sedimentos propagaaté ao final do declive ou até encontrar um canal. A
adgua que se encontrava nas areas adjacej#iesio se encontra confinada e pode agora esesmar

pelo pequeno ribeiro. O fluxo de dgua gera um esue@to turbulento que vai erodindo a camada
hidrofébica do solo, até que esta seja removida, permitindo que a agua se infiltre. O escoamento e a
turbulénciareduzse e os pequenos ribeiros estabilizam.

A hidrofobicidade dos solos e o0 seu efeito nos procesmosivos foi estudadam Portugalpor
diversosautores, na bacia hidrogréfica do rio Agueda.

Doerr Stefan Het al., (1996), investigaram a natureza da hidrofobicidade em solo afectados e néo
afectados por fogos florestais em é&reas florestais Elecalypbs globuluse de Pinus pinaster
localizadas na bacia hidrogréafica de rio Aguedla.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 solose s q
solos das areas ndo ardidas apresentam os mesrassde hidrofobicidade que os solos
das &reas recentemente ardidas;

b) A camada hidrofébica ndo esta confinada a uma zona localizada proximo da superficie do
solg estendese dasuperficieaté ao horipnte Cdo solg

c) A hidrofobicidade encontrase asociada as frac¢cdes mais finas do solo e ndo as fracgdes
grosseiras. Os solos das florestasmealyptos globulusdo muito mais hidrofébicos do que
os solos das florestas dRinus pinaster

Ferreira A.J.Det al. (2000) avaliaram as implicagdes que a hidrofobicidade dos solos de florestas de
Eucalyptos globulug de Pinus pinaster podem ter nos processos hidrolégicos de uma bacia
hidrografica localizada nditoral-Norte de PortugalDe acordo com os autes a hidrofobicidadé

uma caracteristicados solosde florestas deEucalyptos globulue de Pinus pinastedesta regido,
principalmente nos meses de Verao. O estudo foi realizado em duas areas distintas:

a) Arearecentemente ardidagconstituidapor solos hidofobicos, e com um coberto vegetdd
Eucalyptos em regeneracao;

b) Area de terenos lavrados, com solos hidiafbs, constituindo uma plantacéo @aicalyptos
recentemente plantados

O escoamentasuperficialfoi monitorizado durante um péodo de 40 meses @ dois talhdes de
ensaio (8 x 2 m), e o caudal das linhas de aguadistadoem duas pequenas bacias hidrograficas
em continug por duas estagfes hidromitas. O coberto vegetal de cada uma das bacias
hidrogréaficascorresponde as descricdes apemtadhs nos pontos a) e b). Os resultados obtidos
sugerem que em éareas florestais de eucaliptosregeneraca@pds um fogo nesta regido dRas, 0s
solos variam entre a hidrofobicidade quando o tempo se am@sseco e a hidffilicidade nos
periodosde Inverm. Segundmsautores, apds grandgzeriodosde seca particularmente no Verao a
hidrofobicidade determina que os processos de formagdo do escoamento superficial ocorram
segundoo modelo hortoniano. Por outro lado apés grandesriodosde tempo himido, os slos
tornam-se hidrofiicos, determinando o escoamento ssbperfical horizontal em zonas
temporariamente saturadas dfoughflowg), localizadas acima de um estrato com menor
conductividade hidraulica e o escoamento saturadsuperficiedo terreno @saturaion overland
flowg). Na bacia hidrograficaonstituida por solos lavrados, ahidrofilicidade é o processo
predominante. O escoamento superficial é elevado devidinexisténciade coberto vegetal.
Segundo os autoreseste tipo de solo o escoamengupericial desenvolvese de acordo com o
modelohortoniang, e de saturacdo do escoamento.

DoerrS.Het al (2003), consideram que como a hidrofobicidade modifica a formag&o do escoamento
superficial, entd@ um factor importante na modelagéo hidrolégica. Nesgtudo compararanse as
respostas de um mesmo solo, localizatloma subbaciahidrogréafica @& bacia hidrografica do rio
Aguedadesignada, Sernadinha,escala pontual (0.0029na escala do micrtalhdo de ensaio (0.12

m?), talhdo de ensaio (16 h e aescala da bacia hidgrafica (0.33 kf). A escala pontuah
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hidrofobicidadereduziu 700 vezes a humidade no solo e aumentou 0 escoamento meditacro
talhdo de ensaio de 1.5 para 53% dueos primeiros9 minutos de um esnto de precipitacao
simulado.BEm 16 de um total de 45 eventos de precipitacdo, que ocorreram ppdedosse®s num

solo hidrofdico, verificouse um aumento superior a 3% do escoamento superficial, comparavel
apenas com um de 60 eventos de precipitacdo que ocorreram num solo hdmido.

A escala da bacia hidrogréfica os efeitosaszoamentosuperficial ndo foram tio evidentes, tendo

sido inferiores nos solo secos e hidrofébicos comparativamente com os solos humidos, apesar de o
tempo para a formacéo de picos de escoamento ser infennr62%nos solos hidrofébicos. Esta
situacaofoi atribuidaao facto do escoamento superficial ter sido subestimado desigerda de
escoamentaatravés de canais que nao foram monitorizados, o wfese verificou a escala pontual

e dos talhdes de ensaio.

Doar S.H. e A.D. Thomas (2008yaliaram a influéncia daumidadede 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 emhamtuslos. No entanto face

a elevada variabdade do limite superior para o teor deimidade que demarca alternanciaentre
hidrofilicidadee hidrofobicidade n&o foi aindgossiveinterpretar a relacdo exacta que existe entr

a hidrofobicidade e @umidade do sola Os resultados deste estudo indicam que para os solos
arenosos e argilosos das florestas portuguesas, a hidrofobicidade esta ausente gusswode
humidadeno soloexcede os 28%, @éemonstramque apos 0 aquecimento a hidrofobicidade néo é
necessariamenteestabelecida, quando os solos se tornam novamente secos. Os autores sugerem

gue para que um solo se torne hidrdéico ndo é suficiente que este esteja seco, € necessario
também um input de substancias que indoea hidrofobicidade.

ShakeshyR.A.et al. (2000), referem que para que o efeito da hidrofobicidamos processos erosivos
sejaplenamente interpretado, é necessario isolar os efeitos gerados pela hidrofobicidade e avaliar as
alteracfes quecorremem areas decliveas e a escala da badiidragrafica, em periodos temporais

mais extensos, meses ou anos, em vez de apenas se estudarem o0s eventos de precipitacao intensos.
Na bacia hidrogréafica do rio Agueda,parcentagemde escoamento superficial observada num
talhdo de ensaio de uma floresde eucaliptos e de pinheiros, ndo afectada pelo fogo, era reduzida
(0.19%-2.5%), quando comparada com percentagemde escoamentosuperficial observada nos
talhdes de ensaio afectados pelo fogo €8:81.7%). As perdas de solo eram igualmente inferiooes n
solo da floresta ndo afectada pelo solo. Estas diferencas foram inicialmenteuidas a
hidrofobicidale do solo, no etanto estudos subsguentesdemongraram que ahidrofobicidadeé
idéntica entre as areas ardidas e ndo ardidas.

A analise dos estudospeesentadosanteriormente permite concluir que os efeitos dos fogos
florestais nos processos erosivos que afectam os seéms muito heterogéneose de dificil
guantificacdo, nomeadamente awivel da bacia hidrografica, em que 0s processos experimentais
induem a monitorizacao de areas extensas.

NosQuadros 19 a 2580 apresentados alguns exemplos de efeitos nas propried&leasf do solo
ou nos processa hidroldgicos.
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Quadro 19. Alteracdesocorridasno solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florest@l)

Propriedade

fisical i de
Autor L Localizacéao estudo/linha Observacgbes
Caracteristica z
. L de agua
hidrolégica
Apés um fogo florestal que ocorreu em Outubro de 199% solo da area
ardida constituido por uma camada hidrofébica com & 20 cm, foi coberto
com uma camada de cinzas com mais de 2 dm espessura.A precipitacao e
os processos de infiltrago, escoamento superficial e sulsuperficial de um
Vuichi Hidrofobicidade, Peninsula de Transecto pequeno transecto definido na 4rea de estudo foram monitorizados, ters®
uichi
ond ¢ escoamento Point Reyes definido na concluidoque a intensa precipitagdo inicial infiltrose até a base da cmada
nda e
| superficial e sub estado da area ardida i de <cinzas, nao se tedo infiltrado em profundidade devido a camada
a t . . . , . . . 7 . . . . ’s .
(2007) superficial, Califérnia, localizada no: hidrofobica do solo. A camada de cinzas exibia persas preferéncias para a
infiltracédo USA Monte Vision i A&gua que foram sendo colmatadopela erosdoe consolidacdo das cinzas apé
sucessivos eventos de precipitdp. A capacidade de infiltragdo reduzise e
o escoamento superficial passou a seguir o modelohortoniano de
escoamento. O coeficientale escoamentoestimado para a area ardida passo
de 0.2 para 0.8.
Na 4rea afectada por um fogo florestal em 2000, encontresm trés bacias
hidrograficas monitorizadas por estruturas de controlo hidrol6égico q
Bacia permitiram avaliar 0s regimes de escoaanto, os processs de
Gottfried hidrografica | erosdao/sedimentacdo entre outras caracteristicas hidrolégicas. Oreretos de
ottfrie
Floresta do do rib° de precipitacdo de eévada precipita@o que ocorreram logo ap® o fogo
J. Gerald Caudal, . N . . .

. o estado do Workman, e  produziram trés picosde valores decaudal no ribeiro @ Workman, um dos
et al., hidrofobicidade ) ) ) ) |
(2004) Arizona, USA do rib° de valores, 56.63 L/s, exceded vezes o valor mais elevado registado até aque

Stermer data. No ribeiro de Stermer Ridge, observoise um valor de caudal de 6.7
Ridge m%/s, muito superior ao maximo valor de caudal registado nesta linha
agua. Os autoes identificaram solos hidrofébicosnas areasmais afectadas

pelos fogos florestais.
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Quadro 20. Alteracdes ocorridasno solo de diferentes ecossistemas determinadas por fogos florestais (2)

Elemento ou Bacia
Autor Localizacgéao hidrografical Observacdes

propriedade Massa de agua

Este estudo foi realizad ap6s um fogo florestal que ocorreu en

Sanjeeb Intercepcéao, Estado da Outubro de 2003 e que @minou umagrande quantidade da vegetaggo
Bhoi e evapotranspiracao Califérnia Bacia hidrografica: o que alterou os process® de intercepgdo e evapotranspiracgédo
John J. Qu escoamento e USA do rio SamDiego afectando as propriedades hidrolgicas da bacia hidrografica. O fog
(2005) precipitacédo florestal diminuiu o intervalo de tempo decasido entre oiniciode um

evento deprecipitagdo e o escoamento do rio San Diego

A hidrofobicidade e a humidade do solo foram medideé

periodicamente,em 36 locaisafectados pelo fogo e em nove locaisédo

MacDonald Norte do Floresta deP. afectados, durante um ang apo6s o fogo florestal queocorreu em
lee H. et . o Estado do ponderosacom Junho de 2000. A hidrofobiciade do solo era superior nas are
Hidrofobicidade | .
al.(2004) Colorado, uma area de 43 severamente e moderadamenteafectadas pelo fogo, decrescia com
USA km? profundidade do solo e tinha uma elkvada variabilidade espacial.

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

um ano apés o fogo.

Seistalhdes de ensaioforam incendiadosprovocandofogos de elevada

. intensidade em trés deles e de moderada intensidade nos restant
Estacao de . N . . L -
Nove transectos Trés talhdes de ensaioforam mantidos indlumes, sendo utilizads

campo
) (4 x20m) como referéncia. Durane o periodo de tempo avaliado ocorreram 24
Gonzélez experimental ) o . . .
Escoamento, localizados numa | eventos de precipitagcdo com uma intensidade média de 10 mm/h.
O. et al. o permanente, o 3 . . . 3 .
infiltracédo o tipica area resultados dtidos indicam que o escoamreto gerado nas areas ardida
(2006) La Concédrdia, ) ) o )
Lliri arbustiva é 76% superior ao verificado rsa areas né&do ardidas.As &areas que
iria,
£ h mediterranica arderam com maior intensidade geraram mais escoamento sufjeral
spanha

do que as moderadamente afectadas, n&o se tendo no entan

verificado diferengas aomivel da infiltragdo.
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Quadro 21.

Alteracdes ocorridasno solo de diferents ecossistemas determinadas por fogos florestai¥) (

Autor

Propriedade fisical/
Caracteristica
hidrolégica

Localizacéo

Area de estudo/linha
de 4gua

Observacbes

Moody John

Precipitacéoe

Dacota do

Sul, Colorado

Bacias hidrograficas de

Apdés a medi¢cdo dos valores maximos de intensida

de precipitacdo em 30 minutos e o valor maximo ¢
unidade de &rea ardida de tr
(1-26.8 km*> de

relagbes precipitaca®scoamento

dgua escoada por

bacias hidrograficas area),

determinaram-se
descritas por uma funcdo do tipo (&als,®, em que Q
area da bacia

corresponde ao escoamento, a, a

hidrografica e o, a intensidade da precipitacdo en

A. et al. Bear Gulch, Springer . o _ .
escoamento e Novo B 30 minutos. O limite superior das relacbe
(2001) o Creek e Rendija Canyon o . )
México, USA precipitagdo-escoamento, ocorre aproximadamente
quando s atinge um valor de 10 mm/h, parasb, a
partir deste valor a magnitude dos picos d
escoamento aumenta mais rapidamente com C
aumentos da intensidade da precipitagcao. Os valor
maximos dos picos descoamento por unidade de area
ardida variaram entre, 3.2 a 50 hs/km?.
O fogo teve efeitos varidveis naidrofobicidade do
) solo, em alguns locais a hidrofobicidade mante\se
Parque Duas subbacias ) i ) }
. . . o inalteravel, em outros foidestruida ou aumentou em
Shakesby Erosdo, escoamento Nacional de hidrograficas afectadas . ) ) o
o . funcdo da temperatura atingida pelo solo. A princip
R.A.et al. ( superficial e Nattai por fogos com . o . )
. o . alteracdo geomorfolégicadeterminada pelo fogo foi a
2003) hidrofobicidade Sydney, diferentes graus de

Australia

severidade

erosdo e a deposi¢gdo coluvia¢ aluvial das camadas

superficiais do solo em areas declivosas e e

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

Os rios sao componentes fundamentais dos ciclos biogeoquimicos regionais e globais, promovendo o
transporte e as transformacdes elementares de diversos constituintes. Os nutrientes que
inicialmentese encontram no solo florestatumulamse nos rios sendposteriormente transferidos

para jusante, para 0s sistemas estuarinos.

Os nutrientes e catifes libertados através da combustdo da matéria organica podem atingir uma
massa de 4gua através de tf@®cessos de transporte distintos (Ranalli, A.J., 2004)

a) Voltilizacao seguida de difusdo e dissolugcdo do fumo numa massa de agua, ou dissolucédo do
fumo na precipitacap

b) Eroséo das cinzas através da ac¢do do vento e/ou do escoamento superficial;
c) Lixiviacdo de cinzas através dos horizontes do solo, gerando escaesubsuperficial;

O N é transportado para uma mas$a agua, através dos processoskg)e c) Ranalli, A.J2004),

considen que o processo a) é predominante pelo facto de o N se volatilizar a baixas temperaturas
6FHnnoé/ 0d ! ytftraasS NBFEATFRFE ylI a48S0®i2 odnx S
determinaram o aumento do azoto inorganico no solo sob a formakesNe NQ, permite concluir

gue s processs de transporte b)e c) podem igualmente ser determinantena variacdo da
concentracdo de N nas massas de adgtm. fogos de moderada severidadgpéssivelencontrar

grandes quantidades de-NH, nas cinzas e emprofundidade no solo (DebaraF.,1991).

As formas dissolvidas deddnstituema grandemaioria doN_totalobservado em linhas de agua que
drenaméreas ardidasmuitas vezes excedendo os 90% do valor total de N (Spencer e Hauein 1991
Ranalli, A.J., 23).

O P aflui as massas de agua primariamente pelo processo b), pois tal como os catides, que séo
transportados para as massas de agua pelos trés processos descritos, velatdizamperaturas
elevadas: P (777°C), Ca (1240°C), Mg (110RC)60°C),Na (88(°C) (Griey 1975 e Caldwedt al.,

2002,in Ranalli, A.J., 2004).

A grandemaioriado P_totalobservado em linhas de dgua que drenam éra@idas éconstituido

por P soltvel, chegando a atingir 85% do valoPdimtal Em bacias hidrograficasimafectadas por
fogos, o P soliel observado em linhas de &gua, represeamoximadamente25% do valor de
P_total(Spencer e Hauer, 1991 Ranalli, A.J., 2004

NaFigura 2Jpodem observasse os diferentes prassos de transporte de nutrientes dena floresta
para umamassa de agua, apoéoaorréncia de um fogo
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Figura 21. Processos de transporte de nutrientedse uma floresta para uma masa de adgua ap6s um fogo
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ClaytonJ.L.(1976)in Ranalli, A.J2004), determinou osvalores da concentracdo na precipitacdo de
Ca, Mg, K, e Na, ap6s um fogo florestal que ocorreu no estado de hdee,U.A.tendo verificado

um aumento @s valores da@oncentracdo dos catibes de aproximadamente 20 a 70% superiores ao
teor normal existate na precipitacao.

LewisW.M. (1974)in Ranalli, A.J2004), recolheu amostras de precipitacdo, escoamento superficial,

e dedguasubterranea em quatro locais localizados numa area ardida e em outros quatros locais de
uma area ndo ardida, adjacente éuafleira de Paylocalizada no estado da Carolina do, $wis
E.U.A.tendo verificadaa ocorréncia devarias alterac6esas valores d&oncentracdo de elementos
guimicosna precipitacdo e nos lixiviados gerados na area ardida:

A Os valores daoncentracdo deNO; e de PQ, observados n@scoamentosuperficia) eram
elevadosdurante o primeiro evento de precipitagdo que ocorreu na area ardiglaando
comparados com os valores da concentragdo observados no escoamento gakaeéa nao
ardida,0 mesmo nadendo voltado a verificaise nos eventos de precipitacdo seguintes. O
aumentodosvalores daconcentracdo foatribuidoa deposi¢édo de volateis ou de pequenas
particulas que nao foram retiradas das proximidades da area ardida.

Asolubilidade do Ca, Mg, Na, e Kpaumentou 20, 10, 2.3 e 2.2 vezes respectivamente;

N&o foram encontradas diferencas nos valoresadconcentracdo de NQe de PQ nos
lixiviados dosesiduosvegetais da area ardidada areando ardida;

A A quantidade de catides lixiviados da area ardidmrmauito superior, ao observado na area
nao ardida;

A Aproximadamente 70% da quantidade total de catibes foi removida em 30 dias por 80 mm
de precipitacéo;

A O aumento @ concentracio de catides na precipitacdodtibuidoa convecgéo de cinzas;

Grier, C.C(1975), determinou a concentracdo de N_total e dos principais catides 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 ardidarea areaardida apés um fogo no centrdNorte

do estado de Washington, nos E.U.A.. As perdas de nutrientes ocorreram através da volatilizacao 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 dla.

A lixiviacdo de cinzas no primeiro ano apds o fogosfesiu 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 daoncentracéo de N nos lixiviados das amera inferior aos limites de deteccgéo.

Debano e Conrad (1978oncluiramapés 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 erosd@atéculas
provenientes de cinzas d@e residuosde vegetacao se perderam 15 kg Npor ha Quase todo o P

foi depositado no solo sob a forma de cinzas. A eros&oagtculasdeterminou a perda de 3 kg/ha
deP.
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GimenaGarciaet al., (2000)in Ranalli, A.J2004), regisaram as alteracfes arificadas no teor de
matéria organica, no N mineral e organico, nalifponivel e nos catides existentes no solo de
diferentes parcelas em que ocorreram fogos de diferentes intensidades, em Valéncia, Espanha.
Verificouse um aumento da concentracdo nolsade NH, P disponivel Na, K, e Mg aima
diminuicdoda concentracdo de N@ de Ca, e da capacidade de troca i6nica do solo, nos fogos de
intensidade elevada e moderada. O auments dalores daoncentracdo de Nf de Pdisponivel

foi superior no fogale intensidade elevada, esse aumentodtrsibuidoa combustao e mineralizacédo

da matéria organica que ocorre a temperatuggerioresa 210 °C. As perdas de Nelde NQ nos
sedimentos erodidos pela aguapds os primeiros eventos intensos de precid@a¢ foram
superiores nas parcelas em que ocorreu o fogo de intensidade moderada. Este fattibfidido as
diferencas na quantidade de nutrientes volatilizados em ambos os fogos. As perdas por volatilizacéo
de N no fogo moderado sao inferiores as veaifizs 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 dintensidademoderada.Os nutrientessollveisndo foram consideradoso
balancode massas pgue as suas perdas eram muito inferiores as verificadas nos sedimentos.

Caldwellet al. (2002), estimou as perdas de N através do processo de volatilizagiocorreu
durante um fogo em trés locais da serra Nevada, temdaocluidoque as perdas de Nop
volatilizacdoeram muito superioresaos fluxosde N na deposi¢cdo atmosférica e nas perdas por
lixiviamento destes sistemas.

Spencer e Hauer (1991 Ranalli, A.X2004),realizaram experiéciaslaboratoriais que confirmam
gue a volatilizacdo é o procespamario de perda de Njurante um fogo florestalyltrapassando a
lixiviacdo de N que se encontra nas cinasjuantoo P € maioritariamente perdido através do
lixiviamento de cinzas. Expeni@aslaboratoriaisdemonstraram que a fonte de Nas lintas de agua
durante um fogo que ocorreu no noroeste do estado de Moataos E.U.Afoi a difusdo do fumo
nas linhas de agua. A quantidade de,MHe NQlixiviada das cinzas foi muiteduzida, o entanto

a difusdo de fumo em aguesionizadaresultou numaumento nos valores de concentracéo de;N
gue excederam 6Qg/L, e de 75ug/L de NQ O aumento de concentracdo de P nas linhas de agua foi
atribuidoao lixiviamento das cinzas durante o fogo. Apos a colocagéo de cinzas edesigmizada

a concentracaale P solluvel excedeu /L, tendo atingido 3Qug/L, apds 120 minutos.

Experéncias laboratoriais realizadas por Raison e McGarity (1980Ranalli, A.J.(2004)
demonstraram queo carbono orgamio de uma amostra de solo podzélidoi dissolvido por um
lixiviado de cinzas que foi adicionado a amostra. A dissolucdo do carbono orgéanico existente no solo
foi atribuido ao elevads valores de pH do lixiviado das cinzas. Para valores elevados de pH, os
grupos acidicosuncionaisdo carbono organico sdo ionizasl o que aumenta a solubilidade dos
compostos de carbono organico.

A grande maioria dos estudos em que foram medidos valoeesodcentracdo de N, nas suas
diferentes formas em linhas de agua apds um fogo, indicam que se verificou um aumento do valor de
concentracdo deste parametro. A magnitude do aumento de concentragligbéiidaa severidade e
intensidade do fogo (quantidade de matéria orgénica consumida, quantidade de vento durante o
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fogo, a quantidade de precipitacdo que ocorre apés o fogo, topegredipacidade de troca idnica do
solo, tempo de recuperacdo da vegetacdo, e o nimero de fagteriormente ocorridos na area
afectada (Ranalli, A.J., 2004).

Xavier Ubeda e Maria Sala0Q1), com o objectivo de determinarem a concentracdo de diversos
elementos quimicos no escoamento superficial, realizaram analigpgimicasem amostras de
escoamento superficial recolhido em seis areas com usos dalstintos. Quantificaram tamimé o
escoamento supdicial gerado durante trés anos, com o objectivo de estater uma relacédo entre

0 uso do solo e o transporte de ides. A area de estuddif@se na regido costeirda Céalunha no
Nordeste de Espanha uma altitude de aproximadamente 190 a 250 m. Os solos tém um coberto
vegetal constituidopor Quercus subre Arbustus unedoErica arboreae em alguns locais existem
plantacbes dePinus A precipitagdo média anual varia entre os 7 e os 800 mm.As
temperaturas no Verdo excedem os 25°C, e no Inverno nunca séo inferiores ads r@tlha de
escoamento sugxficial foi realizada em seis talhdes de ensdiealizados nas seguintes areas:
floresta de vegetacdo esparsa, floresta de vegetagdo densa, floresta onde ocorreu um fogo de
intensidade média, floresta onde ocorreu um fogo de intensidade elevada e utredaméo
pavimentada.

No Quadro 22podem observasse 0s valores correspondentes as perdas de nutrientes em cada uma
das areas monitorizadas.

Quadro 22. Perdas de nutrientesnas areas monitorizada¢Xavier Ubeda e
Maria Sda, 2001)

mg/L HC GO Cl SO, N O3 Ca K Na Mg

Precipitacédo 7.24 3.58 4.03 3.86 4.08 2.34 2.09 0.57

Floresta de
vegetacao
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 1109.82 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 € gerado o
escoamento superficial com maior concentracao idnica. Os valores da concentracdo iGnica mais
elevados foram observados no talhdo de ensagaligado na &rea onde ocorreu o fogo de redazi
intensidade, o que segundo os autores resulta das elevadas quantidadesideosparcialmente
ardidos depositados no solo.

Num dos anos monitorizados, 199ds valores d concentragdo de ides no escoameigerado na

area ardida com intensidade moderada era superior aos valores da concentracdo observados na area
ardida com intensidade elevada. Os autores justifieste facto citandoDimitrakopouloset al.

(1994, que refere que até aos 300°C existe um @mento de Nl Ca, Mg, Na, e P no solo, mas se a
temperatura atingir os 450°@a uma reducgdo ds valores daoncentragdo destes elementoOs

valores da concentragdo dos ifes foram diminuindo codinginuicdoda quantidade de cinzas no

solo.

No Quadro 23 podem observasse os valores de pH observados no escoamsunperficialdas areas
monitorizadas. Os valores mais elevados surgiram igualmente nas areas onde ocorreram os fogos de
intensidade reduzida e moderada.

Quadro 23. Valores de pH médios, minimos e maximoshservadosem cada
um dos talhdes de ensaio (Xavier Ubeda e Maria Sala, 2001)

Floresta Floresta Fogo de Fogo de Estrada
) Fogo de )
pH Prec.: vegetacdo vegetacao int. ) ) int. sem
int. média
esparsa densa reduzida elevada ipavimento
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.Thomast al.(2000) realizaram um estudo em Portugal em gue estimaram os valores da
concentracao de nutrigies dissolvidos em solutos geradibiwante 19 meses, dois a trés anos apos a
ocorréncia de dois fogos florestais que ocoara na bacia hidrogréafiado rio Agueda.

No Outono de 1992 os autores estabeleceram quatro areas de estudo numa floresta ardida de
Ewcalyptus globulugFalgorea 1; ardida em Julho de 1992), Eimus pinastefLourizela; ardida em
Julho de 1991) e numa floresta adjacente ndo ardida (FalgoroBac2jyptus globulug Barrosa;

Pinus pinaster na bacia hidrografica do rio Aguedaujaprecipitacdo média anual € de 1556 mm a
200 m e de 1804 mm a 402 m.dtitude da bacia hidrografica varia entre os 20 m e os BOAs
principais espécies de arvores existentes na regiades@pobulusP. pinasterAcacia longiflorae A.
dealbata A vegeacdo rasteira existde nas florestas de eucaliptosiclui, Chamaespartium
dealbata Calluna vulagrisErica arborea Ulex europaeusNas florestas deipheiros pode também
encontrarsePteridium aquilinun{Shakesbt al., 1993in Andrew D.Thomast al., 2000.
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De aordo com Pereira e FitzPatri¢k995, os solos da area de estudo sdo classificados como
Leptossolos Umbricos, solos limitados em proiidade, até 3Gcm a partir da superficie, por rocha
continua e dura ou material muito calcario ou uma cdma&imentada continua ou com menos de
20% de terra finaté 75 cm a partir da superficie.

Na area ardida o tempo de resposta do escoamentpesficial (ue representa 5.2626.2 % da
precipitacdo) aos eventos de precipitacdo diminuiu devido ao aumentoddaftibicidade dos solos.
Pelo contrario nas areas naodias o escoamento superficial ndo excede 1% do valor de
precipitacdo (Andrew D.Thomasal., 2000).

O escoamentosuperficial e as perdas de solutos de dza um dos locais de estudo foram
determinadas através de talhbes de ensaio Foi também recolhido material erodido que
posteriormente permitiu determinar taxas de erosdo e a dimensase ghrticulasde nutrientes
perdidas. Os valores de pipitacdo foram registados em uddémetros e em gdifos que assi
permitiram determinar valores de intensidade de precipitacéo.

Recolherarrse amostras de soluto do escoamensoperficial durante dez e sete eventos de
precipitacdo, que ocorreram nas florestas ardidas de eucaliptos e de pinheiros respectivamente.

No Quadro 24podem observase os valores médios da concentragdo de solutos no escoamento
superficial obtidoglurante csancsde 192 e de 1993durante cada um dos eventos de precipitagdo
que ocorreram nos talhdede ensaiode eucaliptogA) e de pinheirogB) afectados pelo fogdDeve
referir-se que o fogo florestal ocorreu edulhode 1991e que os dados de campo foram recolhidos
um ano e oito meseapods os fogos florestais.
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Quadro 24. Valores médios da

concentracdo de sobwst no escoamento superficial (Andrew D.Thomas al., 2000)

Data do evento de

Talhdao de ensaio A

Talhdo de ensaio B

Escoamento

N -

Escoamento

N -

precipitacgéao superficial N O3 FEA ca Al : superficial N O3 A ca e «
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L
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. 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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Data do evento de

Talhdao de ensaio A

Talhdo de ensaio B

Escoamento

N -

Escoamento

N -

precipitacao superficial N O3 FEAR ca Al : superficial N O3 FHPer ca e :
mg/L mg/L  mg/L : mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L
mm mg/L mm mg/L
Pinheiro

12-13 Marco 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 &®rdst
eucaliptos e de pinheirogonduziram a um aumento substanciils perdas de solutostravés do

escoamento superficial, logo ap6s o fogo florestal. As perdas mais elevadas foram as de C, Mg, e K

seguidas de perdas inferiores de N&Ode PQ O aumend das perdas nas areas ardidasdwibuido

ao aumento da disponibilidade de nutrientes e ao aumento do escoamento superficial (Andrew
D.Thomaet al., 2000).

As perdas de P& deK observadas nos solutos saoritiéas as perdas verificadas nos seditosn

erodidos. No entantpcomo o escoamento superficial tevapdso fogo, uma duragdo superior a da
erosao, os autores consideram que as perdas de P dissolvido e de K ao longopdeadnde
recuperacdo de cinco anos serdo mais importantes do que afapeate nutrientes no material

erodido (Andrew D.Thomaat al., 2000).Andrew D.Thomast al. (1999), quantificaram a quantidade

de nutrientes erodidos pelos sedimentos, durante 18 megegmdro 25. O fogo aumetou as perdas

de N_total, K, e de Bisponiveltrés a quatro vezes. As perdas de nutrientes perduraram durante

pelo menos trés anos, tendo resultado em perdas superiores as addficem outras regides
mediterraness.

Quadro 25. Perdas & K, N e de Phos sedimentoserodidos de duas florestas
ardidas de eucaliptos e de pinheiros (Andrew D.Thometsal.,

1999)
K (9) N (9) P (9)
Periodo Prec. Talhéo Talhéo Talhdo A : Talhéo Talhao Talhao
mm A B B A B
Bacia hidrografica da Falgoros@afloresta 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.Det al. (2005) avaliaramigualmenteas implicacdes hidrolégicas dos fadlorestais e a
consequente exportacdo de nutrientes sob a forma de solutos, em duasbsuias hidrograficas da
bacia hidrogréafia do rio Agueda, localizada no litorahorte de PortugalNo Quadro 26 podem
observarse as principaicaracteristicasda bacia hidrografica da Lourizetpue ardeu nasua
totalidadeem Agosto de 1991, e a bacia hidrograficaBdaicd na qual ndo ocorre um fogo florestal

a aproximadamente 50 anos, e gfe utilizada para caracterizar a situacao de referérotgyo apos

o fogo que ocorreu em Agosto de 1991 osoaes deste trabalho colocaramum descarregadoe um
hidrometro na linha de &gua principal da bacia hidrografica antes da ocorréncia de um evento de
precipitacao.

Quadro 26. Caracteristicas das bacias hidrograficas (Ferreira A.&itDal.,
2005)

Altitude (m) Uso de Localizacgéo

Bacia Area
solo

>

idrografica (km?) i i
Méaxima Média dominante Latiinge LONEIUEE

Floresta 40°38°27.6°° 8°06°45"°
Lourizela 1.10 466 160 ardida de

P. pinaster

Floresta 40°32°55.1°"  8°18745.9"°
mista de P.
Boucd 0.61 540 170
pinastere

E. globulus

A bacia hidrograficada Lourizela, com uma &area de 1.1 %npossui declives acentuados
caracterizados por cambissolos hamicos, fracamente estruturados i@erdritzPatrick, 1995, in
Ferreira A.J.Det al,, 2005). NoQuadro 27 podemse observaas principaicaracteristicagisicasdo
solo daérea de estudo.

Quadro 27. Densidade média, textura e contedb em matéria organica dos
Cambis®los humicos estudados (&6cm) (Ferreira A.J.Det al.,

2005)
Area coberta ) Classes de textura (%) Conteldo
por Densidade em
vegetacgao do solo _ _ _ matéria
(%) g/cm?® > 2mm . Areia : Sedimentos @ Argila organica
(%)
Média 99.00 0.85 39.75 32.25 22.75 5.25 14.00
Méaximo 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
padréao
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Este estudo foi realizado a trés escalas distintas: bacia hidrogréibdp de ensaid8 x 2 m) e
micro-talhdo de ensaiq0.24 nf). Simulararrse eventos de precipitacdo logo apds a ocorréncia do
fogo,com a duracdo de uma hor@s transectogoram monitorizads durante e apos 0s eventos de
precipitacdo e nas bacias hidrogréaficas registasgnosniveisde agua enctontinua Recolherarrse
semanalmente amostras de agua durante um periodo de 14 mé&sesmamentototal geradona
bacia hidrogréfica afectada pelo fogarante o periodo avaliado (484mm), foi muito superior ao
valor obtido para a bacia hidrografica de referéncia (22.3 mm). Verifiedambém que os picos de
escoamento eram igualmente elevagl na area ardida, tendee registado valores de escoamento
gue representam mais de 50% do valor de precipitagao.

As perdas de nitratos foram elevadas, mas apenas ocorreram quando os valores de precipitagdo
saturaram a camada de cinzas provocando assirscoamento superficiaF{gura 22. Esta situacao
apenas se verificou durante a teita semana apés o fogquandoo valor de precipitacdo excedeu

20 mm Figura 23. Apéseste periodo inicial os picos da cam@ortadade NQ foram inferioresaos

valores registados inicialmente e apenas ocorreram em resposta a eventos de precipitagdo extremos.

] o ]
E £ ]
E ] o ]
N°de semanas apds o fogo N°de semanas apos o fogo
Figura 22. Precipitacdosemanal- Figura 23. Carga de N@observada no
Bacia hidrogréafica da escoamento superficialt
Lourizela Bacia hidrograficada

Lourizela

Os resultados obtidos demonstram que se verificou uma rapida e generalizada exportacdo de
nutrientes (NG;, SQ, Cl, Ca, Mg, K e Nalurante os primeiros quatro meses apds o fogo que
deaesceu gradualmentem fungéo da diminuicdo da quantidade de cinzas existentes na superficie
do solo. ApGs este periodo as perdas de nutrientes ocorreram apenas durante eventos extremos de
precipitacao.

No Quadro 28 podemse observaias perdas de soluto no escoamergoperficialgerado na bacia
hidrogréafica afectada pelo fogo, na bacia hidrografica de referénois ¢alhdes de ensaio.

ApGs os fogos que ocorreram nas areas arbustivas da bacia hidrogréafitafddralde Burragorang
em 2001, Sydney, Australia (Figura 21), Wilkinsat &. (2007), estudaram durante quarto anos 0s
potenciais efeitos dos fogos na qualidade da 4gua da albufeira.

A erosédo das 4reas mais declivosas da bacia hidrogréfica aumeqt@intidade de nutrientes e de
sedimentos afluentes a albufeira durante os primeiros eventos de precipitacdo relativamente ao
observado antes do fogo. A combustdo da vegetagdo e dos residuos vegetais existentes no solo,
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promoveram a ligacdo hidrolégica eatas areas mais declivosas e as linhas de 4gua. 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
concentracdode P, tendo sido sugerido que a monitorizacdo da massa de agua e a modelacédo
YIEGSYtGAOL LER2RSNRAFY [2dz2RIFNI ' ARSYGATFTAOFNI 24
deposicdo de sedimentos ocorreu na base das areas declivosas e nas areas ribpelohgise os
autores sugerem que a proteccdo preferencial destas areas pode ser uma estratégia Gtil na
atenuacdao dos efeitos dos processos erosivos que podem ocorrer apés um fogo.

N.

Quadro 28. Perdas de soluto no escoamentsuperficial geradas na bacia
hidrografica afetada pelo fogo, na bacia hidrogréafica de
referéncia e nostalhfes de ensaio(Ferreira A.J.Det al., 2005)

~ Bacia ~
Talh_ao d~e hidrografica Talhao. el Bacia hidrografca
ensaio nao = ensaio
mg/L ndao afectada afectada pelo
afectado pelo afectado pelo .
fogo pelo fogo fogo fogo (Lourizela)
(Boucgd)
N O; 0.017 0.01 0.49 2.5
SO, 0.065 0.003 18.1 13.2
N&ao N&ao
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
N&ao N&ao
Na determinado 2.73 determinado 30.1
1 Parque Nacional
Reserva Natural
A Udégrafo
ﬁmbu&ira
@ Liverpool Sydney
Kanangra-Boyd
National Park
aattal | BLUE GUM CREEK
20 km
Nattai
Figura 24. Locdizacdo da area destudo (Figura adaptada de Wilkinson S.
et al., 2007)
Nos Quadros 29 a 34podem observase resumidamente mais alguns exemplos de efeitos na

gualidade de linhas de agua que drenam areas afectadas por fogos flarestais
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Quadro 29. Alteracfes na gqalidade de linhas deAguadeterminadas por fogos florestais (1)

Autor

Elemento ou
propriedade

Localizacao

Bacia hidrografica/
Massa de agua

Observacbes

Spencer e

Seis semanas ap6s um fogo florestal verifraan-se flutuagcbes dos valores

da concentragcdo de NKH e de NGOG, medidas em dois rios, que foran
atribuidas a persisténciade fumo na &rea ardida e no caso do NOao
aumento das taas de  nitrificagcdo apés a dissolugdo de grand
guantidades de NH nos rios. Verificou-se também um aumento da

N Oz, NHy, Noroeste do Bacia hidrogafica do | concentragdo deN_total, tendo-se verificado o valor maximae 349 pg/L.
Hauer N_total e P estado de rio North Fork Verificou-se igualmente um aumento dos valores daconcentracgdo nas
(1991) sollvel Montana, USA Flathead linhas de dgua deN_total, no primeiro evento de precipitacdo ocorrid
ap6s o fogo.A concentragdo de PsolGvel aumentou mais de 40 vezes, na
linhas de agua localizadas na area ardida, tende verificado um méaximo
de 135 pg/L de fosforosoluvel, em 24 horasap6s o fogo. O valor méaximo
registado foi de 206 pg/L, tendo apés duas semanas regressado aos val

observados antes do fogo, menos de 6 pg/L.
O autorregistou os valores d concentragcdo de Nsob diferentes formas em
11 linhas de &agua ap6s acorréncia de um intenso fogo floresth Os
valores da concentracdo de NoOvariaram muito entre os diferentes rios,
Chessman Rios Bemm,Cann, tendo os valores mais elevados sido observados em quatros dos rios, a
(1986) in ) ) Combiendar, Dummer i 0o primeiro evento intenso de precipitagdo. Os valores mais elevados

NOsz, NH, e Victoria,

Ranalli, o Creek, Genoa, Thurra, concentragdo de NK variavam entre 0.77 e 3.1 mN/L. Os valores mais
A.J. N_total Australia West Cann, Wingan ei elevados foram registadosdurante o terceiro evento de precipitagcdoAs
(2004) Errinundra diferencas na qualidade da agua dodiferentes rios eram substanciaise

foram atribuidas as diferentescaracteristicasdas bacias hidrograficasOs

valores relativos a carga de N_total exportada por unidade dearea

aumentaram duas a trés vezesa bacias hidrograficas ardidas.
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Quadro 30.

Alteracbes na qualidade de linhas de agua determinadas por fogos florestais (2)

Elemento ou

Bacia

Autor - Localizacdo: hidrogréafica/Massa Observacbes
propriedade .
de 4gua
Os valores da concentragdo de NOobservados em varias linha de &agua
Mackay e Bacias hidrograficas: ) .
Sudoeste de localizadas em &res em que ocorreram fogs intensos aumentaram 10
Robinson Germans, Grevillea,
New South vezes nos primeiros 12 meses ap ofogo. O valor maximo registado era 2
(1987)in N O3 Peppermint ) ) .
Wales, vezes superior aos valores observados na linha de adgua localizada na
Ranalli, A.J. Stringybarke
Australia ndo ardida. Os valores mais elevados da concentracdo de; d@orreram
(2004) Pomaderris ) ) ) o
ap6s o primeiro evento intenso de precipitagéo.
Apesar de o fogo florestal ter provocado alteragbes na qualidade da ag
apenas os parametroscor e turbidez da &4gua, ultrapassaram os limite
paramétricos definidos pela legislacao canadiana para a adagua destinada
c consumo humano. Os alores da cmcentracdo de Ca, Mg,N_total, N-NOs,
or,
) P_total da condutéancia alcalinidadee do pH eram superiores nas linhas d
turbidez, Ca,
Arredores da ) 3 agua da bacia hidrografica em que ocorreu o fogo, tendo o maior aume
Gluns e Mg, N-NOs, ) Linhas de agua a . ) )
Cidade de ) sido do NNOz, (aumento de 0.87 mg/L), comparativamente coms linhas
Toews. N_total, P- ) jusantee a ) .
Kimberly, ) de 4dgua da area nao ardidaO aumento d concentracdao de NNO; foi
(1989) PO,, P_total, ) montante dos rios ) ) ) ] ] )
) Coldmbia ) atribuido a mineralizagdo acelerada da matériarganica e ao reduzido
condutancia East e Middle
Britanica consumo de N-NO; pela vegetacao.Apesar de ndo se terem verificad

alcalinidade

e pH

alteracadosignificativasnos valores da oencentracdo de PPO,, verificou-se
um aumento de 0.014 mg/L dos valores d& _total, ap6s o primeiro evento

de precipitacgédo.
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Quadro 31. AlteragfBes na qualidade de linhas de agua determinadas por fogos florestais (3)

Elemento ou

Bacia

Autor : Localizacao hidrografical/ Observacgdes
propriedade .
Massa de agua
Apés um fogo florestal que ocorreu no Parque naimnal de
Yellowstone, os valores da concentragdo de NOem varias linhas de
agua mantiveramse elevados durante cinco anos ap6s fogo. Numa
linha de d4gua que drena uma &area severamente afectada pelo fogo
Brasset concentracdo média aumentou quatro a dez vezetgndo-se verificado
al. (1996) b aumentos de curta duracdo de 20 a 30 vezes, geralmente dura
arque - =
em ) ) eventos de precipitagcdo. Alguns dos valores excederam, 10 mgOLs.
) nacional de Rios Lamar, Snake, . o 3
Ranalli, ) valores da concentracao de-PO,, atingiram apés o fogo florestal, 0.
N-NO; e Yellowstone, Blacktail Deer, . R
A.J. ) mg/L com valores instantaneos de 2 mg/L. Estes valores de
P-P O, Wyoming, Cache e . )
(2004) . concentracdoeram 2 a 10 vezesuperioresaos valores observadosas
U.S.A. Amphitheatre ) 3 i . . . i
linhas de 4gua da &area né&o ardida. Numa outra linha de 4gua afecta
pelo fogo registaramse valores daconcentragdode P-PO,, 2.7 a 29
vezes superiores amvalores observados na linha de agua que drena
area nao ardida, 3.2 mg/L e 8.74 mg/L. Numa linha de &agua de u
bacia hidrografica moderadamente afectada registesie um valor da
concentracdo de PPO, de 12.66 mg/L, 42 vezes superiomos valores
observados na Inha de dagua que drena a area nao ardida.
. 3 Os fogos florestais tiveram uma gramr influéncia ms valores da
. Parque 20 linhas de agua B . )
Minshall . . i concentragcdo de N@ observados em 20 linhas de &agua, tendose
nacional de localizadas em ares o L ) .
et al. ) ) verificado que as variacbes temporais da <concentracdo des
Yellowstone, ardidase uma linha . . i i )
(1997) N O3 parametro em linhas de agua quelrenam areas ardidaseram 20%

Wyoming,
U.S.A.

de agua localizada
numa area néao

ardida

superioresas variag6es observadas em linbade 4gua ndo afectadas.
As variagdes temporaisios valores da concentracdo de NQeflectiam
a recuperacdo da vegetagcdo nas areardidas.
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Quadro 32. Alterac8es na qualidade de linhas de agua determinadas por fogos florestais (4)

Elemento ou

Bacia

Autor - Locaizacédo hidrografica/Massa Observacgbes
propriedade .
de agua

Neste estudo sdo apresentados valores relativos as perdas deg |

de uma bacia hidrografica em que ocorreu unodgo florestal e de
Gerla e uma outra bacia hidrografica ndo afectada. Durante um ano ap
Galloway Parque nacional o fogo os valores da concentracdo de NOobservados no
(1998) de Yellowstone, escoamento gerado na bacia hidrografica em que ndo ocorreu

N O3

Wyoming, US.A.

Jones Creek

fogo eram duas vezes superiores aos valores observadosbhmzia

hidrografica afectada pelo fogo. Os elevadosvalores da

concentragcdo observados na bacia hidrografica nao afectad

foram atribuidos a deposigdo atmosférica de cinzageradas pelo

fogo.

Belillas e Roda
(1993)

Escoamento e
N O3

Parque nacional
de Montseny,
Nordeste de

Espanha

Bacias hidrograficas
designadas, SN, SB ¢

TB

Numa bacia hidrografica localizada em Espanha, os valores
(média = 27.

pequivalentes/L), eram significativamente superiores aos valser

concentragcdo de N® no escoamento superficial

observados noescoamento gerado na area nédo ardidanédia = 4.9

pequivalentes/L). (0] escoamento meédio anual na bac

hidrografica aumentou 36% nabacia hidrografica afectada pelo

fogo. Os autores concluem que apesar de ndo se terem verifica
grandes difeencas na concentracdo de solutos no escoamento,
facto de este ter aumentado, promoveu o fluxo de transporte ¢
elementos dissolvidos, durante dois anos apés o fogo.

Belillas e Roda sugerem que a interpretacdo de valores d

concentracdo de elementos noescoamento superficial deve se

realizada com alguma cautela devido ao reduzido niUmero

amostras usualmentedisponiveis e a elevada variabilidade d¢

concentracdo dos elementos dissolvidos

MODELAGCAO MATEMATI@A@JALIDADE DA AGUEFEITO DE FOGOS FLORESTAIS

62



......

Quadro 33. Alteracbes na qualidade de linhas de dgua determinadas porof®@dlorestais (5

Elemento ou Sael
Autor Localizacdo : hidrografica/Massa Observacbes

propriedade de 4dgua

A concentracdo média de NOe de NH, nas linhas de agua de tré
sub-bacias hidrograficas em que ocorreu um fogo florest
mantiveram-se superiores aos valores observados antes do foc
durante seis anos. Os valores mais elevados da concentragcdo mé
anual de NQ e de NH,, antes do fogo floestal, eram, 22.5 e 18.1
pg/L, ap6s o fogo o valor médio anual da concentracdo de N@ de
NH;, aumentou paral73.4 e 41.3ug/L respectivamente. Registaram
NG, NHe, se perdas de N©® de 550 g/ha/ano e de 180 g/ha/ano de NHque
Bayleyet ) ) ) ) foram atribuidasao aumento da precpitacdo edo escoamento total
N_total, P Ontéario, Bacia hidrogréafica
al.(1992) ) . anual. Numa das bacias hidrogficas a taxa de exportagcdanual de
dissolvido e Canada do Lago Rawson
b total N_total aumentou significativamente ap6s o fogo, devido ao
- aumento da exportagdo de N_total dissolvido. Verificouse
igualmente o aumento da concentragcdo de Rlissolvido e de
P_total. O valor daconcentragdo média de P dissolvido e d®&_total
numa das bacias hidrograficas, era de 1344g/L e de 20.9 pg/L,
respectivamente tendo ap6s o fogo atingido 36.6ug/L de P
dissolvido e 44.7ug/L de P_total. Os valores mainos de carga de P
dissolvido removido das bacias hidrograficas foram de 152 e de 1

kg/hal/ano.

Van Wyk

et al. Vale de

Os autores estimaram as médias emsais dos valores da
) ) o concentracdo de 15 paradmetros observados numa linha de &g
(1992)em Jonkershoek, Bacia hidografica ) ) ) o )
3 € . ocalizada numa bacia hidrografica em que ocorreu um fogo. Apod
. NO K ) | | d b hid f f A
Ranalli, Africa do Sul de Swartboskloof
A.J.

(2004)

fogo apenas se verificou o aumento dos valores da concentrag
NO; e de K.
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Quadro 34. Alteracdes na qualidade de lirds de 4gua determinadas por fogos florestais (6)

Elemento ou
propriedade

Bacia hidrografical

Autor Massa de agua

Localizacéo

Observacgdes

) Floresta
Tiedemann

N-NO; N
orgéanico,
N_total, pH

P-PO, e P_total

experimental,
et al.

(1978)

Rios Fox, Burns e
estado de
McCree, lago Creek

Washington,
U.S.A.

Os da

monitorizados.

de

mais elevado da concentracao de sNGoi

valores concentragao NOaumentaram nos 3 rios

O valor
registado durante o0s primeiros3 anos na baci
1,475mg/L.
concentracdo deNO; foi atribuido ao incremento da nitrificagdo no
do de

consumo de NQ@ pela vegetacdo. Apesar denicialmente os valores

ap6s o fogo

hidrograficado rio McCree, O aumento o@s valores da

solo promovido pelo aumento valor pH, e ao reduzi

da concentragcdo de Norganico ndo terem sofrido alteragfes, um

anos depois aumentaram2 vezes tendo sido registados, valores

gue variavam entre 0.10 e 011 mg/L.
N_total

A carga total exprdada de

atingiu 3.35 kg/ha um ano ap6s o fogo. Sendo gB8eanos
ap6s o fogoa carga anual eportada era ainda3 vezessuperior aos
0.27 kg/ha de_total.

médio anual da concentracdo de-PO, e de P_total aumentou, 1.5 a

valores observados antes do fogo, O valor

3 vezes nas bacias hidrograficas afectadas, tensl® registado o
valor maximo de 0.025 mg/L ele 0.042 mg/L de PPO, e de P_total,

respectivamente.

Feller e
) . Floresta de
Kimmins
(1984)in
Ranalli,
A.J.

(2004)

investiga¢édo,: Bacias hidrograficas

NO; e N_total Vancouver, designadaspelas

Coldmbia letras: A, B e C

Britanica

Os autores estudaram as pemds de N de3 bacias hidrograficas cuje

vegetacdo foi cortada e queimada (A), em que apenas ocorreu

corte de vegetacdo (B) e uma terceira bacia hidrogréafica que
fogo (C). Os

demonstram que na bacia hidrgrafica A) as perdas de N foram de

manteve inc6lume ao corte e ao resultados obtidec

aproximadamente, 1 293 kg/ha e na BYe 245 kg/ha. Os valores d
concentracdo de K e de N;Daumentaram nas linhas de adgua durant

2 a 3 anos apé6s o fogo.
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o

INSTITUTO
DA AGUA.LP.
—_—

Williams e
Melack
(1997)

Escoamento e
N O3

Parque
Nacional
Sequia,

Califérnia,
USA

¢

K I

NJel® @g Creek

Ap6s um fogo ocorrido numa bacia hidrografica n@aliférnia o
escoamento aumentou 40 vezes, um ano apo6s o fogo o q
determinou que as perdas de N;Q inicialmente de 0.03 kg/ha/ano

aumentassem para 1.6 kg/ha/anonos primeiros3 anos apé6s o fogo.
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Apesar dagrande maioria dos estudasoncluiremque severificaramincrementosnos valores da
concentracdo de NQOe de NH,, em linhas de agua ap6s acorrénciade fogos, existem varios
exemplos de fogos florestais que cnéeterminaram oreferido aumento da concentragdo destes
parametros.

Belillas e Roda (1993tribuiramo reduzido efeitade um fogg ocorrido em Espanhaa qualidade
da &gua de um rio que drena a bacia hidrografica afectada, aos seguintes factores:

1) Retercéo eficiente pelo solo dos nutrientes lixiviados das cinzas devido a capadeladea
de ibnica das camadas superiores de solo;

2) Consumo de nutrientes pela vegetacao emascimentona area ardida;

3) O evento de precipitacdo que ocorreu apés o fogo eferior ao valor médio registado para
aguela area.

De acordo com Belillas e Roda (1993), os efeitos na qualidade daajfisaum fogoflorestal,
poderdo surgir se o fogo ocorrer com severidade, admeacom declivesacentuadose se ocorrer
um evento deprecipitagdointensa logaapos ofogo.

Apo6s um fogdlorestal que ocorreu na bacia hidrogréafica de um lago localizado na regido noroeste
do estado do Minnesotek.U.A. a concentracdo de P no escoamento mantsgelevada durante

dois anos, no entanto ndo sdservaram alteragées na concentracdo de P no lago. McColl, John G. e
David F. Grigal (1975).

Townsend e Daglas (200Q)realizaram um estudo sobre os efeitos do fogo na qualidade da agua de
trés rios de regime torrencial de uma savana localizada no nr@destraliano tendaoncluidoque

o aparentenente negligenciavekfeito do regime dos fogos nas taxas eportacdode N_total,
P_total Fe total e Mn, era fung¢éo dos reduzidos declives da bacia hidrografica (0.5% em média), da
reduzida fertilidade do sole doperiodode tempo decorrido entre o fogo e o primeiro evento de
escoanento superficial.

Davis (1989, tendo avaliado a variagdoos valores daconcentrac@ de sulfato, bicarbonato,
cloretos Ca, Mg, Na, e, lkbservados numa linha de 4gua que drenaauénea ardiddocalizada na
floresta nacional de Tonto, no estado do Arizona, U%% observou alteracbes nos valores d
concentracaarelativamenteaos valores observados numa linha de 4gua de uma bacia hidrogréfica
ndo afectada pelo fogo. ikexisténciade alteracdes foatribuida dadsorcéo de ibes pelos complexos

de argila do solo a0 consumo pela vegetacdo em crescimento.

Johnson e Needham (1966ggistaramos valores da concentracdo de Ca, Mg, Kldicarbonato
dissolvido depH, que ocorreram apdsm fogo florestal em Sagehen Creek, no estado da Califérnia,
U.SA, ndo tendo observado alteracbes nos valores de concentracdo dos pardmetros avaliados. O
lixiviamento de catibes ap6s um evento de ppéeicdo de reduzida intensidad#eterminou que
estesfossem adsorvidosos complexoslo solg em vez de terenafluidoa linha de agua. Umvento

de precipitacdo intenso am solomenospermeavelpoderiam ter resultado temporariamente em
valores elevados deoncentragdadnicana linha de dgua (Johnson e Nbath, 1966).
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Clinton, B.D.et al. (2003) realizaramum estudo em quatro areas ardidas da floresta nacional
Nantahala, localizada no estado da Carolina do Nort8AU Os valores da concentracao deNRs
observados em linhas de agdamonstram um aument@m dois dos quatro fogos. Os valores da
concentracdo de MO; numa das linhasle agua aumentaram de 0.01 mg/L para um maximo de
0.075 mg/L, tendese mantido elevados durante oito meses. Na outra linha de 4gua que sofreu
alteracdes na qualidade da &gua,\@dores da concentracdo de-MO; aumentaramde 0.04 mg/L
para 0.5 mg/L, tendse mantido elevados durante seis semanasnéxisténciade alteracdes na
qualidade daagua provocada pelos restantes dois fogos &iribuida ao facto de a vegetacao
ribeirinha ndo ter sido consumida pelo fogo. Em todos os casssperdas de MO; foram
consideradasnsignificantes relativamentaos seus efeitosa qualidadeda 4gua e na deptedo de

N do ecossistema.

Khanna P.K. e Raison R.J. (1986), avaliaram a cg@pagimica de solu¢des do soinedidas em

trés locais sujeitos a fogos florestais de intensidade variavel numa floreEaaddyptus pauciflota
localizada naperiferia da cidade d€anberra, Australia Grandes quantidadede catides (Ca, Mg, K,
NH;,,) eanides(Cl eSQ) forammobilizados, especialmente na area subjacente as cinzas geradas pelo
fogo. A maior parte do Cl, K, Mg, Na, gNt¢positados nas cinzas foram lixiviadogprdodode um

ano. Os valores @concentracédo de Nge deP,Os, foram sempre redaidos nos lixiviados recolhidos,

nédo tendo sido alterados pelo fogo, apesar de existirem grandes quantidades,deNidlo e de

P,Os nas cinzas depositadas pelo fogo.

Os trabalhos de investigacdo que procuraram avaliar o efeito dos fogos florestais linadpiaa

agua de lagos e de albufeiras indicam que o estado tréfico dos lagos e das albufeiras e o tempo de
residénciada agua nosnesmos.em conjunto com asaracteristicaslo fogo e da bacia hidrogréfica
podem afectar a respostaedumamassa de agua ap@ ocorréncia de um fogo florest&gnalli, A.J.

2004).

Enache e Prarie (20Q0gcolheram sedimentos no lago Francis localizaaprovinciado Quebec no
Canada e utilizando a distribuicdo da quantidade de diatomaceas e um modelufed@ncia
guantitativa, baseado numa funcao definida pelo método dos minimos quadrados que infere o pH, o
P_total reconstruirama historia de fogos e de mudancas nos parametros referidos, que ocorreram
no lago Francis nos ultimoslB5 anos. O modelo foi desenvolvido elm@do com dados recolhidos

em 42 lagos localizados na regido de Abitibi, Quebec. Foram estudados quatro fogos ocorridos a
aproximadamente, 186 anos (A), 242 anos (B)8 anos (C), e 265 anos (D). Relativamente aos
valores deP_total existentes antes @ ocorréncia do fogms valores deste parametro aumentaram
aproximadamente, 13ig/L para o fogo (C) e y/L para o fogo (D)YOsincrementosdos valores da
concentracdo dé_totalnos dois fogos mais recentes)(e(B) foram inferiores aos verificadosrpa

os fogos mais antigo€ lago Francis € mais eutréfico agora com um valoP detalde 25 pg/L, do

gue a 2165 anoem que os valores da concentracdoRlgotaleram bastante inferiore (7 a 8 pg/l.

As diferengas no estado tréfico do lago, nas corelicéliméticas e nos ciclos temporais dos fogos,
pode justificar as grandesriagcbesgue se verificam nas concentragbeskleotalem cada um dos
fogos. Os autoregoncluiramtambém que a extensdo temporal maxint@ efeito de um fogo
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florestal correspondea acumulagdo de uma camada de sedimentos com 1 cm de espessura,
aproximadamente 13 a 16 anos.

McEacherret al. (2000), mediram a concentracédo de nutrientes, cloredilades e o pHdurante 2
anos, eml0 lagos localizados, nas montanhas de Caribowne aprovinciade Alberta no Canada
em que ocorre um fogo florestale em 14 lagos localizados em badti@kograficasgue ndo foram
afectadas pelo fogo. O coberto vegetal das bacias hidrografmasideradasé constituido por
coniferas Os valores daoncentracdo de N dissolvido, deND; e de NNH;,, observads nos lagos
localizados nas bacias hidrograficas afectadas pelo fogm,eta2, 3, e 1.4 vezes, supessr
respectivamente aos valoreshservadosos lagos localizados em areas néo ardi@ssvidores da
concentracdo dé\_totale de N dissolvido observadnema linha de agua que drena uma das bacias
hidrograficas afectadagelo fogo era de 562 ug/L e de 780 pg/kespedivamente. Estes valores
sdo 2.2 e 1.2 vezes superiores aos valores da ctragd@o deN_totale 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 rRaiwtal P dissolvido e Rolave]
respectivamente, do ue os lagos de referéncia. AHande agua que drenama baciahidrografica

em que ocorreu o fogo apresentava valores da concentracd® detale de P dissolvido, 5.4 e 0.5
vezes superiores aos valores observados nas duas linhadgukede referéncia, emque se
registaram, 48.ig/Le 28 pg/L deP_totale de P dissolvidagspectivamenteO valor médio de COD,
25 mg/L, obtido nos lagos afectados, era significativamente superior ao valor da concentragédo
observado nos lagos deeferéncig 16 mg/L.Segundo os wores, a concentragdo d@_total
observada nos lagos n&@fectadospelo fogoexplica 86 % da variacdo dos valores da concentracao
de clorofilaa. No entantgonos lagos afectadgselo fogo néo se verificoa existéncia de umeelacao
entre 0 aumento da carentracdo deP_total e da clorofilaa. A biomassa algal é limitada pela
transparénciala agua que com o0 aumento da concentracao de @@Dnuiu

Wright F. Richard(1976), avaliou o efeito de um fogo flostal que ocorreu em Maio de 1971 no
estado do Mimesota nosE.U.A. nas bacias hidrograficas dos lagos Meamber e Lamb. Durante o ano
de 1972 o referido autor registou valores da concentracdo de Ca, Mg, K, Na e masass de agua
Como termo de comparacéo foram utilizados os valores da concentragAotidentes observados

no lago dgfish. O escoamento na bacia lugrafica do lago Meander aumentou 60% e a expgta

de K e de P aumentaram, 265 93% respectivamente. As taxas de exportacdo de €dig ddo
sofreram alteragbes significativas. O aunteda carga de Rafluente ao lago Meander devido ao
fogo, foi de 38% (25 mig®.ano), o que segundo o autor ed@levera ultrapssar a variacéo interanual

da carga de P afluente ao lagos efeitos deste fogo florestal foram reduzidtzdvez 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 4gua de
montanha localizada a sudoeste da cidade do Cabo na Africa do Sul. Os valores da céocdatrac
NG; na linha de agua aumentaram significativamente durante o Inverno. Obsenseagualmente
incrementos dos valores da concentracdo de cloretos, bicarbonatos, polifendis e K. Os valores da
concentracdo de NH RGs, Ca, Mg e sélidos dissolvidostais (SDT), ndo se alteraram
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significativamente apo6s o fogo. Segundo o autor as perdas dedd€esceram gradualmente com a
recuperacao da vegetacao e o restabelecimento dos ciclos de nutrientes.

Hoffman R.J. e R.F. Ferreira (1976), monitorizaram oatiariRg 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, obsesgoum aumento significativo dos
valores da concentracdo dé¢ organico, na linha de agua. No entanto os incrementos que ocorreram
nos valores da concentracdo dos compostos inorganicos de N, hdo colocaram em risco o ecossistema
aguatico. Segundo os autores o aumento dos valores da concentracdo de N organicaetesieid
determinado, em parte, por outros factores para além dos fogos.

Cariganet al. (2000), concluiramqgue os valoes médios da concentragéde N_total e de NQ,
observados em lagos localizados na regido Boreal do Canada, em bacias hidrograficdasabetia

fogo, eram 2 e 16 vezes superiores, respectivamente, aos valores observados em lagos de referéncia.
O mesmo severificavacom os valores da concentracdo €k total com valores 2 a 3 vezes
superiores aos valores observados em lagos ndo afectados.

De acordo com alguns autores, tambémancentracao de biomassa algal observada em massas de
agua localizadas em bacias hidrogréaficas afectadas por fogos € superior & concentragdo observada
em massas de aguke referéncigLamontagnest al., 2000).

Por outo lado, Taylor et al. (1999) avaliaram a qualidade adagua da albufeira de Lexington
localizada na Califérnia, ap6s a ocorréncia de um fogo florestal logo seguido por um evento intenso
de precipitacdo. A transparéncia ecanductividadeda agua que aflui a albufeira era reduzida,
tendo determinado a diminuicdo para metade da quantidade fiteplancton existente. A
concentracdo de N e de P albufeira, aumentaram uma e duas vezes respectivamente.

De acordo com McColl e Grigal (1975), apesasalder veriftado um aumento dos valores da
concentracdo dé”_totalno escoamento superfici@ no solo dareaardida no primeiro ano apos

um fogo florestal ocorridonuma bacia hidrografica localizada na Floresta Nacional Superior do
Nordeste do estado ddlinnesotg ndo se verificou um aumentood valores daoncentracdo de
P_totalno LagdMeander,ao qual aflui grincipallinha de aguala referida baciaidrografica.

Os autores justificam este facto de diferentes formas:

A O escoamento superficiab descontinuoe regesenta uma pequena percentagem do
escoamento totglface aos valores do escoamento sulperficiaj

O escoamentsub-superficalconduz amobilizagdado P;

21 % a33%da area das bacias hidrogréficasrespondem dagos, pelo que a precipitacdo
que ocore directamentena superficiedosmesmogdilui consideravelmente a carga poluente
afluente através do escoamento superficial;

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

Os declives dbhaciahidrograficasdoreduzidos e néo se verificou a formacéo de uma camada
hidrofébica no solo nem o aumento dos processos erosivos;
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A O fogo ocorreu ninicioda Primavera e a vegetacéo em crescimeafms o fogo consumiu
Po que reduziu afluénciadesteas massas de agua.

Lathrop (1994) ndo observou alteracbesa qualidade da &gua dos Lagos Yellowstone e Lewis,
localizados no Pargue Nacional d&llowstone,apesar de em 25%la areadas suas bacias
hidrograficas ter ocorrido um fogo de elevada severidade. O autor referiu glevedo volume de
agua dos lagos e oorrespondentetempo de residénciada agua (aproximadamente 10 anps)
contribuirampara que nao seegistassemnalteracdes na qualidade da agua. De acordo com Lathrop
(1994), um lago de reduzidas dimensfes e com umadkerazao entre a area da bacia hidrogréfica
e o volume do lago, devéser muitosensivebos efeitos dos fogos florestais na qualidade da agua.

A revisdo bibliogréfica realizada permitiu também reunir alguns estudos relativos a concentragéo de
compostosorganicos como os HPA's e elementos radioactivos no solo e em linhas de 4gua afectadas
por fogos florestais.

Olivela M.A.et al. (2005) analisarama distribui¢cdo dos valores d@ncentragdo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticofHPA s)em linhas @ aguaapds a ocorréncia de fogos florestais na regido da
Catalunha, Espanha no ano de 1994. Foravalimlos os valores da concentragdo de 12
hidrocarbonetos em linhas de agua, em cinzas e salimentos em nove e em trédocais de
amostragem, respectivaente,na bacia hidrogréafica de Llobregat

Quadro 35. HPA’S considerados no estudo realizado por Olivella MefAal.,

(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(1,2,3cd)pireno
Benzo(k)fluoranteno

As amostras foram recolhidas em Agosto de 1994, um més apos os fogos florestais, em Setembro de
1994 apos o primeiro evento intenso de precipitacdo e em Janeiro de 1995, seis meses apés. os fogo
Em Agosto os valores da concentracdo total dos PA'Bl variava entre 2 ng/L a 33G/L. Em
Setembro a concentracdo dos HPA's dimi para 0.23.1 ng/L e em Janeiros valores da
concentragao variava entre 9 ng/L a 73 ng/L.

Em Agosto os compostos darantes eram 0os HPA's com 4 e 3 anéis aromaticos, em Setembro eram
os de trés anéiaromaticos e em Janeiro eranf@nantrenq o aiseno+trifenileno e o pireno.

Apesar de em Agosto se ter verificado um aumento de aproximadamente trés \@xz®&sldres da
concentracdo de HPA’s nas linhas de agua, estes ndo ultrapassaram os limites legais para a agua
destinada ao consumo humano estabelecido pela ComuniBadepeia
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VilaEscale Met al. (2007) quantificaram os valores da concentracdo de 16 HPA's na agilzedo

de Gallifaque drena uma area afectada por um fogo florestal que ocorreu em 11 de Agosto de 2003
e que consumiu 800 ha de area florestaDs resultados obtidos indicam goeorreramaumentos
dosvalores daconcentracdode HPA ssuperioresaos \aloresnormalmente observados. Os valores

da concentracdo de HPA’s decresceram gradualmente, no entanto foram observados
esporadicamenteyalores mais elevados nas alturas em que ocorregaantos de precipitagdo. Os
valores da concentracdo de HPA's,ararh em funcdo do escoamento superficidd lixiviamento
exercido pelo mesme da erosdo do solo. Apés 15 meses os valores da concentracdo eram ainda
superiores aos valores observados antes do fdmeve referifse que @ valores da concentragcao
destes cmpostos observados na linha de agua, nunca ultrapassaraniimites toxicol4gica,
podendo no entantder ocorrido alguma bioacuatacao.

Se num solo de uma éarea florestatigtirem isétopos radioactivosje origem antropogénica ou
natural, é provavel questes possam ser mobilizadpslos fogos florestais

Apbs o fogo florestal que ocorreu no ano de 2000 no Novo MéXithA,. o Laboratério Nacional de

Los Alamos (Los Alamos National Laboratory, 2000), monitorizou as areas ardidas durante 4 anos,
tendo corcluido queos valores daoncentracdo de seis isétopoadioactivos 22 constituintes da
qualidade da 4gua e 14 compostos organicos, observados no escoamento recolhido em diferentes
areas afectadas pelo fogeram superiores aos valor@® concentracdmbservados antes do fogo.
Adicionalmente, deve referse que os corsuintes com valores de concentragdo mais elevados
eram

A Trés radionuctieos (37Césie, 239,240 Plutdni@ Estroncio);
A Dezdescritoresda qualidade de agua (Ba, Mn, Sr, {@a, CN, Mg,,NP e K).

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

PaliourisG.et al. (1995) estudaram aredistribuido de 137Cs, na floresta boreal do Parque Nacional
de Wmd Buffalo, localizado no Canadapds um fogoflorestal que ocorreu em 1981, tendo
concluidoque o fogo provocou a mobilizacdo do 137Cs, que se encontrava agregado a matéria
organica, concentrando nas cinzas resultantes do fogo. A carga de 137Cs existente na area ardida
era inferior & das areas o&fectadas pelo foggelo que os autores referem que parte do 137Cs €
perdido durante o fogo, através da volatilizacdo e do escoamento superficial vglossite

contaminando outros ecossistemas.
Em sintesanalise dos estudos referidos anteriormente permitiu concluir que:

a) A magnitude do efeito dos fogos florestais na qualidade das aguas superficiais depende da
intensidade e severidade do fogo, dearaderisticasda bacia hidrografica, das condi¢es
meteorologicadurante e apos o fogo, da capacidade de troca id6nica do solo e do grau de
erodibilidade do mesmo;
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b) A agua que percola pelas cinzas geradas por um fogo florestaliin pH elevaddevido aos
compostos alcalinos existentes nas cinzas;

c) O aumento da quantidadele NH, existente no solo resulta da combustdo da matéria
organica,

d) Imediatamente a seguir a um foggeéncipalorigem de N@ no solo £ a nitrificacdo de NH4
libertado durante a combustéo daatéria organica. Nos meses que se seguem a ocorréncia
do fogo, o reduzido consumo de Bfela vegetacdo remanescente eestabelecimentade
condicbespropiciasa nitrificacdo (destruicdo deetpendides e o aumento de solucbes
i6nicasno solo), constituena principalorigem deste nutriente.

e) A afluéncia de Nge de NH a uma massa de agua, imediatamente apés um foggulta da
dissolugdo na precipitacdo, ou directamente na massa de agua (0 azoto vedatilza
temperaturas reduzidas). Posteriormente lixviamento das cinzas, nos primeiroseatos
intensos de precipitacdaas primeiras semanas ou meses apdsxcarrénciade um fogo,
transportam o Ninorganicoremanescente para as linhas de agua;

f) O P gerado por um fogo flestal aflui a uma massa de agataveés da dissolugédo de cinzas,
se as temperaturas atingidas pelo fogo volatilizarem este nutriente, ou através da lixiviagdo
das cinzas que se encontram no solo;

g) Os catides resultantes da combustéo da matérgénica(Ca, Mg, Na, e K)flaem as massas
de aguaprincipalmente através do lixiviamento das cinzsendo a dissolu¢do um processo
secundario de transporte, mais uma vez devido as temperaturas de volatilizeséciada
estes elementos;

h) As massas de agua localizadas em bacias hidrograficasnandmcorreram fogos florestais
podem ser afectadas através da depésigle cinzas e dissolucée fumo;

i) A carga de nutrientes afluente a uma linha de agua pode aumentar, mesmo que os valores da
concentracdse mantenham iguais, devido aoraento do escoameto superficial atribuido
a formacgéo de uma camadedrofobica nasuperficiedo solo, que diminui o volume de agua
gue se infiltra e a reduzida intercepcao e evapotranspiracao que se verifica apés a remocao
da vegetacéao;

j) A probabilidade de se observaremtemhcdes na qualidade das massas de 4gua doce
superficiaisaumentacom o consumale grandes quantidades de matéria organicaam a
ocorrénciade eventos de precipitacdo intensos apos o fogo

k) Os efeitosde um fogo florestal na qualidade da 4gua de umaifaiba ou lago dependem
grandemente do estado tréfico da massa de agua, e do tempo de residéncia da agua
relativamente a afluéncia das cargas poluentes. A pitldade de se observarem
modificagBes na concentragdo de nutrientes de uma massa de agua élevaida se estae
encontrar no estado oligotffico;
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) A diminuicdo da transparéncia da agua provocada pelo aumento da concentracdo de
sedimentos com origem num fogimita a penetracdo de luz e desta forma impede o
crescimento da biomassa algal, ndo sefiendo assim unpadrdo normal de crescimento
da mesmaem funcdo daafluénciade nutrientes. O crescimento da biomassa algal volta a
verificarse quando a concentracédo de sediment@asmassa de agudiminui.
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6. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area & estudo consideradgara a avaliacdo do efeito dos fogos florestano regime de
escoamento e na qualidade da aguai seleccionadapartindo do pressuposto que se deveriam
avaliar areas nas quais tivessem deflagrado fogos florestais, cuja intensidadelinero
determinassem um efeito potencialmente evidente na qualidade da &gua e no regime de
escoamento Figura 2%. Na Figura 26 pode observasse o povoamento florgal ardido durante o

ano de 2003na area de estudo.
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() Estacdo de qualidade da agua
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=

Figura 25. Area de estudo seleccionadpara a avaliacdo do efeito dos
fogos florestais
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Figura 26. Povoamento florestal ardido durante o ano de 2003 na area de
estudo (Cartografia das Areas Queimadas, 19%004)
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A area deestudo seleccionaddocalizase na bacia hidrografica do rio Tefue constitui aRegido
Hidrografica rP5. O rio Tejo nascea serrade Albarracin em Espanja cerca de 1600 m de altitude.
A parte portuguesa da bacia hidrogréafica tem uma area de apemlamente 24 651 kfne uma
altitude média de 300 m.

Os valores de precipitacdo total anual da bacia hidrografica do rig €sjoterritdrio Nacional,
variam entre os 600 e 0s 1100 mm.

No que respeita a reparticdo mensal média da precipitacdo na bacigghddica do rio Tejo verifiea

se que tal reparticdo nado difere significativamente da observada na generalidade do Pais,
caracterizada poruma acentuada irregularidade sazonal, com cerca de 75% da precipitacdo
ocorrendo no semestre humigae Outubro a Marc@ somente 25%, no semestre seco (PBH do rio
Teja 200).

Os valores da precipitacdo maxima didréazonalul da bacia hidrogréafica do rio Tegdo da ordem

dos 40 mm a 50 mm. Verificande 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 1Q@Bthdo rio Tej®007).

A temperatura anual média na baddrograficaé de 14,9°C, oscilando enti@9°C e16,3°C. A
humidade relativa média do ar é de 75,6%, decrescendo de Oeste para Estenagonaximo de31%

e um minimode 66%. A velocidadamédia do venta de 9,8 km/h com o maximo de 20,3 km/h e um
minimo de 5,9 km/h (PBH do rio TegD0J).

O facb de se terem adoptado metodologiaslicionaiscom o objectivo de complementar o estudo
realizado, conduzii consideracdo dema area de estudo superior a area definida inicialmente,
tendo mesmaem alguns cassido consideradéoda a area de Portugal canental.

A avaliacdo do efeito dos fogos florestais na qualidade da faguealizada na albufeira de Castelo
do Bode, com o modelo de simulacdo mateméticecQCERAEW2. Na bacia hidrogréfica definida pela
barragem de Castelo do Bode deflagraram, duranamo de 2003, inimeros fogos florestaidgura

27), facto que se revelou determinante na selec¢@o desta massa de agua como caso de estudo.

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

Figura 27. Area ardida na area drenante a albufeira de Castelo do Bode no
ano de2003
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7. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA AREA DE ESTUDO

A rede de esta¢cbes da qualidade da 4gua do SKBRkema Nacional de Informag¢do de Recursos
Hidricos) possuioito estacdes de qualidade da agua localizegtasireas que drenarm area florestal
mais dectada pelos fogos que ocorreram durante o ano de 208ssim, com 0 objectivo de se
encontrarem evidéncias de efeitos dos fogos florestais na qualidade da &gua, anabsasn
valores da concentracdo de 28 parametdescritores dessa qualidageujosregistos foramobtidos
entre os anos de 1994 e de 20Q@]ativamente a oito estacfes de qualidade da agua 8NIRH
localizadas na area de estudeiqura 23.

RIB* DE ALGE j\f .

2 4
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Alge 140101
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151/01

Maljoga
15J/02 Almeirdo
15K/01
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RIO TEJO

Albufeira
[ | Estacéo de qualidade da agua
RIO SOR /\/ Linha de agua principal

Area ardida - ano de 2003

Moinho Novo
181101 R L

Figura 28. Estacdes de qualidade da agua do SNIRdhsiderada na analise
realizada

No Quadro 36podem observase os parametros de qualidade da agua seleccionadosntanto,

deve referirse que se avaliaram todos os parametros disponiveis para as estacdes de quididade

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

tenha determinado a sua exclusédo da analise realizada.

Quadro 36. Paradmetros de qualidade da agua seleccionados

Parametros de qualidade da agua

NH,4 CBQ Fe dissolviad Naftaleno
N Kjeldahl oD Zn Tolueno

NOs SST Pb

N O, Temperatura Mn
P_total pH Fluoranteno

P,Og Dureza total Hidrocarbonetos totais

CQoO Fe total Indeno(1-2-3-cd)pireno
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NasHguras 29 a 105a0 apresentadoss valores da concentracdo dos pararostrconsiderados
para cada uma das estacoes de qualidade da aglegcionados

A analise realizada permitiu concluir que a Unica evidériaimade um aumento da concentracdo de
um paraméro da qualidade da aguajos anos de 2003 e de 2004, corresponde aaiores da
concentracdo de NHHFHguras 29 a 36 No entantg os incrementos dos valores da concentracdo de
NH, ocorreram entre Janeiro e Mar¢o de 2003, alguns meses antes da época degfagos ano de
2003 foi particularmente intensa. Assim, congigé que ndo se encontrou qualquer relacdo causa
efeito entre os fogos florestais que ocorreram no ano 662e a qualidade dagua.A este respeito
importa referir que @ estudo<ientificosque apresentam evidéncias dos efeitos dos fogos florestais
em lirhas de a4gua, baseiage na monitorizagdoealizadaem locais especificamenteleccionados
para esse efeito, iniciandse a recolha de amostras logo ap6s o fogo florestehdo usual a
monitorizacao diaria durante grandes periodos de tempo.

A discretizacd mensal dos valores da concentragdo dos parametros consideratigoniveis
através doSNIRHg¢ insuficiente para a monitorizagdo dos efeitos dos fogos florestais na qualidade
das massas de &gua, que muitas vezes sao caracterizados por incrementosiades da
concentracdo nas linhas de agem periodos de tempo inferiores a um més. Nao é assim possivel
concluirse que os fogos florestais que ocorreram durante o ano de 2003, ndo tiveram efeitos na
gualidade das linhas de 4gua avaliadas.O aumento dosegatla concentracéo de hHbservads

nas linhas de agua avaliadpsdera ser determinado pela poluicdo difusa de origem agricala
florestal uma vez quado ocorre apenasuma linha de 4gua que poderia significar que se tratava

de uma descargaontual de origem urbangbem comopelo facto de cimcidir com uma altura do
anode 2003em que se registaram eventos intensos de precjéita

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
(153/02) (181/01)
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8. ANALISE DA VARIACAO INTERANUAL DQ@®RES MAXIMOS DA
CONCENTRACAO DE NUTRIENTES OBSERVADOS EM ESTACOES
QUALIDADE DA AGUA LOCALIZADAS EM AREAS EM QUE OCORRER/
FOGOS FLORESTAIS

Na sequéncia dos resultados obtidos com a avaliggabminar da qualidade da agua da area de
estudo, definiuseuma segunda abordagem, igualmente com o objectivo deemificaremvalores
da concentracéo ddiferentes descritoresgjue evidenciasseno potencial efeito dos fogos florestais
nas massas de agua. A area de estudo inclui agora toda a bacia hidrograficaejo.

Associaam-se 0s valores médioanuaismais elevados e o0s valores maxinamsiaisda concentracao

de N_total, N@ P_total, PQ e NH, observados entre os anos de 2000 e de 2006, em todas as
estacdes de qualidade da &gua localizadas na batriagnéfica do rio Tejo, com 0 ano em gue esses
valores foram observados e com o local de amostrag&rseleccdo dos nutrientes avaliados resulta
do pressuposto de que estes, sde acordo com a revisdo bibliografica realizada, os que usualmente
permitem encontrar uma relacdo causzeito entre os fogos florestais eewventualdegradacéo da
gualidade da agua.

Atravésde um sistema de informacao geogréfica (SIG), determasoadistribuicdoespacial, anual,

dos valores médios mais elevados e dos maximos cdacentracdo dos nutrientes, que
posteriormente foi comparada com a distribuicdo andad areasrdidas na bacia hidrografica do rio
Tejo. O objectivo desta metodolodiai o de se encontrarem sobreposi¢cdes dos locais em que foram
observados os valores n® elevados da concentracdo dos nutrientes, com as areas ardidas
anualmente na bacia hidrografica do rio Tejo.

Os resultados obtidogelativamente aos valores médios anuais mais elevados ndo demonstram a
existéncia de uma sobreposi¢éo destes valores coémesss ardidas anualmente. No entanto para os
valores maximos anuaigiguras 118 a 123 verificase que os valores maximos da concentracao de

NH,, ocorreram no ano de 2003 e nas estacfes de qualidade localizadas nas areas mais afectadas
pelos fogos florstais Hguras 118 e 119

No entanto, quando se compararam as datas em que ocorreram 0s valores maximos da
concentracdo de Nftom as datas dos fogos florestais, constaseugue os valores da concentracao

de NH tinham sido registados entre Janeiro e Marde 2003, dois meses antes do inicio dos fogos,
Maio de 2003, e que coincidiam com elevados valores de precipitacdo diaria pelo que se admite que
resultem de cargas difusas de origem agricola e florestal e nao de fogos florestais.

Para os restantes parétros ndo se encontraram sobreposi¢cbes espaciais que evidenciem
potenciais efeitos dos fogos florestais nas massas de agua.
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ardidas anudamente nas bacia hidrogréafica do rio Tejo (1)
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Figura 119. Sobreposicdo dos locais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentracdo de/,Nlom as areas
ardidas anualmente nas bacia hidrografica do rio Tejo (2)
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Figura 120. Sobreposicdo dos locais de amioagem onde se encontram
valores anuais elevados da concentracdo de JN@om as areas
ardidas anualmente nas bacia hidrografica do rio Tejo.
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Figura 121. Sobreposicdo dos locais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentracdo de N_total, cosn a
areas ardidas anualmente nas bacia hidrografica do rio Tejo
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Area ardida

Figura 122. Sobreposicdo dos locais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentracdo de,POom as areas
ardidas anualmente nas bacia hidrografica do rio Tejo
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Figura 123. Sobreposicdo dos lmais de amostragem onde se encontram
valores anuais elevados da concentracdo de P_total, com as
areas ardidas anualmente nas bacia hidrografica do rio Tejo
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9. SIMULACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA DA ALBUFEIRA D
CASTELO DO BODE EM FUNCAO DA AFLUENTAR®ES POLUENTES
GERADAS POR FOGOS FLORESTAIS

9.1- Principaiscaracteristicagla albufeira da barragem de Castelo do Bode

A albufeira de CasteloodBode localizase no rio Zézere, principal afluente da margeneithr do rio
Tejo em territério mcional, a cercae 7km a montante da confluéme 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

0 70 km

0 15 km

Figura 124. Albufeira de Castelo de Bode: localizagcao e area drenante

A bacia hidrogréafica do rio Zézere sig na regido centro do pais, agimadamente entre as

latitudes 39°30" e 40°30" N e as longitudes 80" e 7°05" E. E limitada a norte pelas Serras da
Estrela, Acor e Lousd, a oeste pela Serra de Aire, a nordeste e a sul pelas Serras da Gardunha, Alvelos
e Améndoa.

A bacia hidrografe definidapelaseccao da barragem corresponde a uma area que engloba um total

de 23 concelhos, repartidos pelos distritos de Coimbra, Castelo Branco, Guarda, Leiria e Santarém.
Nessa area, para além da albufeira de CastelBatle, localizarse mais duagrandes albufeirasa
albufeira da Boucd, com uma capacidade total de WB%e uma éarea inundada & cota do NPA
(175m) de 185ha e, mais a montante, a albufeira do Cabril, com uma capacidade total den?20

uma area inundada a cota do NPA (296de2 023 ha.

A éarea da bacia hidrografica drenante para a albufeira de CasteBode é de aproximadamente
3950km?, sendo o volume afluido em ano médio da ordem dé6&@hm?, a gue corresponde um
escoamento de cerca de 66@m e um caudal modular de sensimente 82m*s. Os valores da
precipitacdo total anual média oscilam entre 080D mMm e os 400mm.
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A é4rea inundada a cota do NPA (120)6é de aproximadamente 880ha e a capacidade total de
armazenamento é de A95hm°, a que corresponde uma capaaite Gtil de 902,5,m®. O NMC esta &
cota de 122n e o NME é de 7®. O indice de regularizacdo da albufeira, para afluéncias proéprias, é
de 0,42.

Os descarregadores de cheias de superficie, em nimero de dois, estdo equipados com comportas de
segmento, possndo uma capacidade de vazdo total de0®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 30f/s.

A torre de tomada de agua, de secc¢dao circular, perepite 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 producéo de energia hidroeléctrica e
no abastecimento munipal. Para este dltimo fim s&o derivados, em média, cerca d@aGmM*/dia.

Com efeito, a agua captada na albufeira de Castelo do Bode para abastecimento publico constitui a
principal origem de agua de um sistema que abastece cerca de dois milhbes entasnmil
pessoas, que habitam em vinte e um municipios da maior area metropolitana do Pais. Assim, as
actividades principais da albufeira correspondem ao abastecimento de agua as populacdes e a
producao de energia hidroeléctrica, sendo que a pesca, osdsam natacdo, a navegacao recreativa

a remo e a vela, a navegacao a motor, as competicdes desportivas e a caga constituem actividades
secundarias.

9.2- Breve analise da evolucao dpialidade da agua da albufeira de Castelo do Bode

Em simultdneo com a analisealizada anteriormente procedeuse a uma avaliacdo da evolugéo
temporal da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode, ao longo dos Ghimaganos.

Os dados de base considerados foram recolhidos na estacdo de qualidade da agua da albufeira de
Castelo do Bode (16H/01), tendo sido avaliados os seguireamgtros: ODCBQ, CQO PG,

P_total NG;, NG, NH,, clorofila-a, condictividade, e SST

Adicionalmente compararamse os valores da concentégde P_totale dabiomassa algal com os
limites correspondentes a classificacao do estado tréfico em albufeiras do QUAGH¢37).

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

Parametro OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO
Fo6sforo Total
(mg P/nf) <10 10 - 35 > 35
Clorofila-a < 2.5 2.5-10 > 10
(mg/m¥)
0D - < 40

%

A andlise realizada teve como objectivo verificar se existem alteracfes interanuais da concentracao
dos principais descritores da qualidade da aguee possam estar facionadas com a ocorréncia de
fogos florestais na bacia hidrografica propria da albufeiraFigara 125ode observaise o volume
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armazenado na albufeira de Castelo do Bode durante um periodatdmds (19952008) e uma

linha de tendéncia que reflecte a média flutuante dos valores registados. A analistedda linha

de tendéncia permite verificar que existe uma simetria entre os valores registados antes e apds o ano
de 2000. Assim, e assumindo o pressupode que a carga poluente afluente se mantém
relativamente constante ao longo do tempo e que a variacdo da concentracdo dos constituintes
apenas estd dependente do volume armazenado, seria de esperar que a linha de tendéncia dos
valores de concentracao, ftectisse também uma simetria, com o eixo localizado no ano 2000.

dam?

Figura 125. Volume armazenado na albufeira de Castelo do Bode

A analise da$igura 126 Figura 129ermite verificar que as linhas de tendéncia dos valores de
concentracao dé>_total NG, NQ, 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 médi®, a concentracdo destes parametros tem mantido a mesma tendéncia ao longo dos
altimos X4 anos.

De acordo com o valor médio da concentracdo Ridotal dos dltimos 14 anos, 0.027 mg/L, a
albufeira de Castelo do Bode é mesotrofica. No entanto é usual anotrobservaremse valores
da concentragdo deste parametro superiores ao limite definido para o estado eutréiirod 125

mg/L
mg/L

Eutréfico

Oligotrofico
T

Figura 126. Concentracdo de P_total Figura 127. Concentracdo de N©

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DAEERIPO DE FOGOS FLORESTAIS
97



mg/L
mg/L

-

Figura 128. Concentracao de N© Figura 129. Concentracdode NH,

Por outro ladg de acordo coma média dos valores da concentracdo derofilaa, 2.064ug/L, a
albufeira de Castelo do Bode é oligotréfica. Deve no entanto refergue a monitorizagdo de um
parametro com a dindmica evolutiva anual que cardetela biomassa algal, devera ser realizada
com uma maiodiscretizacddemporal, especialmente nos meses mais quentes do Bigu(a 13}

A evolugdo dos valoresactonductividadena abufeira de Castelo d@ode ao longo dosultimos

catorze anos evidenciam 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, nédo se verificando qualquer
padréo evolutivo que evidencie o efeito dos fogpse ocorreramdurante o ano de 2008a bacia
hidrogréficada albufeira(Figura 13).

Eutréfico

Mesotrofico

Qligotrafico /\_/-\
: . : . . . ‘

Figura 130. Concentracdo declorofila-a Figura 131. Conductividade

v/l
usicm

ey

Relativamente aos restantes parametrédsg(ras 132 a 136 verificase que giste uma tendéncia

para a diminuicdo dos valores de concentracdo de OD e para um aumento dos valores de
concentracdo de CBO, CQQOPe SST. Deve refese que as variacdes de tendéncia que se
verificam relativamente aos valores de concentracdo de @@ € CQO surgem durante o ano em

gue se verifica um incremento de area ardida na bacia propria da albufeira de Castelo do Bode, o ano
de 2002. Relativamente aos valores de concentracdo,@eePde SST, verifiese que a tendéncia de
aumento ch concentrac@d destes parametros surge no final do ano de 2003, o que pode indicar a
existéncia de umaotencialrelacdo caus&feito com a ocorréncia dos fogos florestais. No entanto,
essa tendéncia de aumento podera igualmente ter origem numa alteracdo dos valoafisi&lecia

de outras fontes, nomeadamente num incremento das cargas poluentes de origem residual urbana.
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Figura 132. Concentracdo de OD Figura 133. Concentracdao de CBO

mg/L
mg/L

Figura 134. Concentracdo de CQO Figura 135. Concentracdo de fOs

mg/L

TN

Figura 136. Concentracao de SST

A andlise realizada permitiu conclgjue existem alteracdes na qualidade da agua da albufeira de
Castelo do Bode que, em principio, resultam de um acréscimo da carga poluente afluente. Apesar de
ndo ser possivel afirmar qual a origem dessas cargas, a analise realizada evidencia também a
importancia da avaliacdo da variacda doncentracdo de um constituinte em funcdo do volume
armazenado numa massa de agua doce superficial.

Assim, em funcdo dos resultados obtidos, e apesar da falibilidade dos pressupostos assumidos,
entendese que seria Utiroceder, de forma continuada, a definicdo de uma linha de tendéncia, que
permitisse avaliar a evolugdo da concentracae diderentesparametrcs descritoresda qualidade da

agua e que, simultaneamente, considerasse as variacdes de volume de agua armamenad
albufeira. Deste modo seria possivel avaliar continuamente a tendéncia evolutiva da qualidade de
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uma massa de agua doce superficial, identificando situacbes andémalas, por vezes, apenas
observaveis quando se considera a evolucao temporal do volumezanado.

9.3- Modelo CEQUALW2

O modelo CRUAEW?2 foi desenvolvidopelo Environmental Laboraty U.S. Army Corps of
Engineerse pelo Department of Civil and Environmental Engineering Portland State Univétsity.
modelo hidrodindmico e de qualidade da aghalimensimal, lateralmente homogénese, por issq
particularmente indicado para o estudo de albufeiras longas e estreitas, com potenciais gradientes
longitudinais e vertais de qualidade da 4gua (Cole e Weii?2).

A formulacdo do modelo GRBUAEW?2 inclui
S -0 balanco longitudinal do momenintegradosegundo a vertida
S -aquantidade de movimento vertical sob a formauia aproximacao hidrostatica;
S -continuidade local;

S - a condicdo desuperficielivre, baseada na continuidade integrada verticalrteere no
transporte longitudinal de qualquer nimero de constituintes.

Os constituintes queonicionama densidade, como a temperatura e a salinidasfiorelacionados

com o0 momento através de uma equacao de estd@dnalanco longitudinal do momento integia
segundo a vertical inclui a aceleracdo local da velocidade horizontal, a transferéncia advectiva do
momento, e um gradiente de pressédo horizontal.

O métodonumérico de resolucdo das equaes baseisse no méodo das diferencas finitagjue
resolve simultneamente a equacgéo da quantidade de movimento segundo a horizontal e a equagéo
da continuidade dasuperficielivre integrada verticalmente. Esta técnicauka na equagaague é
resolvida em cada um dos intervalos de tenara quese obtenhao nivel de gua da superficie

livre. O momento segundo a horizontal é entéalculadg seguido da continuidade interna e do
transporte dos constituintesA aproximacdo das diferencas finitas QUICKEST, é utilizada para os
processos advectivos nos balangos do transpdde constituintesNo Quadro 38podem observar

se as equac0des que governam o funcionamento do modelRQWAEW?2 (WellsS.A.2002)

A representacdo conceptual da massa de 4gua implica a definicdo de umargpetsentativa do
sistema em estudo, dividida em segmentos (longitudinalmente) e camadas (verticalmente), cuja
dimenséo pode variar de segmento para segmento e de camada para camada.

Na Figura 137pode-se obsevar a grelha do modelo GHJAEW?2 e os versores que indicam a
direccao sentido e angulo, segundos os quais sdo resolvidas as equac¢des que governam o modelo CE
QUALW2.
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Quadro 38. Equacbes quegovernamo modelo CEQUALW2 (Wells., S.A

2002)
Momentox | MUB MUUB IWUB_ o i goosagt/! . 9908 iy LB, 118, g
Mt X Hz kX rooam 5o 1o

Momento-z P
Ozgcosa-—l—
’

Equacédo da h h
o B, M = X aBdz- fyBdz
superficie ML X, h

livre

Continuidade uUB+pWB_
pX Hz

gB

Equagéo de r:f(Tw'FTDS'FSS)
Estado

Conservacao

HE WF
BD,~) WBD,—
da uBFJF“UBFJ\,\,BF_u( xux)_u( xuz)

=¢:B+S. =g-B+S.B
TR Lz X Lz i i

massal/calor

Em que:
B ¢ largura
U ¢ velocidade horizontal
W ¢ velocidade vertical
Q ¢ caudal afluente por unidade de largura
h ¢ é aconcentragdo ou temperatura
¢ elevacdo da superficie livre
P ¢ presséo
h ¢ profundidade
Ty ¢ temperatura da adgua
" sprC concentracdo de sdlidos dissolvidootais
~ ssC concentracdo de sdlidos suspensos

Seccio da albufeira
‘ g

X
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Figura 137. Grelha conceptual do model CEQUALW?2, adaptadade S.A
Wells., 2002
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Para a representacao conceptual da albufeira de Castelo do Bode foram definidos segmentos com
comprimento variavel entre os 250 e os 180m, e camadas com uma altura variavel entrerh.B

3.0m, resultando uma grelha com 48 camadas e 146 segmentos, distribuidos pelos diferentes ramos,
correspondendo a um total ded08 células de célculo.

A albufeira foi dividida em dez ramos, correspendo o ramal ao rio Zézere e 0s outros nove

ramos a linhas de agua afluentes ao mesfigyra 138 Os dados que permitiram a caracterizacao
da qualidade das afluéncias foram obtidos através do SNIRH. A lp@alidas estacbes de qualidade

consideradas pode ser observada(Ragura 133

O modelo CRQUAEW?2 permite a consideracdo de descargas poluentes de duas formas distintas,
através da introducdo de tributérios ptuais, ou de tributarios 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 caracterizantumagio 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 agua.

Para a determinacgdo dos valores dos cauddisafes 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 balanco de volumes entre os caudais afluentes a partir da barragem da Boucd, os
caudais lagados para jusante através do sistema de producéo 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 deaem

Uma vez calculado o volume total afluente a albufeira através do escoamento superficial gerado na
bacia prépria da mesma, foi possivel estimar os valores dos caudais afluentes através de todos os
ramos considerados, tendo a sua alocacdo sido efectuama base nas areas 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 amanter 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 0 semestre sece)valoies de
precipitacdo total diaria ponderada correspondente a 16 estacdes meteoroldgicas automaticas do
INAG (a localizagdo desta estacao é posteriormente apresentaéiguna 16).
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Figura 138.
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Representacédo da albfeira de Castelo de Bode.

Segmentos,
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RIB® DE ALGE
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14H/02 RIB® DA SERTA
Ponte Vale do Rio g
14H/03 Serta
N 151/01
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15H03 © o RIB DE ISNA
o Maljoga
RIB” DO VALE MOSQUEIRO ™ 150102
Legenda:
I RE LIS RIB? DAS TRUTAS © Estacdo 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. Localizacdo das estacbes de qualidade da agua

No processo de calibracdo awoodelo procedetse a comparacdentre os valores simulados e os
observados, dos volumes armazenados e da cota da supdifiei da alafeira. A analise daSguras
140 a 141 permite verificar que foi conseguido ubom ajustamentoentre 0s dois conjuntos de
resultados.

¥Yolume [hm?)

Volumes simulado s (W2) Volumes observados (SNIRH)

Figura 140. Evolucdo temporal de volumes simulados e observados

NN TN

Cota [m]

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

Figura 141. Evolucdo temporal das cotas da superficie livransiladas e
observadas
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Nas FHguras 142 a 14®ode observasse a evolucdo temporalod valores daemperatura eda
concentracaode 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 profundidade250 m da barragem de Castelo do Bode,
durante os anos de 2003 e de 2004. A analise das referidas figuras peoméfeirque o modelo
descreve correctamente a evolucdo destes parametros em tqokriodode simulacéo.

°C

CE-QUAL-W2 - Valorobservado (SNIRH)

Figura 142. Evolucdotemporal dosvaloresda temperatura obtidos com o
modelo CEQUALW2 versus valores observados (SNIRH)

mg/L

....................................
CE-QUAL-W2 = Valorobservado (SNIRH)

Figura 143. Evolucédotemporal dosvalores da concentracdo de OD obtidos
com o modelo CEQUAL-W2 versusvalores observados (SNIRH)

A estratificacdo térmica da albufeira de Castelo Blode simulada pelo modelo €RJAEW?2,

durante os dois anos de simufax; (Hguras 144 e 145 permitiu verificar que o modelo simula

correctamente a evolucao deste parametro meriododo ano mais desfavoravel para a qualidade da

massa de agyssendopossiel observarse a estratificacdo térmic@m profundidadecaracteristico

das massas de agua |énticas localizadas em regides temperadas.

A analise das referidas figuras permitiu também concluir que no ano de 2@@3peratura da agua

€ superior em profundidde 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 encontrasansiaish
afluéncia de cargas poluentesomparativamente a situacao inerenteia 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 146podese observarperfis de tenperatura obtdos com o modelo CEUAEW2,
sobrepostos a perfis de temperatura obtidos pela EDP, na albufeira de Castelo do Bode, em Janeiro,
Abril, Julho e Outubro de 2003. A #isa da referida figura permiteoncluir que o modelo GRUAL

W2 descreve coactamente a evolucdo da temperatuean profundidadeao longo do ano.

. CE g —CE K —  CEQUALW2 ——CE-QUALW2
4.012003 CRQUALWE 7 042003 CE-QUALWZ 95 47 9003 06-10-2003
EDP EDP EDP EDP
#o #0 0 “o
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] Ve -
00 7 100 J 100 100
E E w0 ; E w0 E
m m m e =2
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0 B 20 25 30 05 0 B 20 25 30 05 W+ 20 25 30 0 5 0 K 20 25 30
T(°C) T(°C) T(C) T (°C)

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

Relativamente ao OD, verific® igualmente, que se obteve um bom ajustamento emigsevalores
obtidos com o modelo e os vaks observados ao longo da coluna de a@igura 14Y.
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Figura 147. Perfis dos valores daconcentracdo de OD alb. de Castelo do
Bode - Janeiro, Abril, Julho, e Outubro de 280

Para acalibrago dos valores da concentragcdo deNWy, NH, e de PPQ, considerararse

adicionalmente valores da concentracdo destes parametros obtida EPALna albufeira de

Castelo do BodeFguras 148 e 156 para 0 ano de 200 analisedas refeidas figuras permite

concluir que o ajustamento conseguido entre os dois conjuntos de vaoezoavel

07012003 ——CEQUALWZ o ——CEQUALW2 o ——CEQUALW2 (7 o oo ——CEQUALW2
EPAL EDP EPAL EDP
|
E E £ £
2 ] = ]
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Figura 148. Perfisdos valores daconcentracdo de NNOyx - alb. de Castelo
do Bode- Janeiro, Marco, e Abril de 2003

——CE-QUAL-W2
—CE-QUAL-W2 ——CE-QUAL-W2  22.07-2003 ——CE-QUAL-W2
0-05-2003 EPAL 08-07-2003 AL EDP 09-09-2003 -
E E E E
m m b ]
= o =] o
] ] ] [}
S
N-NOx (mg'L) N-NOx(mg/'L) N-NOx (mg/L) N-NOx (mg/'L)

Figura 149. Perfisdos valores daconcentracdo de NNOyx - alb. de Castelo
do Bode- Maio, Agosto, Julho e Setembro de 2003

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DABREIPO DE FOGOS FLORESTAIS
107



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
_—

———CE-QUAL-W2
0512003 CEQUALWZ 2512003 ot
oP
; M0
20 2o ] |
_ !
E E a0
z 2
a G
A 40
04 08 12 16 2 04 08 12 16 20
N-NOx (mg/L) N-NOx (mg/'L)

Figura 150. Perfisdos valores daconcentragcdo de NNOyx - alb. de Castelo
do Bodeg¢ Outubro e Novembro de 2003
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Figura 151. Perfisdos valores daconcentracdo de NK - alb. de Castelo do

Bode - Janeiro, Marco, e Abril de 2003
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Figura 152. Perfisdos valores daconcentracdo de NK - alb. de Castelo do
Bode ¢ Maio, Agosto,Julho e Setembrode 2003
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Figura 153. Perfisdos valores daconcentracdo de NK - alb. de Castelo do
Bode ¢ Outubro e Novembro de 2003
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Figura 154. Perfis dos valores daconcentracdo de PPO, - alb. de Castelo do
Bode - Janeiro, Marco, e Abril de 2003
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Figura 155. Perfisdos valores daconcentracdo de PPO, - alb. de Castelo do
Bode ¢ Maio, Agosto, Julho e Setembro de 2003
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Figura 156. Perfisdos valores daconcentracdode 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 a qualforam posteriormente associadas cargas poluentes
potencialmente determinadas pelosdos florestaiscarespondeunicamente 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 relativamentepkis) considerando dois
coeficientes de escoamentos distintos: um para o semestre §&@9)e outro para 0 semestre
humido (0.41)
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Desenvolveranse trés analises distintas com o objectivo de se obterem coeficientes de escoamento,
que permitissem determigr, da forma mais fiavel possivel, 0 escoamento superficial gerado na area
de estudo. A primeira consistiu na obtencdo de valores de escoamento, a partir dos registos da
estacao hidrométrica de Fabrica da Materna (16G/01), cuja seccao define uma baogrdfida
adjacente a dominada pela barragem de Castelo do Beéidera 15Y.

Assim, considerando as esta¢fes meteoroldgicas indicad&gynea 157 determinouse o \alor de
precipitacdo total anual ponderada para 10 anos hidrolégicos, coincidentes com 0s anos para 0S
quais existem valores de escoamento na estacado hidrométrica de Fabrica da Maternrd98879

U Ry A
[ Ansigo
2 14G/01

/ Alvaiazere ] E i
9 15G/01 A

N
& =
Rego da Murta
15G/02} -

. Caxarias
s 15F/02

© Est. hidrométrica

X RIO NABAO o p v
'g i ® Estacdo meteorolégica
J L

3 L V. Albufeira de Castelo do Bode
l S Area ardida - Ano de 2003
Linha de agua
Est. hidromatrica 0 10 km
Fabrica da Matrena P

16G/01

Figura 157. Bacia hidrografica definida pela estacdo hidrométrica Bébrica

da Matrena
Desta forma, foi possivel obter valores médios para o coeficiente de escoamento, para 0 semestre
seco e para o0 semestre humide, respectivamente, 0.11 e 0.23.

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

Inicialmente, determinaranrse trés valores para o coeficiente de escoamento considerando a area
drenante a albufeira de Castelo do Bode, tersdo obtido os valores de 0.46, 0.50 e 0.53,
respectivamente paravaloresminimo, médio e maximo, inerentes a area de estudo. No entanto,
como os valores obtidos sdo relativamente elevados, nomeadamente quando comparados com 0S
valores anteriormente caldados, optouse pela determinagdo de mais trés coeficientes de
escoamento, mas considerando toda a bacia hidrografica do rio Tejo localizada em territério nacional
(Hguras 158 e 159
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Carta de precipitacao - Atlas do Ambiente
Legenda:

Inferior a 400 mm

Entre 400 e 500 mm

Entre 500 e 600 mm
| Entre 600 e 700 mm
[ Entre 700 e 800 mm
P Entre 800 e 1000 mm
0 Entre 1000 e 1200 mm
I Entre 1200 e 1400 mm
Bl Entre 1400 e 1600 mm
Bl Entre 1600 e 2000 mm

Area drenante - alb. de Castelo do Bode
0 20 km

h 4

Figura 158. Carta de precipitacdo do Atlas do Ambiente

Bacia hidrografica do rio Tejo I Entre 2000 e 2400 mm
Il Entre 2400 e 2800 mm
O S0k I Superior a 2800 mm

Carta de escoamento - Atlas do Ambiente
Legenda:
Inferior a 25 mm
Entre 25e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
0 Entre 150 e 200 mm
! Entre 200 e 300 mm
" Entre 300 e 400 mm
0 Entre 400 e 600 mm
I Entre 600 e 800 mm
¥  Bacia hidrogréfica dorio Tejo = e o
Il Entre 1400 e 1800 mm
U I Entre 1800 e 2200 mm
Il Superior a 2200 mm

Area drenante - alb. de Castelo do Bode
0 20 km
e

Figura 159. Carta de escoamento dothAas do Ambiente

Com efeito, as isolinhas de valores de escoamento superficial e de precipitacéo total anual das cartas
de escoamento e de precipitacdo ddlas do ambiente fguras 158 e 159 sdo definidas a uma
escalamenora da &rea de estudo pois catsram os valores associados a estacdes hidrométricas e
meteoroldgicas localaas em todo o pais. Este factetermina que quando se realiza uma analise a

uma escala regional se possam obter valores de escoamento e de precipitacdo mais elevados para a
regdo em andlise. Assim, e de acordo com o anteriormente referido, eggotambém pela
consideragdo de toda a bacia hidrografica do rio Tejo localizada em territério nacional;seendo
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obtido os valores de 0.31, 0.34 e 0.36 como minimo, médio e maximo, pa@eficiente de
escoamento na referida bacia hidrografica.

Considerando os valores correspondentes ao semestre seco e humido, obtidos com a andlise
realizada para a bacia hidrografica definida pela estacado hidrométrica da Fabrica da Matrena, e os
valoresobtidos 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, obtivessms valores que se podem
observar ndQuadro 39

Quadro 39. Coeficientes de escoamento

Semestre seco 19709- Semestre hiumido
L. 1988) (1979-1988) mini - maxi
Analise e o P S médio
mini P maxi mini P maxi mo mo
médio médio
mo mo mo m o
Est.
hidrometric 5 55 911  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
BH. 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 precipitacao total diaria ponderada fobtida pelo método dos poligonos de ThiessEigra 16)

tendo sido considerados os registos de 16 estagbes meteorolégicas automéaticas, disponiveis através
do Sistema Nacional de Informac&do de Recursos Hsdf&NIRH) 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 diariaHdueas 161 a 170s&o
apresentados graficanme 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 agua afluentes a albufeira
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e Estacdo meteoroldgica automatica
I Area ardida no ano de 2003
Albufeira de Castelo de Bode

0 10 km

Figura 160. Poligonos de Thiessen uizados na determinacdo da

precipitacdo diaria ponderada

Caudal superficial gerado nas areas ardidas
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Figura 161. Caudalsuperficial gerado nas areas
de 2004

Caudal superficial gerado nas &reas ardidas - Rib® da Serta

ardidas nos anos de 2003 e

Caudal superficial gerado nas éareas ardidas - Rib? de Isna
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Figura 162. Caudal sup.¢ rib. da Sertd Figura 163. Caudal sup.c rib. de Isna

Caudal superficial gerado nas éreas ardidas - Rib® de Cains Caudal superficial gerado nas areas ardidas - Rib® de Codes

18
0.35 16
0.30 1‘21
Eo.zs £ 10
20.20 £ 8
0.15 6
0.10 4
0.05 2
0.00 -+ T T T T T T T T T T T T 0 -+ T T T T T T T T T T T T
8 3888383833333 3 8 8388 38388383 33 33 3
S & 3 £ & % & 3 5 £ & % % S 5§ 3 £ & £ % 3 5 £ & % &
=3 = = =] < (@] [a w < - < o a =l = = o < (@] fa) w < s < O a
Figura 164. Caudal sup.c rib. de Cains Figura 165. Caudal sup.c rib. de
Codes
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Caudal superficial gerado nas éareas ardidas - Rib? do Lombo Caudal superficial gerado nas areas ardidas - Rib? do Souto
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Figura 166. Caudal sup.c rib. do Figura 167. Caudal sup.¢ rib. do
Lombo Souto

Caudal superficial gerado nas areas ardidas - Rib? da Brunheira Caudal superficial gerado nas areas ardidas - Rib® do Pessegueiro
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Figura 168. Caudal sup.c rib. da Figura 169. Caudal sup.¢ rib. do
Brunheta

Pessegueiro

Caudal superficial gerado nas &reas ardidas - Rib® Aldeia do Mato
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Figura 170. Caudal sup.c rib. da

Aldeia do Mato

9.5- Definicdo de cenarios de simulacéo da afluéncia de cargas polueyegesdas pelos
fogos florestais

Os cenarios de simulacao desenvolvidos basasi@ama afléncia a albufeira de Castelo 8ode, ao

longo dos anos de 2003 e @004, de caudais superficiasm uma determinada concentragdo de N

NGO, NH, e de PPQ, resultante da razdo entra carga poluente existente no solo da &rea ardida e
um valor de escoamento superficial afluente a massa de agua, temporalmente e espacialmente
distribuido. Simulouse também a afluéncia a albufeira de Castelo do Bodeadelais superficiais

com um determiado valor de pH, e de um constituirgenéricoconservativo.

A opcédo pela simulacdo da afluéncia de cargas 440N NH, e de PPQ geradaspelos fogos
florestaisresulta ndo s6 da disponibilidade de reécias bibliograficas relativas a cargaluente
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geradapelos fogognas fundamentalmente porque oazoto inorganico (N§ NH,) e o Pinorganico
dissolvidosdo um importante indicador daeaccdode um ecossistema distarbios externos na
regulagdo de processasomo o crescimento de plantas e a decompaside matéria organica,
fundamentaisna avaliacdo da qualidadi uma massa de agua.

A definicdo dos cenariate simulacéo foi realizada com o objectivo de reproduzir da melhor forma
possivel a qualidade da 4gua da albufeira de Castelo do Bode e de rogeudtributarios, em

funcdo da afluéncia das cargas poluentes geradas nos fogos florestais que ocorreram no ano de
2003. Por outro lade@onsiderando a elevada variabiliiaassociada aos efeitos dos fogos florestais

nas massas de agudefiniramse cerrios de simulacdo que de acordo com a revisao bibliogréafica
realizada sdo susceptiveis deleterminar alteragdesda qualidade da aguda albufeira e dos seus
afluentes.

Apesar de aparentemente se tratar de uma metodologia simples, a sua aplieagfesecomplexa,

uma vez que o teor em nutrientes nos caudais afluentes depende de varias variaveis de dificil
guantificacdo, como 0 processo erosivo e a capacidade de troca i6nica do solo, condicionados
também pela intensidade de precipitacao.

Tornouse assim neessario desenvolver cenarios de simulagdo que corssdema afluéncia de
cargas poluentes de diferentes magnitudes, obtidas em estudos realizados em zonas com
caracteristicas semelhantes as da area de estudo, nomeadamente no que diz respeito a cdoertura
solo. NadHguras 171 e 17,2 apresentado o povoamento florestal na bacia hidrografica da albufeira
de Castelo do Bode, sendo igualmente identificada, homeadamente na primeira dessas figuras, a
area ardida nos fogos florestais ocorridos durante o @@003.

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 area ardida durante o ano de 2003
(Cartografia das Areas Queimadas, 192004)
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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 200Q; Bacia hidrografica da albufeira de Castelo
do Bode

Na auséncia deestudos 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, considerarase o0s dados obtidos em quatro projectos de inigegao,
desenvolvidos na bacia hidrografica do Agueda,localizada na regido noroeste de Portugal, bem
como em Israel.

Os estudos realizados em Portugal, mais precisamente na referida bacia hidrografica do rio Agueda,
tiveram como objectivo a avaliac@ilas perdas temporais de solutos no escoamento superficial apés

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 alteracbes que

ocorreram no solo ao nivel da disponibilidade de nutrien@siddro 409 (nasanterioressec¢fes3 e

5 do presente documentfoi apresentada uma descricdo detalhada dos referidos esjudos

Assim, e de acordo com o reido anteriormente, definirarrse nove cenarios de simulacédo da
gualidade da 4gua 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 d® ano
2003:

Cenario O¢ corresponde a situacdo de referéncia da massa de dgua que caracteriza a qualidade da
adgua da albufeira de Castelo do Bode para os anos civis de 2003 e de 2004.

Cenario 1¢ considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode da card&ND;, observada
semanalmente, logo apds a ocorréncia do fogo florestal, durante um periodo de 13 meses, descrita
no estudo 1 Quadro 4(. Considerotse igualmente a afluéncia de uma carga ée@estimada com

base numa correlacdo obtida entre os valores da concentracdo-Mé;N de PPQ, descritos no
estudo 2, também realizado na bacia hidrografica do rio Agueda.
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Na estimativa do escoamento superficial, admg@) conservativamente, que a precipitacdo @iar

que ocorre nas areas ardidas, localizadas na bacia hidrografica da albufeira de Castelo do Bode é
idéntica & que ocorreu na area ardida localizada na bacia hidrogréafica do rio Agueda, durante um
ano.

Quadro 40. Artigos nacionais e internacionais considerados nafichecdo de
cenarios de simulacéo

N.° do Titulo do Area Ano em Espécies Autores Ano da
estudo artigo ardida que florestais publicacédo
conside (ha) deflagrou predominantes
rado o fogo
florestal

1) Temporal
patterns of
solute loss Pinus pinastere A.J.D.
following 110 1991 Eucalyptus Ferreira 2005
wild fires in globulus et al.
central
Portugal.

2) Solutes in
overland
flow

following . . Andrew
. . Pinus pinaster e
fire in D

eucalyptus 110 1991 Eucalyptus Thomas 2000
" globulus
and pine

et al.
forests,
northern
Portugal.

3) Fire Imp_acts
on soil
nutrients
and soil Pinus P.Kutiel

erosion in a 0.02 1988 halepensis e e 1993

mediterrane Pinus brutia M.Inbar
an pine
forest

plantation.

4) The effect of
a wildfire on
soil
nutrients

and Pinus Pua
vegetation 0.7 1985 halepensis Kutiel et 1990
in an aleppo al.
pine forest
on mount
Carmel,
Israel.

5) Application
of Wood Ash
to Acidic
Boralf Soils ) ) Género: Picea S.J.Patte
and its Pinus e.PopuIL’Js rson et 2004
Effect on al.
Oilseed
Quality of
Canola

Cenario 2 difere doCenard 1pelo facto do escoamento superficial que afualbufeira de Castelo
do Boderesultar da precipitagdo diaria que ocorreu nos anos de 2003 e de B@64reas ardidas

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DABREIPO DE FOGOS FLORESTAIS
117



localizadas na bacia hidrografica da barragem de Castelo do Bodarga poluente & N-NO;,
afluente a albufeira e aos restantes tributérios, foi determinada através de uma correlacdo que se
obteve entre os valores de precipitacdo e da carga-fNhdescritos no estudo 1.

Cenéario 3¢ considera a afluéncia a albufeide Castelo do Bodeadcarga deN-NG; e de PPQ,
observadaum anoe oito mesesapés o fogo florestal, semanalmente, ao longo de um amo,
escoamento superficiglerado numa bacia hidrogréfica do rio Aguediescritas no estudo Quadro
40).

Cenério 4¢ definido para que se reproduza a variagircentual da carga de-NO,;, NH; e P_diss.
registada no solo, respectivamente na area ardida e ndo ardida, de acordo com os valores
observados no fogo florestal descrito no estud@diddro 40.

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

Cenario 5¢ difere doCerario 4 pelo facto de a variaggoercentual da carga de-NG;, NH, e P_diss.
registada no solo, respectivamente na area ardida e ndo ardida, corresponder aos valores
observados no fogo florestal descrito no estud@ugdro 40.

Cenéario 6¢ considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode de uma cargaeN@g NH, e
P_diss, obtida em fungdo da composi¢cdo quimica das cinzas descrita no 2stQdadro 40.
Consideou-se conservativamentea afluéncia de toda a carga poluente em 24 horas, 96 horas e
durante um més, ap0ds o primeiro evento de precipitacdo que ocorreu em 29 de Agosto de 2003.

Cenario 7¢ considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode de uma dartjeNG;, NH, e
P_diss, obtida em funcdo da composi¢cdo quimica das cinzas descrita no BstQdadro 40.
Considerotse igualmente a afluéncia de toda a carga poluente em 24 horas, 96 horas e durante um
més, @0s o primeiro evento de precipitagdo que ocorreu em 29 de Agosto de 2003.

Cenéario & considera a afluéncia a albufeira de castelo do Bielem caudal superficiaerado nas
areas ardidas durante o ano de 20@8m um valor de pH superior em uma unidadeseu valode
referénda.

Cenario 9¢ referese a simulacdo da afluéncia ao sistema de um dongke genérico e
conservativo. &a simulacdofoi realizada considerando uma concentragdo constante deg/L,
associada ao escoamento superficial geradoarass ardidas, durante um periodo de cinco meses,
com inicio em 1 de Agosto de 2003.

O cenario 0que caracteriza a&ituacdo de referéncia em termos de cargas difusas dg¢ NB e
P_diss. provenientes da é&rea florestal drenante para a albufeira de CaftelBode, que
posteriormente foi afectada pelos fogos florestais ocarsidno ano de 2003, foi descrito
considerando as taxas de exportacdo que se podem observQuadro 41 Estas foram estimadas
tendo como bae a taxa de exportacdo dekg/ha/ano para o azoto total e 0.0&y/ha/ano para o
fésforo total correspondentes, segundo Dal e KuitaTanik(1999), a carga difusa tipica gerada
numa éarea florestal.
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Quadro 41. Taxas de exportacao

Parametro kg/halano

N-N O3 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 (PQ), representando 80% do fésforo total. As taxas de exportacdo deeNi2 NH

foram calculadas considerando que 49% do aZotal € constituido por NOe 5% por NiH A
obtencdo dos valores relativos a percentagem de cada um dos parédmetros no azoto total foi
realizada considerando a fracgéo inorganica,(NNG; + NG,)) e organica (Azoto KjeldahiNH,) do

azoto total. NaFigura 173 podem observase 0s valores de azoto total registados na albufeira de
Castelo do Bode, disponibilizados pelo SNIRH (Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos)
para a correspondente estacao de ¢jdade da agua (16H/03), e 0 azoto total obtido através da
soma das frac¢des inorganica e organica, estimadas a partir dos valores de concentracdo de NH
NG;, NQ e azoto Kjeldahl observados na mesma estacao de qualidade. A andligudal73
sugere que as percentagens consideradas correspondem a valores coerentes.

mgfL

Azoto total observado —=a——Azoto totalestimado

Figura 173. Concentracdo de azoto total observado na estacdo de qualidade

da dgua de Castelo do Bode e concentracdo de azoto total

estimada através do somatrio das frac¢gdes organica e

inorganica
Considerando as taxas de exportacdo referidas e a superficie ardida incluida na area drenante para
cada uma das linhas de agua que afluem a albufeira de Castelo do Bode, e que foram afectadas pelos
fogos florestais d 2003, determinotse a carga difusa de nutrientes que caracterizam a situagao de
referéncia Quadro 42.

Ocenario 1considera 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 dbl® observada no escoamento superficial, logo apos a
ocorréncia de um fogo florestal numa bacia hidrografica do rio Agueda (Bacia hidrografica da
Lourizela), em Julho de 1991 (A.J.D. Ferreiral., 2005). Os valoeeda carga de INO; foram
registados semanalmente, durante 13 medeig/ra 23.
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Quadro 42, Carga difusa de nutrientes com origem nas areas 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 Serta 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 ndo sédo apentados valores da carga d€B), gerada pelo fogo florestal,
optou-se pela estimativa de valores da carga ée@, através da equacédb definida com base na
correlacdo existerd entre os valores da concentracdo deNR; e de PPQ (Figura 174 que séo
apresentados num estudo realizado por Andrew D. Thosetaal (2000), igualmente na bacia
hidrogréfica da Lourizel®(adro 24 (Talhdo A e Bcoberto vegetakonstituidopor P. pnaster).A
correlacaofoi obtida coma exclusdo de trés pares de valores 0 que para uma amostra inicial de 14
pares de valores representa 21% de nimero tdthl. enanto considerowse que seria importante
avaliar o efeito do aumento da concentracdo d€@®, apesar de os valores da carga dE@® ndo
apresentarem o rigor desejavel.

Gonc.de RPQ, (mg/L) = 0.456 £onc.de NNNO;(mg/L)+0.0386 Eq.(2)

. R =073

Coneentragio de P-FO, (mgiL])

Concentracdo de N-NO; (mg/L)

Figura 174. Correlacdo entre os valores da concentracdo deNND; e de P
PO,, obtidosno estudo realizado poAndrew D. Thomast al.
(2000)
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Como a distribuicdo temporal e em valor absoluto da precipitacdo é um factor determinante
erosdo dos solos e no transporte de solutos admrsBiy 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 idénticaeaarorreu na area ardida localizada na
bacia hidrografica do rio Agueda, durante um ano.

Os valores de escoamento que foram associados a carga\ia &lde PPQ foram obtidos através
de um coeficiente de escoamento de 0.4%@s valores de precipitacd@cumulados semanalmente
que se podem observar riEgura 22 O coeficientede escoamento foi obtido através da razdo entre
0 escoamento supdcial total, 484.4 mme o valor de precipitacéo total, 996 mm, regda nos B
mesesde estudo

Na seccédo 5 deste documerfm apresentada uma descric@ms dois estudos que serviram de base

a definicdo ddcCenario 1

O Cenario 2é idéntico aoCenario 1, com a excepcao dos valores de escoamento superficial, que
neste casaorrespondem aos valores geraduss areaardidas na bacia hidrografica da albufeira de
Castelo do Bode. Assim, e comafluénciadas cargas poluentes no escoamestperficialdepende

de diversos factores associalaos eventos de precipitagdo como,gaiantidade, duragcdo e a
intensidade, estimararse os valores da carga deN®;, com aequacgdo (2), obtida através da
correlacdo entre os valores de precipitagiida carga de NNG;, utilizados na definicao déenario 1
(Figura 175

Carga de Ng¢Xg/ha) = 2.3872 »Precipitacdgmm)+14.802 Eq.(2)
R2=0.79

Ly

Cargade MO, [gfha)

e

Precipitagdo (mm)

Figura 175. Correlacdo entre os valores da carga deND; e 0os valores da
precipitacdo, obtidos no estudo realizadpor A.J.D. Ferreireat
al., 2005
A integracdodo Cenario 3no modelo CERQUALW?2, foi mais simples do que raalizadapara os
Cenarios 1 e 2pois no estudo realizado por Andrew D. Thoraetal. (2000), sdo apresentados 0s
valores da concentracdo deMD; e de RPQ, e os valores de escoamento gerados na area ardida
talhdo de ensaio AP( pinaster), (Quadro 24. Os valores da concentracdo deN®;, de RPQ e do
escoamentosuperficial foram incluidos no modelno dia 12 de Marco de 2003endo odia 3 de
Novemlro de 20030 ultimo dia consideradode acordo com a distribuicdo temporal descrita no
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Quadro 24 Deve salientase o facto de que os valores da concentracfmesentados no referido
estudoforam observados 1 ano e 8 mese®afogo florestalque ocorreuem 1 de Julho de 1991.

A inclusdo doCenério 3 neste estudo é importantgorque permitiu avaliaro efeito de solutos
transportados pelo escoamentsuperficid, geradosem areas ardidas, na qualidade de uma massa
de aguaguase dois amsap0s o fogo florestal.

Devetambém salientarse o facto de que o coberto vegetal da bacia hidrografecd.ourizelaque
permitiu adefinicdo dogCenérios 1,2 e 3é semelhanteao das areas ardidas na bacia hidrografica da
albufeira de Castelo do Bodgue é maioritariamenteconstituidopor florestas dePinus fnaster.

OsCenérios 4 e Horam definidos para que se reproduza a variagcao percentual da carga\da, N

NH, e P_diss. eagistada no solo, respectivamente na area ardida e ndo ardida, de acordo com os
valores observados no fogo florestal descrito nos estudos realizados respectivamente por P.Kutiel e
M.Inbar (1993 e por R Kutielet al. (1990.

O escoamento superficial relsa da precipitacdo diaria que ocorreu nos anos de 2003 e de 2004 nas
areas ardidas localizadas na bacia hidrografica da barragem de Castelo da®@aderdo com o
referido anteriormente na secgéor.4 deste documento. A inclusdo destes cenérios é impuoeta

porgue para além das semelhancas existentes ao daglkondigcdes meteoroldgicasdas espécies
vegetais existentes nas areas afectadas pelo fogo, relativamente a area ardida na bacia hidrografica
da albufeira de Castelo do Bode, as variacdes daaadmg nutrientesno solo,reflectem ndo séa

carga que é exptada das areas ardidasob a forma de solutos nescoamentosuperficial, mas
tambéma carga de nutrientes que se encontra agregada aos sedimentos, e que é também erodida
pela precipitacéo.

Os pocessos de transporte de poluentes de uma area ardida para uma massa de agua, ndo se
resumem de acordo com @nteriormente referido na sec¢éo S-{gura 2} deste documento, ao
transporte de solutos e a erosd@le sedimentos pelo escoamento superficlconveccao das cinzas
durante os fogos florestais é também responséavel pela perda de grandes quantidades de N e de P,
que posteriormente se poderdao depositar nas massas de agua. Assim, defridmis cenariode
simulagdo Cenarios 6 e 7que se caracterizam pela afluéncia a albufeira de Castelo do Bads e

seus principais tributariode cargas de NNG;, RPQ e de NH, obtidas através da quantidade de
cinzas geradas por unidade de aeedida e da composicaguimicadasmesmasque teoricameng

foram gerada nos fogos florestais que ocorreramiurante o ano de 2003)a bacia hidrografica da
albufeirade Castelo do Bodgigura 171

A quantidade de cinzas geradasrpunidade de area ardida foi estada de acordo com a equacao
®3):
V.P.Pinaster® %PM , ;

cinzas=
Q 100

Eq.(3)

em que:
Qcinzag; Quantidade de cinzas produzidas (kg/ha)
V P pinasterc Volume @ povoamento dePinus [inaster(m*/ha);
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%PMc¢ percentagem de ciras relativa ao peso total de madeira queimada, %;
I _densidade das cinzas (kghmn

Conservativamente, admitise que o fogo florestal consumiu toda a matéria organica existente na
area de estudo, pelo que se admitiu que as cinzasltees¢es do fogo sdo brams, e com uma
densidade de 65Rg/m? (Simetric.co.uk, 2007). O volume do povoamento florestal considerado, 95
m%ha corresponde, como se pode observar@oadro 43 a um powamento purode pinheiro bravo

de acordo com ¢nventérioFlorestal Nacional, (2001).

Quadro 43. Volume por unidade de area dos povoamentdlorestaisde
pinheiro bravo (Inventario Floretal Nacional,2001)

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

Posteriormente, considerando que em média a queima de madeira resalfarmacéo de8 %do

seu pesototal em cinzas(R. Siddique,2008), estimotse a quantidade de cinzas produzidas
unidade de area ardg, 4 940 kg/ha.A titulo de exemplo comparativo, refese queChristensen e
Muller (1975) concluiram quepor cada ha de area ardida de um chaparral localizado nas montanhas
de Santa Ynes, na Califérnia seriam depositadii¥)&g de cinzas no solo.

Andrew D. Thomaset al (2000), num estudo realizado na bacia hidrografica do rio Agueda
apresentan os seguintes valores relativos a concentracaddetale de PQ, nas cinzas de pinheiro
bravo, depositadas nsuperficiedo solo:

N_totalg 14 400 mg/kg
PO4¢ 146 mg/kg

S.J.Pattersoret al. (2004) caracteriaram as propriedades quimicas das cinzas de exemplares do
género Picea, Pinus e Popuylupresentadas anteriorment@a seccao 3.2Quadro § deste
documentq queinclui os seguintes parametros:

N-NO3¢ 35.6 mg/kg
P¢ 6 000 mg/kg

Tendo como objectivo completar a caracterizag@admicaapresentada por Andrew D. Thomeisal.
(2000),e por S.J.Patterscet al. (2004)recorreuse a caracterizacdo @uica das cinzas gedas num
chaparral constituido por Adenostoma fasciculatum, descrita por Christensen e Muller (1975)
apresentadana seccdo 3.2 uadro §, deste documento e da qual se destacam 0s seguintes
elementos:

N_total¢ 7 100 mdkg
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NH4¢ 127.0mg/kg

N-NO3 soluvet 1.3mg/kg
P_totalg 354.0mg/kg
PO4¢ 16.4mg/kg

De acordo com os valores apresentados, @ &bl NQ representam respectivamente 2.%e 0.02%
do N_totale o PQsoluvel representa 4.58% d total

Assim considerando a composigao relativa de;NNG, e de PQsoluvel na carga total de P e de N
observada nas cinzas por Christensen e Muller (1975), estirsgars valores da concentracée
NG; e NH, nas cinzas estudadas por Andrew D. Thostaal (2000) e de PQ e NH nas cinzas
caracterizadas por S.J.Pattersetral. (2004)(Quadro 43.

Quadro 44. Composicdoquimicadas cinzas utilizadas na definicabos
Cenérios6 e 7

N-N O3 NH4 PO,

mg/kg mg/kg mg/kg

Andrew D. Thoma et al.

(2000) 3.02* 302~ 146
S.J.Pattersonet al.

(2004) 35.60 3560 * 275*
Christensen e Muller

(1975) 1.30 127 16.4

* Valor estimado

Como a composicéo relativa de N e P organico e inorganidb tutale noP_total que constituem
as cinzas resultags de fogos florestais € extremamente varideehnalise dos resultados obtidos
com osvalores @& concentragcdo de MG;, NH, e PQ, estimados de acordo com o referido
anteriormente deve ser realizada com alguma precaucgéao.

Posteriormente considerando osvalores da concentragdo de-WO;, PQ e NH nas cinzas
caracterizadas poAndrew D. Thomast al., (2000)e a quantidade de cinzas produzidas por unidade
de area ardida, 4 940 kg/ha, obtiveresa os valores correspondentes a carga por unidade de area
ardida, utilizadas na definicdo dgenario 6 (Quadro 49. As cargas poluentes utilizadas na definicdo
do Genério 7, foram estimadas de forma idéntica mas considerando os valores da concentracdo de
N-NG;, PQe NH nas cinzas caracterizadas f@J.Pattersont al. (2004)

Quadro 45. Cargade nutrientes depositada no solpor unidade de area

ardida
N-N O3 N Hy PO,
Cenario kg/ha kg/ha Solavel
kg/ha
0.015 1.490 0.721
0.176 17.586 1.359

No Quadro 46podem observasse as cargas de nutrientes utilizadas na definicicddoarios 6 e 7
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O escoamento superficial considerado na definicdo @esarios 6 e Tesulta da precipitacdo diaria
que ocorreu nos anos de 2003 e de 2004 nas areaslamdbcalizadas na bacia hidrografica da
barragem de Castelo do Bode, de acordo com o referido na anterior sec¢do 7.4 deste documento.

Como o efeito dos fogos florestais nas massas de agua é funcdo da distribuicdo temporal dos
primeiros eventos de preci@tao, optouse pela simulacdo da afluéncia das cargas de nutrientes dos
Cenarios 6 e ,7a albufeira de Castelo do Bode e aos seus principais tributarios através de trés formas

distintas:

S a carga poluente aflui na sua totalidade em 24 horas, em funcéoid®ipo evento de
precipitacdo que ocorreu em 29 de Agosto de 2003;

S a carga poluente aflui na sua totalidade em 96 horas, em funcédo dos eventos de
precipitacdo que ocorreram nos primeiros 4 dias ap0s o primeiro evento de precipitacao
(29 de Agosto de 2003);

S a carga poluente aflui na sua totalidade no primeiro més ap6s o primeiro evento de

precipitacao

Quadro 46. Carga de nutrientes depositada no solo em cada uma das bacias
hidrograficas, utilizada na definicdo doGenéarios 6 e 7

Cenario 6 Cenario 7

Bacia hidrografica N-NOs NH, PO, N-NOs; 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 1 294 810 22 773
Rib2 de Alge 2 249 120 29 2 936 227
Rib2 da Sertéd 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

OsCenarios 6 e &aq pela sua definicdaonservativosuma vez que se assumiu que toda a matéria
organica ea consumid pelo fogo florestab que ndo existiam perdas de nutrienteBaaés da
convecgdo das cinzas. A importancia da simulacdo destes cenarios resulta do facto de,se estar
teoricamente a estabelecer um limite superior para os efeitts fogos florestais quecorreram na

bacia hidrografica da albufeira de Castelo do Bode no ano de 2003, geees&erultrapassado se a

area ardida fosuperior a considerada neste estud
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Andrew D. Thomast al. (2000) verificaramque o fogo florestal que ocorreu na baciaroigrafica da
Lourizela eleou o pH do solo da area ardidan cerca deuma unidade, tendo passado de 3.7 para

4.3. Com o objectivo de se avaliar o efeito da alteragdo do valor de pH do solo na qualidade da agua
da albufeira de Castelo do Bqadd#efiniu-se 0Cenério8, que considera a afluéncia a albufeira de
Castelo do Bode de um caudal superfigetlado na area ardida no ano de 2068m um valor de pH
superior em uma unidade ao seu valor de referéncia.

Assim, aCenario 8resulta da associacdo dscoamentosuperficial com o valor de pH mais elevado,
durante o periodo temporal de um més, &nario 0e ao Cenario 6. Desta formafoi possivel
avaliar o efeito isolado do aumento do pH da agua, e do seu potencial efeito quando associado a um
aumento dos valoresla concentracdo de MG;, NH, e PQ, que, neste casp correspondemao
aumento determinado pel@enario6.

Finalmente oCenario 9refere-sea simulacdo da afluéncia ao sistema de um constituinte genérico e
conservativo Esta simulagéofoi realizada considando uma concentragdo constante demy/L,
associada ao escoamento superficial gerado nas areas ardidas, durante um periodo de cinco meses,
com inicio em 1 de Agosto de 2003. A duracdo da afluéncia desta carga poluente foi definida
admitindo que o escoamén superficial gerado nas areas ardidas no referido periodo de tempo
transportaria para a massa de agua, 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 obtidosmas simula¢des desenvolvidas

Os resuhdos obtidos com osenarios de simulacao sdo apresentados sob a forma de grafioes
reflectem a médiaaritméticados valores da concentragdo dos diferentes parametros avaliaa®s
linhas de aguapara o period@aemporalcompreendido entre o inicio do ano de 2003 e o final do ano
de 2004 Apenas paraos valores da concentracdo dirofilaa, obtidos para a albufeira de Castelo
do Bode sédo apresentadaadicionalmenteséries temporaisbtidas a 0.5 m de profundidad: a 250

m de distanciada barragem de Castelo do Bode. A biomassa algal enesmtna zona fética de uma
albufeira peloque a média dos valoreta sua concatragdo em toda a massa de aguio reflecte os
valores da concentracdo deste parametro na sup&fdamesmamassa de adgudara as restantes
linhas de agua esta situacao nao é relevadé&vido a reduzida profundidade das mesmas.

Como a evolugao da concentracaoderofilaa e de PPQ numa massa de agua é um indicador do
estado tréficoda mesmaoptou-se por incluir nos graficogiue apresentam os resultados obtidos
para estes parametros, os limites do estado tfite acordo com a classificacé@stabelecida pelo
INAG.

As linhas de agua que drenam as areas mais afectadas pelos fogos floremtagd®amo ano de
2003, sao a ribeira da Serta e a ribeira de ,lpeto qLe os resultados obtidos com os cenarios de
simulagdo deverdo ser mais evidentes nestas duas linhas deRiguea(17%
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Figura 176.

9.6.1 Cenariol

O Cenario 1considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode e aos seus principais tribwgarios d
umacarga de NNG; e deP-PQ, obtidade acordo com o refermna sec¢éo 9.5.

Os resultados obtidos com a simulacao@mario lindicam que os valores médios da concentracdo
de NING; na albufeira de Castelo do Bode séo ligeiramente superioregadm®es quecaracterizam a
situacdo de referéncia. As restantes linhas deaa@presentam a mesma tendéncia, mais evidente
na ribeira da Serta e na ribeira de Ishgyras 177 a 186
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Figura 177.

RAMO 1- RIO ZEZERE

Conc N-NOj3 ¢
2003/2004 rio
Zézere/Cenario 1

Figura 178.

RAMO 2 - RIBEIRA DA SERTA

Conc.N-NO;3 ¢
2003/2004 rib2 da
Sertd/ Cenario 1

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DABREIPO DE FOGOS FLORESTAIS

127



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
_—

S\TUAQ&O DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUA(AO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 20
15 15
=R =
g 10 g 1w
0. \ 05 Ma_..-nf“""""\..
‘_/\_,.r“‘h’"\ﬁ'x_\v_w“h/_,w- ) _ e
00 ] . . . ‘ . ‘ 00 . ‘ .
Jan-03 Mai03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez-04 Jan03 Mai-03 Ago-03 Dez03 Abr-04 Ago-04 Dez04
RAMO 3 - RIBEIRA DEISNA
Figura 179.

Conc.N-NO;3 ¢
2003/2004 rib2 de
Isna/Cenario 1

SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20 -
15 4
ERLE
E
05
/\ﬂ_ﬂ'/—\\ e
! —
0.0 ; . .
Jan-03 Mai-03  Ago-03 7.

Dez-03

T
Abr-04
RAMO 5 - RIBEIRA DE CODES

Ago-04 Dez.04

Figura 181. Conc.N-NOj; ¢

Figu
2003/2004 rib2 de
CodedCenario 1
SITUAGAODE REFERENCIA FOGO FLORESTAL
20
15
0! k -_,_‘_‘_‘{'\—._.-;’-'- 5
Jn 03 lai-03 Ago-03 Dez03 Abr04 Ago-04 Dez04 ‘ Ja
RAMO 7 - RIBEIRA DO SOUTO

Figura 183. Conc.N-NO;3 ¢

2003/2004 rib2 do
Souto/Cenario 1

Figura 180.

Figura 184.
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Figura 185. Conc.N-NOj3 ¢ Figura 186. Conc.N-NOj3 ¢

2003/2004 rib? do 2003/2004 rib? da
Pessegueiro/Cenario Aldeia do Mato

1 /Cenédrio 1

De acordo com os resultados danulagdo doCen&io 1, esta ndo serd susceptivel de alter
estado trdico da albufeira de Castelo doBode, quede acordo com os valores médios da
concentracdo de #°Q, se mantém mesotréfica. dNentantg os valores obtidos com o cenario 1
revelam um aumento consideravel da concentracdo deste parameé&igur@ 18). Na ribeira da
Serté e na ribeira de Isna obtiveresa valores elevados da concentragéo de@®, queem alguns
periodos temporais sdo superiores ao limite definido para o estado tréfigaras 188 a 189 As
restantes linhas de agua apmgam amesmatendéncia da albufeira de Castelo do Boégras
190 a 196.
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Figura 195. Conc.P-P0O, ¢ Figura 196. Conc.P-PO, ¢
2003/2004 riba do 2003/2004 rib2 da
Pessegueiro/Cenario Aldeia do Mato
1 /Cenario 1

Osvalores da concentracdo ddorofila-a obtidos para a albufeira de Castelo do B@®.5 m de
profundidade e a 250 m de distanciada barragem,aconpanham o aumento dos valores da
concentracdo de #PQ, evidenciandoo aparecimento de valores elevados no Verdo do segundo ano
de simulacéoKigura 197.

SIT. REFERENCIA FOGO FLORESTAL

Eutrofico

mail

Oligotréfico

M esotrofico

RAMO 1- RIO ZEZERE
Figura 197. Série temporal de valores d€lorofila-a ¢ rio ZézerdCenariol

Os valores médios da concentracdo deste pardmetro obtidos para a albufeira de Castelo do Bode
(Figura 198 revelam tal como referido anteriormenteuma impreciséo resultante do facto de a
biomassa séocalizaressencialment@&a zona fética da albufeira.rbeira da Sertd a ribeirade Isna
apresentam valores elevados da concentracdo derofilaa, igualmente determinados pelo
aumento dos valores da concentracdofEQ (Fguras 199 a 200
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As restantes linhas de agua apresentarmalgente valores elevados da concentragdo deste

pardmetro, nomeadmente nos meses mais quentes do segundo ano de simufegdag 201 a
207).
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Apesar da defingo doCenario 1ndo considerar a afluéncia a albufeira de Castelo de Bode e aos
seus principais tributarios de uma carga poluente dg,MHumento da concentragdo deN\D; e de
clorofila-a, poderia ter alterado os valores da concentracdo deste paramblooentanto como se

pode observar nagiguras 208 a 2170s valores da concamacdo aste parametro mantiverarse
inalteraveis.

- . SITUACAO DE REFEREN CIA FOGO FLORESTAL
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Figura 208. Conc. NH ¢ Figura 209. Conc. NH ¢
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Figura 216. Conc. NH ¢
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Figura 217. Conc. NH ¢
2003/2004 rib2 da
Aldeia do Mato
/Cenario 1

Os valores da concentracdo de OD na albufeira de Castelo de Bode e nas restantes linhas de agua néo

se alteraram, verificadp-se apenas uma reduzida oscilagdo nos meses mais quentes de 2004,
determinada pelo aumento da concentracédo de biomassa algal.
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9.6.2 Cenario2

A magnitude da efeitos determinados peldienario 2na qualidade dagua da albufeira de Castelo

do Bode e das restes linhas de agu@ inferior ao que se verificou relativamente @enario 1 Esta
situacdo resulta da diferenca existente na definicdo dos dois cenarios ao nivel do escoamento
superficial gerado nas areas ardidas@nsequentementena carga poluente quafluiu as linhas de

agua.

Os valores da concentracdo deN; na albufeira de Castelo do Bodenas restantes linhas de agua
determinadas pel conisderacdo ddxenario2, sdo ligeiramente superiores aos valomdservados
na situagdo de refericia da mass de 4guaCenario O(FHguras 228 a 237

Os valores da concentracdo dé’B), na albufeira de Castelo do Bode, obtidos com a simulacdo do
Cenério 2 apesar de ndo atingirem o limite do estado eutréfico, sdo aproximadamente duas vezes
superiores aos valoreda concentracdo deste parametro na situacao de referémiguta 233

As linhas de 4gua mais afectadas pelos fogos florestais, ribeira da Serta e ribeira de Isna, apresentam
valores da concentracdo deM®, elevados, que pontualmente ultrapassam o limite definido para o
estado trofico Figuras 239 a 240).
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9.6.3 Cenario3

A definicdo ddCenério 3considera os valores da carga d&NIY; e de PPQ, observados 1 ano e oito
meses apds um fogo florestal que ocorreu na bacia hidrografica do rio Agedscgrdo com o
referido nasecg¢éo 9.5 deste documento).

Os resultados obtios com aconsideracaado Cenario 3 demonstram que ndo ocorrem variacdes
significativas na concentracdo dos parametros simuladigsrés 279 a 329 relativamente aos
valores da concentracdo correspondentes a situacao de referéncia. \fedfag@enas a esténcia de
uma variagdo muito reduzida dos valores da concentracdo-N®Nde PPQ, e, consequentemente
de clorofilasa nos meses maiguentes dos dois anos simuladosais evidente na albufeira déastelo
do Bode e enguasetodos osramossimulados figuras 299 a 305 com excepgao dos que drenam as
zonas em gue a area ardida émenor dimensaoRguras 306 a 309

SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL SITUACAO DE REFERENCIA FOGO FLORESTAL

e - i -
RAMO 1- RIO ZEZERE RAMO 2 - RIBEIRA DA SERTA
Figura 279. Conc.N-NO;3 ¢ Figura 280. Conc.N-NO;3; ¢
2003/2004 rio 2003/2004 rib2 da
ZézerelCenario 3 Sertd/ Cenéario 3
SITUAQE\ODEREFERENCIA FOGO FLORESTAL
_ “\\
B kY
\
RAMO 3 - RIBEIRA DE ISNA
Figura 281. Conc.N-NOj3 ¢ Figura 282. Conc.N-NOj3 ¢
2003/2004 riba de 2003/2004 rib?a de
Isna/Cenario 3 CaindCenario 3

MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DABREIPO DE FOGOS FLORESTAIS
146



























































































































































































































