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RESUMO

No Projecto POCI/AGR/59180/2004, concluido em 2009 (cf. Lobo-Ferreira et al., 2009), apresenta-
se uma metodologia para avaliagdo quantitativa dos impactos dos fogos florestais na quantidade e
qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

Nesta metodologia procura-se avaliar as alteragdes que possam ter ocorrido apds o fogo: (A) em
volumes de recarga, (B) volumes de escoamento superficial, (C) qualidade das aguas superficiais e
subterraneas. Esta metodologia considera: (1) tipo e densidade de coberto vegetal a data do incéndio; (2)
tipos de poluentes que podem ser libertados pelas diferentes comunidades vegetais afectadas pelo fogo;
(3) extensado e volume do aquifero e sua porosidade eficaz, para aferir dos volumes de reservas de agua;
(4) recarga média anual; (5) tempo de permanéncia das aguas no sistema subterréneo.

Para a avaliagdo do tipo e densidade de coberto vegetal e consequente biomassa combustivel a
data do incéndio usou-se a inventariacdo fitossociolégica, cartografia da vegetagéo, anélise estatistica
multivariada e estimativa da biomassa florestal ardida, realizada pelo Instituto Politécnico de Castelo
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Branco-Escola Superior Agraria. Os tipos e cargas poluentes libertados calcularam-se com base nos
valores de biomassa ardida e estudos (realizados por INETI — Departamento de Engenharia Energética e
Controlo Ambiental) de cinzas de ensaios de combustao de espécies florestais e arbustivas representativas
do coberto vegetal ardido, e ensaios de lixiviagdo de solos e cinzas.

A avaliagao das variagbes na recarga baseou-se na informag&o recolhida nos estudos quantitativos
realizados na bacia de Manteigas, associada a modelos hidrolégicos conceptuais e cenarios de variagao
de escoamento e evapotranspira¢do quando a informagao nao era suficiente para colmatar as lacunas de
conhecimento.

Com base na biomassa ardida, caracteristicas composicionais das suas cinzas e potenciais de
lixiviagao, calculou-se a quantidade e tipo de poluentes em fase sélida e dissolvida passiveis de entrar nas
aguas superficiais e subterranea.

As caracteristicas hidraulicas dos meios geoldgicos afectados deram os volumes de armazenamento
e as provaveis velocidades de circulagdo nestes materiais, 0 que serviu para prever espagos temporais de
contaminagado da area.

Da avaliagdo dos volumes de carga poluente calculados e dos dados de campo de decaimento
destas cargas poluentes nas aguas superficiais e subterraneas em zonas de coberto vegetal similar
estabeleceram-se cenérios possiveis do tempo de desaparigéo do poluente na area ardida.

Nesta comunicagéo realcam-se os aspectos relacionados com a qualidade das &guas subterraneas.

Palavras-Chave: fogos, adguas superficiais, aguas subterraneas, recarga, coberto vegetal, cinzas, carga
poluente solida, lixiviados.

1 INTRODUGAO

Este artigo ilustra uma metodologia de analise e resultados do impacto da poluicdo dum fogo
florestal no vale do Zézere, ocorrido no ano de 2005 e que se estendeu desde a regido de cabeceira até as
vizinhangas de Caldas de Manteigas, afectando 65% (cerca de 18 km2) desta &rea. O desenvolvimento
desta metodologia resulta da aplicagdo dos conhecimentos adquiridos no projecto POCI/AGR/59180/2004
“Avaliacao do Impacto de Fogos Florestais nos Recursos Hidricos Subterréneos”, concluido em 2009 (cf.
Lobo-Ferreira et al., 2009).

Para avaliar o impacto da polui¢do considerou-se: (1) tipo e densidade de coberto vegetal existente
a data do fogo; (2) tipos de poluentes que podem de ser libertados pelas diferentes comunidades vegetais
afectadas pelo fogo; (3) extenséo e volume do aquifero, sua porosidade eficaz respectivos os volumes de
reservas de agua; (4) recarga média anual; (5) tempo de permanéncia das aguas no sistema subterréneo.
A metodologia desenvolvida define o volume de poluente entrado no meio hidrico, 0 seu tempo de
transporte dentro do sistema subterrdneo (e respectiva velocidade de depuragdo ou tempo de
permanéncia). Para uma correcta avaliagdo destes processos consideraram-se as interacgbes entre 0s
sistemas superficial e subterréneo, e de que modo estas interaccdes interferem nos processos de
depuragéo (e portanto na resiliéncia) do sistema hidrico no seu todo.

Os aspectos relacionados com a quantidade das aguas subterraneas foram desenvolvidos no dmbito
do projecto, nomeadamente por Martinho e Oliveira (2008), e divulgados no Seminario sobre Aguas
Subterréneas da Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos, realizado em Margo de 2007, por Lobo-
Ferreira et al. (2007). Os resultados finais foram apresentados a FCT em Lobo-Ferreira et al. (2009).

Nesta comunicagao realgam-se os aspectos relacionados com a qualidade das aguas subterraneas.
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2 PRECIPITAGAO E COBERTO VEGETAL

As precipitagdes médias anuais da regido do Vale de Manteigas sao superiores a 2 000 mm nas
zonas planalticas, diminuindo para as zonas de menor altitude. SNIRH, para o periodo de 1/10/1939 a
1/10/2005, no posto udométrico da Covilha, assinalara uma precipitagdo média anual de 1 564 mm. Os
fogos tendem a modificar a precipitagdo nos anos imediatos a sua ocorréncia, pelo que a anélise do seu
impacto no meio hidrico deve considerar os valores de precipitacdo pds-fogo, seguindo a sua evolugéo até
as condicOes existentes pré-fogo (caso estas venham a ser atingidas). A ocupacao vegetal na area ardida
em 2005, de acordo com Quinta-Nova et al. (2008) apresenta-se no Quadro 1 e Fig. 1:

Quadro 1 - Ocupagao do solo na area ardida da bacia do Zézere em 2005

Vegetagao / Ocupagao do solo Area ardida (ha)
Matos 2200
Area ardida antes de 2005 208
Area agricola 25
Pinho bravo 201
Povoamento de carvalhos 11
Povoamentos mistos de resinosas 211
Povoamentos mistos de folhosas e resinosas 149
Povoamentos mistos de folhosas 14
Outras resinosas 65
Outras folhosas 17
3 GEOLOGIA

A érea de estudo é um vale glaciario de perfil em U, tragado rectilineo e orientagdo NNE-SSW, sito
ao longo dum troco da falha activa do Zézere (que € o extremo sul do sistema activo da falha da Vilariga).
Regista ainda fracturas de direc¢do dominante NE-SW (Marques et al., 2007) e fracturas transversais ou
sub-paralelas a falha activa do Zézere-Vilariga, que funcionam como canais preferenciais de ascenséo e
descarga de agua, a que se associam nascentes. Estas fracturas estdo com frequéncia associadas a
faixas de granitos ndo porfirdides (ex.: Caldas de Manteigas) e fendas de tracgéo (Ribeiro e Almeida, 1981,
in ACavaco, 1991). O vale é circundado por dois importantes planaltos e alguns vales suspensos (ex.: vale
da Candeeira). As formagdes geoldgicas existentes na regido dividem-se em (Marques et al., 2007):

1. Rochas cristalinas pré-cambricas e hercinicas - granitos, xistos e grauvaques. Os granitos
incluem (ACavaco, 1991): (1) Granito porfirdide de grdo grosseiro — 0 mais comum na regido, com zonas
de maior alteracéo, mais fridveis; (2) Granito ndo porfiroide, de grédo médio ou fino a médio — 0 mais antigo
e deformado. Aflora em faixas alongadas de direcgdes WNW-ESE ou NW-SE, com poucas dezenas de
metros de largura, encaixadas nos granitos porfirides.

2. Cobertura sedimentar quaternaria — aluvides, depdsitos de vertente e depositos fluvio-
glaciares (ex.. moreias, blocos erraticos). Os depdsitos fluvio-glaciares sdo sedimentos de dimensdes
variaveis, predominando os elementos graniticos; tém uma grande variabilidade tanto granulométrica como
no indice de rolamento dos elementos.
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ENQUADRAMENTO

4 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Em funcao das litologias e respectivos comportamentos hidraulicos, considerou-se que na zona ocorrem
dois tipos de aquiferos:

caracteristicas e padrdes de circulag&o distintos:
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Fig. 1 - Ocupacéo vegetal da area ardida da bacia do Zézere em 2005 (Tujeira et al., 2007)

Aquiferos fracturados - desenvolvidos nos granitos e rochas metassedimentares (xistos,
grauvaques e metaconglomerados);

Aquiferos porosos — desenvolvidos nas formagdes de cobertura (aluvibes, moreias e outros
depodsitos fluvio-glaciares).

Espacialmente estes aquiferos estdo distribuidos em 3 sistemas (Marques et al,. 2007) com

1. Superficial — aquiferos livres, desenvolvidos nos depdsitos de cobertura e séo
tipicamente aquiferos porosos. A sua espessura € relativamente pequena. Para os depdsitos
fluvio-glaciares admite-se um volume de armazenamento relativamente limitado. S&o contudo
importantes porque se situam em areas de possivel recarga, por drenancia, para o aquifero termal
profundo e aquiferos sub-superficiais. A recarga é local e as suas aguas, recentes, tém percursos
de circulagdo subterranea relativamente curtos.
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2. Sub-superficial - aquiferos semi-confinados, pouco profundos, correspondendo no
geral aos niveis produtivos associados a diaclases entre as profundidades de 20 a 40 m. A
circulagdo ocorre nos granitos ao longo do sistema de fracturas sendo a sua circulagéo
relativamente curta. Descarregam para o fundo do vale, parecendo fazer a ligagéo hidraulica entre
este e as areas planaticas de recarga.

3. Profundo - aquifero fissurado, desenvolvido em profundidade, cuja circulagéo se faz ao
longo de fracturas profundas, pode atingir uma profundidade maxima de cerca 3,8 km. Da origem
as aguas termais de Caldas de Manteigas. Estas aguas tém tempos de residéncia da cerca 10 000
anos. Na zona de descarga (Caldas de Manteigas) as aguas surgiam em nascentes a superficie do
depésito fluvio-glaciar, sendo hoje captadas por furos (AC1, AC2 e AC3), cujas zonas preferenciais
de escoamento se situam abaixo dos 40 m de profundidade. Estes furos podem captar vérias
zonas preferenciais de circulagdo, correspondentes a fracturas produtivas, separadas entre si por
zonas improdutivas (Calado, 2001).

As zonas de recarga e de descarga destes aquiferos sdo (Marques et al., 2007):

1. Sistemas aquiferos superficial e sub-superficial: (A) RECARGA — para o sistema sub-
superficial ocorre nas areas planalticas, embora pontualmente possa ocorrer nas vertentes do vale
do Zézere e seus tributarios. O sistema superficial € recarregado por drenancia lateral pelo
sistema sub-superficial (ou seja em Ultima insténcia tem &reas de recarga nos planaltos e
vertentes) e por infiltragao directa da precipitagao nas formagdes aluvionares e fluvio-glaciares do
fundo do vale. (B) DESCARGA — estes dois sistemas descarregam para o fundo do Zézere e ao
longo de nascentes nas vertentes; para os aquiferos superficiais nos planaltos as descargas
ocorrem no fundo do vale da Candeeira e na Nave de Santo Anténio (Marques et al., 2007) e por
drenéncia lateral para a cobertura de alteragéo das vertentes do Zézere.

2. Sistema aquifero profundo: (A) RECARGA — ocorre nas zonas mais permeaveis do
macico, associadas as estruturas tectonicas, sendo: (a) sector NNE-SSW do vale do Zézere, (b)
portela da Nave de Santo Antdnio, (c) vales do Covao da Ametade e da Candeeira. Ha ainda a
considerar a hipétese de recarga a partir das falhas do fundo do vale do Zézere, em ligagao com o
aquifero poroso superficial. (B) DESCARGA — na zona de Caldas de Manteigas, onde a fractura
NNE-SSW (falha do Zézere) se intersecta com fracturas conjugadas WNW-ESE, a que se
associam fendas de tracg¢do e contactos de faixas de granitos nao porfirdides com o encaixante
porfiroide.

A circulagdo subterranea esta esquematizada na Fig. 2. Admite-se que a infiltragdo ao longo das

vertentes apds o fogo possa ser diminuta e a entrada de poluentes para o meio subterraneo se faga no
fundo do vale, pela infiltragéo das aguas de escorréncia das vertentes e das aguas entradas no planalto,
que circulem ao longo da camada de alteragé@o dos granitos. Nas vertentes o escoamento superficial sera
elevado, carreando rapidamente as cinzas e outros poluentes do fogo para o fundo do vale; no fundo do
vale os poluentes entram na rede hidrica mas podem também entrar, por infiltragdo, no meio subterraneo.
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Fig. 2 - Esquema de circulagédo das aguas ao longo dos trés sistemas aquiferos (Espinha Marques et al.,
2006)

5 IMPACTOS QUALITATIVOS DOS FOGOS SOBRE O MEIO HIDRICO SUBTERRANEO
5.1. Cobertura vegetal, densidade e biomassa ardida na area do vale do Zézere e sua carga poluente

Para o calculo da massa de poluentes entrada no aquifero é necessario conhecer: (1) os valores
de area ardida por tipo de ocupacdo do solo e (2) a massa efectiva de material que ardeu, definida para
cada tipo de vegetacédo (ou de partes especificas de vegetacao ardida, como ramos, folhas, casca, etc.).
Com base nesta massa ardida por tipo de vegetagédo e na carga poluente gerada por unidade de massa
por tipo de vegetacao, calcula-se a massa dos diferentes poluentes que entraram no aquifero e nos cursos
de agua. Os poluentes surgem em duas componentes: (1) sélida (cinzas, mais ou menos misturadas com
solos alterados pelos fogos), (2) liquida (da lixiviagdo destes materiais sélidos).

A carga poluente das aguas de escoamento superficial engloba os lixiviados das cinzas da
biomassa vegetal + cinzas na fase sdlida. Os lixiviados dos solos s&o ignorados pois estas aguas ndo tém
tempo de contacto suficientemente longo com os solos para provocarem a sua lixiviagdo. As aguas de
escorréncia transportam também uma carga sélida poluente derivada da erosao dos solos mas esta néo
sera considerada, por se desconhecer as taxas de erosdo ap6s o fogo. A carga poluente das aguas
subterraneas/fluxo hipodérmico inclui os lixiviados das cinzas + lixiviados dos solos. Como nao existem
estudos dos lixiviados dos solos das areas ardidas do Zézere, consideraram-se apenas os lixiviados das
cinzas da biomassa ardida que restam nos solos apds a incorpora¢do da carga poluente no escoamento
superficial. Ignora-se qualquer carga poluente solida porque se admite que o meio serve de filtro as
particulas sélidas, pelo que a carga poluente é apenas a devida a dissolugao (lixiviados).

No célculo da carga poluente admitiram-se, para similares associagdes floristicas do vale do
Zézere, as relagdes definidas por Lopes et al. (2007, 2008a, 2008b) entre (1) biomassa ardida e
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percentagem de cinzas produzidas, (2) concentragdes de elementos maiores e metais pesados nas cinzas,
(3) taxas de transferéncia dos poluentes das cinzas para os lixiviados das biomassas. Os valores de
biomassa ardida foram definidos pela Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Castelo Branco.

5.2. Carga poluente gerada pelo fogo na area do vale do Zézere, disponivel para entrar no meio
hidrico

A carga poluente na fase sélida disponivel para entrar no meio hidrico, determinada a partir da
massa de cinzas de biomassa ardida e das concentragbes dos varios poluentes em cinzas de matos e
pinheiros (cf., Lopes et al., 2007, 2008a, 2008b), apresenta-se no Quadro 2. A carga poluente das
associagdes Arbustos | e Arbustos Il € um valor aproximado, pois as propor¢des dos elementos maiores e
metais pesados nas cinzas de alguns arbustos (género Citysus) ndo foram determinadas nos ensaios de
queima. Embora estas associagdes vegetais representem a maior parte da érea ardida, deve referir-se que
algumas zonas ficaram sem caracterizagdo de cinzas; assim, os valores apresentados devem considerar-
se valores por defeito da carga poluente na area ardida. Correspondem também a uma carga média pois
ao longo da area ardida terdo existido diferentes densidades de vegetacdo (diferentes biomassas)
produzindo diferentes massas de cinzas e respectivas cargas poluentes. Basta modificar a composicdo da
vegetagéo e/ou a sua densidade de ocupacao do solo (ou a intensidade do fogo) para que estas cargas
poluentes se tornem diferentes.

Quadro 2 - Quantidades de elementos maiores e metais pesados presentes nas cinzas de biomassa ardida
no vale do Zézere

Arbustos | Arbustos Il Pinheiros
El Concentragao I\I!assa nas Concentragao N!assa nas Concentragao I\I!assa nas
ementos ; cinzas (em ; cinzas (em : cinzas (em
nas cinzas K nas cinzas K nas cinzas K

9) 9) 9)
C 15,5 % 1047 269 32,6 % 2880379 281 % 360 571
Al 2,32 % 156 753 0,78 % 68 917 0,84 % 10779
Ca 9,62 % 649 982 4,94 % 436 475 8,15 % 104 579
Fe 1,08 % 72971 0,35 % 30924 0,23 % 2951
K 1,77 % 119 591 7,98 % 705074 9,04 % 115999
Na 1,51 % 102 024 0,6 % 53013 1,31 % 16 810
Mg 0,51 % 34 459 2,33 % 205 866 3,74 % 47 991
Cd <5 mg/kg <35 <5 mg/kg <35 <5 mg/kg <5
Cu 209 mg/kg 1412 80 mg/kg 707 55 mg/kg 71
Cr 81 mg/kg 547 <10 mg/kg <68 <10 mg/kg <9
Ni 43 mg/kg 291 12 mg/kg 106 28 mg/kg 36
Pb 29 mg/kg 196 7 mg/kg 62 4 mglkg 5
Zn 842 mglkg 5689 676 mglkg 5973 694 mg/kg 891
Mn 1454 mglkg 9824 4 225 mglkg 37 330 3 000 mg/kg 3850
Total de cinzas (em % 1,3 % 6756 572 1,7 % 8835515 1,8 % 1283171
biomassa verde)
Biomassa ardida (kg) 519736 322 71287 301
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Esta carga sélida esta sujeita também a processos de dissolugéo e lixiviagdo. Com base nos
potenciais de transferéncia entre cinzas e aguas indicados em Lobo-Ferreira et al. (2009), para as
associagdes vegetais e valores de biomassa ardida, a carga poluente dissolvida por massa total de
cinzas, para uma taxa de produgéo de 10 L de lixiviados/kg de cinzas, para toda a area ardida (que inclui

regides ndo pertencentes a bacia do Zézere), apresenta-se no Quadro 3.

Estes séo valores globais disponiveis. Porém os valores que entram efectivamente no sistema
hidrico podem diferir, em fungdo das condigbes da sua incorporagdo no meio hidrico superficial e

subterraneo.

Quadro 3 — Carga poluente potencial em kg, transmissivel a fase liquida considerando a lixiviagao das

cinzas da biomassa ardida para a totalidade da area ardida

Tipo de carga poluente Arbustos | Arbustos Il Pinheiros
Massa nos lixiviados Massa nos lixiviados Massa nos lixiviados
Al <68 <838 <13
Ca 556,1 20278 310,8
Fe <68 <88 <13
K 68 038,7 586 413,3 87 550,8
Na 647279 370738 109224
Mg 8,8 2191 13,2
Cd 0-20 0-20 0-04
Cu 0-34 0-44 0-0,6
Cr 0-34 0-44 0-6
Ni 0-34 0-44 0-06
Pb 0-34 44 0-0,6
Zn 0-34 0-44 0-06
Mn 0-34 0-44 0-0,6
Biomassa ardida (kg) 519736 322 71287 301

*os valores expressos em intervalo de massa assinalam os casos em que o contaminante ocorre nas cinzas mas surge em
quantidades suficientemente baixas no lixiviado para poder estar abaixo dos limiares de detecgdo mas nédo € decisivamente
assinalado com concentragdo nula.

5.3. Evolugao temporal das cargas poluentes no meio hidrico superficial

As cargas poluentes, tanto em fase sélida como liquida, entram no meio hidrico em varios momentos
pds-fogo e a cada novo evento de precipitagdo a quantidade de poluente disponivel para entrar no meio
hidrico diminui. A polui¢éo tem assim uma extensao temporal descontinua, pois s6 entra no meio a cada
episodio de precipitacdo suficientemente intenso para causar escoamento superficial e/ou recarga dos
aquiferos. A poluicdo devida aos fogos é um fenémeno espacial e temporalmente alargado e descontinuo
com variagdes das concentragdes ao longo do tempo na fonte de poluigéo; ou seja had um “decaimento
temporal da poluigao’.

O primeiro evento de precipitagdo apos o fogo, com capacidade para gerar escoamento superficial
directo, transportard uma carga poluente que € uma fracgao da carga poluente disponivel e é fungdo da
intensidade da precipitagéo (para as mesmas condi¢des pedologicas e topogréficas, a intensidade da
erosdo depende da intensidade do evento de precipitacdo). Os eventos seguintes de precipitagdo, com
intensidade suficiente para gerarem escoamento superficial, transportardo fracgdes da carga poluente
disponivel remanescente apos o evento anterior. Para determinar a redugédo progressiva da carga
poluente, é necessario conhecer: (1) carga disponivel de poluigdo (carga sélida e lixiviados) p6s-fogo e
antes do primeiro evento de precipitacdo, (2) eventos de precipitagdo pds-fogo capazes de gerar
escoamento superficial, (3) quantidade de precipitacdo em cada evento gerador de escoamento superficial,
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(4) volumes de &agua precipitados nos planaltos e vertentes por cada evento de precipitagdo com
capacidade de gerar escoamento superficial, (5) taxa de erosao (carga sélida transportada) por evento de
precipitacao, (6) massa de cinzas arrastadas em fungdo desta taxa de erosé@o por evento de precipitagéo,
(7) carga poluente associada a tal massa de cinzas.
Analisando os dados de campo relativos a alguns elementos poluentes, verificou-se que:
1. No Zézere - para 0 Corganico € Uma escala temporal de alguns dias o decréscimo das
concentragdes segue um comportamento exponencial negativo (Fig. 3).
2. Em Penhascoso - durante a época humida, num intervalo de tempo de mais de 200 dias, a
reducdo de concentragbes segue um comportamento exponencial negativo para o calcio
(Fig. 4) e um comportamento linear para o potassio (Fig. 5). Ha um aumento da
concentracdo dos poluentes no final da época seca de 2007, 0 que pode indicar aumento da
concentracdo dos elementos no solo, na época seca, por processos ndo associados aos
fogos.

As observagdes de campo mostram que: (1) nas areas ardidas as concentragdes destes elementos
tendem a ser superiores as da area ndo ardida, embora essa diferenga se atenue, especialmente para o
potassio, em areas ardidas ha mais de 3 anos; (2) os decréscimos de concentragdo ao longo do tempo
tendem a seguir leis algo diferentes para os diferentes elementos; (3) excluindo a regido do Zézere que
nao foi amostrada neste periodo, em todas as areas analisadas ha uma subida das concentragdes dos
elementos no final de Setembro de 2007 (ex.: Fig. 6), com a excepgado do potassio na area nao ardida, que
se mantém constante ao longo de todo o periodo de amostragem. A diferenga de comportamentos no
decréscimo dos diferentes elementos pode dever-se as caracteristicas destes, as caracteristicas quimicas
do solo e do meio hidrico, as caracteristicas topogréaficas da zona ardida mas pode também ser devida a
uma escassez de dados durante a época de decréscimo.
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Fig. 3 — Evolug&o das concentragdes de carbono organico no rio Zézere ap6s fogo 2005

5.4. Evolugao temporal das cargas poluentes no meio hidrico subterraneo

O primeiro evento de precipitagéo apds o fogo com capacidade para gerar recarga transportara uma
carga poluente que é uma fracgdo da carga poluente disponivel e dependera da intensidade da
precipitacdo e das condigdes de mobilidade dos poluentes no solo (o0 que por sua vez depende das
condicBes quimicas e biologicas desse solo e respectivo grau de alteragdo apdés o fogo). Os eventos
seguintes de precipitacdo com intensidade suficiente para gerarem recarga transportardo frac¢des da
carga poluente disponivel remanescente no solo apos o evento anterior. A chegada dos poluentes ao meio
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subterraneo saturado ocorrera mais tarde, relativamente ao meio superficial, devido a maior lentiddo dos
processos de transporte no meio subterraneo.
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Fig. 4 — Evolugdo das concentragdes de calcio na ribeira da Barba Pouca (Penhascoso) ap6s fogo 2006,
antes da época seca de 2007

y =-0,0096x + 2,9243

3,50 R®=0,9997
£ 2,50 —~—
8 2,00 —
" 150 —
$ 1,00 ——
5 0,50
© 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Intervalos de amostragem em dias (incluindo 12 amos  tragem)

Fig. 5 — Evolugéo das concentragdes de potassio na ribeira da Barba Pouca (Penhascoso) apds fogo 2006,
antes da época seca de 2007
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Fig. 6 — Evolugdo da concentragdo do célcio nas aguas superficiais em Penhascoso durante um ano ap6s
o fogo

Tal atraso temporal podera levar a que, quando o meio superficial ja tiver recuperado, o meio
subterrdneo saturado possa estar a sofrer as primeiras chegadas de poluentes ou os picos de poluigao,
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dependendo da velocidade de transporte, muito em especial na zona néo saturada. A metodologia para
determinar a evolugéo temporal da contaminag&o no meio subterraneo considera:

1.

A reduc@o da concentracdo dos poluentes a superficie do solo. Exige que se conhega: (1)
carga disponivel de polui¢do (lixiviados) para transporte pds-fogo e antes do primeiro evento
de precipitagdo, (2) eventos de precipitacdo pos-fogo capazes de gerar infiltragdo
(precipitagdo minima a partir da qual hé infiltracao), (3) quantidade de precipitagdo em cada
evento gerador de recarga, (4) volumes de agua por cada evento de precipitagao, (5) carga
poluente arrastada por erosao devida ao escoamento superficial por evento de precipitagéo.

A evolucdo da concentracdo dos poluentes no meio subterrdneo saturado. Exige que se
conhega: (1) velocidade de circulagdo no meio ndo saturado e saturado, (2) alteragéo da
permeabilidade no meio nédo saturado apés o fogo, (3) taxas de retengdo dos poluentes na
zona vadosa apds o fogo, (4) disténcia da superficie do solo até a zona saturada.

Na analise da evolucao da poluicdo no meio saturado os dados de campo indicaram:

1.

Quebrada (area néo ardida) — ocorre leve decréscimo das concentragées em Margo de 2007
para todos os elementos, seguido de leve aumento na época seca. E uma variagdo minima,
podendo corresponder a oscilagdes naturais: na época himida havera diluicao por efeito da
recarga, no fim da época seca um aumento por processos de concentracdo dos elementos
no meio subterraneo.

Penhascoso — a evolugdo das concentragdes varia consoante os elementos e difere do
observado em Quebrada, revelando a influéncia do fogo nas aguas subterraneas no 1° ano
pos-fogo. No pogo 3 hé indicios de que K estava ja em fase de depuracéo, que se prolongou
pelo menos até mais de 1 ano apds o fogo (Fig. 7). No pogo 5 0 Mg regista uma subida, ndo
tendo entrado em depuragdo. No pogo 2 o comportamento do Mg, K e Ca sugere que em
Outubro estavam em depuragéo (Figs. 7, 8 € 9).
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Fig. 7 — Evolugéo do potassio por pontos de agua subterrénea apés fogo 2006 na bacia de Penhascoso

Vé-se assim que o0 meio subterraneo tem muito maior variabilidade de comportamentos do que o
meio superficial e para um mesmo poluente a sua evolugdo no meio saturado podera diferir de ponto para
ponto da area ardida, em fungdo das condi¢des locais do meio.
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Fig. 8 — Evolug&o do célcio por pontos de agua subterranea ap6s fogo 2006 na bacia de Penhascoso
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Fig. 9 — Evolugdo do magnésio por pontos de agua subterranea apos fogo 2006 na bacia de Penhascoso

Se a entrada dos poluentes no meio saturado decorre em eventos instantaneos, cada um deles
associado a um evento pontual de precipitacdo, entdo a evolugdo da concentragdo podera considerar-se
como a de sucessivas injeccdes instantaneas dum soluto. Se ocorrer um evento de precipitagdo (com
transporte de poluentes) quando as concentragdes de poluentes em circulagéo, devido ao episddio
anterior, ndo tenham ainda desaparecido da zona de infiltragdo ou meio subterrdneo, ocorre uma
sobreposigdo de efeitos de acumulagcdo de concentragdes. Ha ainda a considerar, na avaliagdo da
evolugdo temporal da contaminagao, as concentragdes no sistema antes do fogo, que se adicionam as
concentragbes varidveis que atingirdo 0 meio ao longo do tempo. Também se deve contar com os
processos de aumento de concentragdo (também registados nas areas ndo ardidas), que parecem
proceder de fendémenos naturais de aumento das concentragbes nas épocas secas; havera assim,
sobreposto a contaminagdo por arraste de poluentes dos fogos, um efeito sazonal de aumento de
concentragdo na época seca, e de diluicdo na época humida. Tal como para o meio hidrico superficial, para
uma melhor compreenséo da evolugao temporal da contaminag&o no meio saturado, tem de se monitorizar
0 sistema com registos o0 mais continuos possivel e num periodo alargado de tempo, a iniciar logo ap6s o
fogo e terminando quando o sistema atingiu condi¢des de estabilidade. Se ocorrer novo fogo antes de se
alcangar tais condigdes, a monitorizagao devera prosseguir, para avaliar eventuais efeitos cumulativos de
fogos sucessivos.
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6 CONCLUSOES E ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para as cargas poluentes das aguas superficiais e subterraneas devem
considerar-se apenas indicativos pois basearam-se num conjunto de pressupostos:

1.A percentagem de produgé@o de cinzas, e as concentragdes de elementos maiores e metais
pesados nas cinzas € idéntica para as associagdes “Arbustos I”, “Arbustos II” e “Pinheiros” tanto
na regiéo do Zézere como na area de Magao (regido onde as cinzas destas associa¢des foram
caracterizadas por ensaios laboratoriais). No entanto a taxa de produgéo de cinzas pode ser um
pouco distinta entre os fogos de Magao e do Zézere, fungéo da sua severidade e das condigbes
do coberto vegetal.

2.0s potenciais de transferéncia de lixiviados das cinzas destas 3 associagdes vegetais séo
similares tanto na zona do Zézere como na zona de Magao.

3. A associagéo vegetal “Matos” da bacia do Zézere é representavel pelas associagdes “Arbustos I”
e “Arbustos II”. A realidade pode ser algo diferente porque no Zézere ocorrem espécies (ex.:
género Cytisus) cuja concentracdo de metais pesados e elementos maiores nas respectivas
cinzas € desconhecida.

A recarga pés-fogo, para o conjunto de cenarios LNEC (familia de Cenarios 3, com variagéo de
evapotranspiracédo e escoamento superficial), varia de 4,8 a 8,9 hm3/ano para os granitos e 0,7 a 1 hmd3/ano
para os depdsitos fluvio-glaciares. Comparando com os valores ante-fogo a recarga decresce sempre,
podendo nalguns casos o decréscimo ser muito significativo. Noutros conjuntos de cenérios, também
usados neste estudo, h& por vezes um aumento da recarga, o que indicia que a alteracdo da recarga
depende dum equilibrio subtil entre a proporcdo de precipitacdo que eficazmente entra no meio
subterrdneo e a quantidade de agua deslocada da evapotranspiracdo para o0 escoamento superficial e para
a recarga. Este equilibrio dependera das condigdes hidrofébicas nos solos e sua eficacia como barreira a
entrada da &gua no solo; ha condigdes para 0 aumento da recarga apenas se as condigdes de hidrofobia
dos solos forem nulas ou muito fracas.

Os volumes de armazenamento subterrdneo, apenas determinados para 0s meios porosos
superficiais (camada de alteragdo dos granitos e depositos fluvio-glaciares), sdo da ordem dos 14,3 hm3
para os granitos e de 4,7 a 28 hm? para os depdsitos fluvio-glaciares, considerando-se o valor de 14
hm3 como o mais representativo destes depdsitos.

No meio subterréneo, se se admitir a infilira¢cdo do poluente num unico evento temporal pontual e
para a maior velocidade de circulagdo, o tempo de residéncia desde o ponto de entrada até ao rio Zézere,
pode variar entre: (1) 181 dias se esta ocorre na zona sul da bacia, 4,7 anos se no bordo do planalto
ocidental e 2,8 anos se no bordo do planalto oriental; (2) entre cerca de 3 a 6 meses se no topo da
vertente; (3) 8 dias se na bordadura dos depdsitos fluvio-glaciares. Para a menor velocidade, o tempo de
residéncia pode variar entre: (1) 11 dias para a bordadura do fluvio-glaciar; (2) 7 a 10 meses para o topo
das vertentes; (3) até 34 anos para o planalto oriental e 64 anos para o planalto ocidental.

Nas cinzas, o carbono € o elemento preponderante; seguem-se o calcio e 0 potassio, € 0 magnésio,
embora com concentragdes significativamente menores, que variam consoante o tipo de vegetagédo; com a
excepgao do manganés e do zinco, os restantes metais pesados ocorrem em concentragdes relativamente
reduzidas. Nos lixiviados os metais pesados, ferro e aluminio tendem a surgir em concentragdes muito
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reduzidas; o potassio e sodio, com potenciais de transferéncia das cinzas para os lixiviados entre 57 e
83%, tém as maiores concentragoes.

No MEIO HIDRICO SUBTERRANEO a carga poluente é apenas constituida pelos lixiviados. Nestes, a
unica carga poluente significativa € a do sodio e potassio; os metais pesados quase nao ocorrem. Se se
considerar apenas as areas dos planaltos (que nao tém areas de pinhais), a carga poluente potencial
provém apenas das associa¢des de matos e s6 0 sddio e 0 potassio sdo 0s elementos com carga poluente
significativa; em funcdo dos cenérios de retengé@o de cinzas nos solos, esta carga poluente é de 4 a 77
toneladas para o potassio, e 2,5 a 8,5 toneladas para o sodio (as cargas de calcio variam entre 38 e cerca
de 270 kg). Relacionando o total da massa poluente em kg para o total dos lixiviados gerados pelo total de
massa de cinzas (planaltos + vertentes), para diferentes cenarios de arraste de cinzas, as condigbes mais
desfavoraveis de recarga (recarga minima), obtém-se uma carga poluente efectiva, em mg/l. Esta carga
poluente efectiva é baixa, sendo dominada pelo potassio e sodio; os metais pesados quase ndo contribuem
para a contaminagao. A real carga poluente serd porém mais elevada, pois ndo se incluiram os lixiviados
da restante biomassa nem os dos solos ardidos.

A evolugao temporal das concentragdes de poluentes no meio hidrico superficial mostra um
muito rapido decréscimo, em particular para elementos de solubilidade baixa como o Mn. Esta rapidez de
depuragéo parece directamente relacionada com a intensidade das chuvas, verificando-se se estas forem
continuadas e de alguma intensidade. Admite-se que os metais pesados de comportamento
geoquimico similar ao manganés sao rapidamente removidos, tal como o carbono organico. Para 0s
elementos maiores, no primeiro periodo humido apds o fogo ha reducdo das concentragdes, mas na
época seca seguinte ha aumento, mais acentuado nos pontos a jusante da area ardida; o decréscimo das
concentragdes em todos os elementos na época humida indica que, num sistema afectado pelo fogo, as
chuvas de Inverno s&o importantes factores de depuracdo do sistema. Este efeito depurativo é algo
minorado pelo aumento das concentragfes no final da época seca, sugerindo um periodo mais prolongado
de depuragdo do sistema. A avaliacdo da evolugéo temporal das cargas poluentes transmitidas ao meio
hidrico mostra que no cenario de menor remogao (Cenério D = 5%) e para 0 CARBONO, 0 sistema recupera
ao fim de 3,5 a 4 anos. Para 0 MANGANES o cenério C = 25% de remogao indica recuperagdo em poucos
meses apds o fogo; no cenario D = 5% em cerca de 2 anos pos-fogo. Para o POTASSIO, no cenério D ha
recuperacdo em cerca de 3 anos pos-fogo. Assim, a recuperagao ocorre em tempo relativamente curto,
embora varidvel em fun¢do dos contaminantes, caracteristicas da area ardida e regime temporal das
chuvas.

A evolugao temporal das concentragoes de poluentes no meio hidrico subterraneo mostra uma
maior variabilidade na evolugdo das concentragbes face ao meio hidrico superficial. Esta evolugéo
pode para um mesmo elemento variar de local para local, sugerindo que as condigbes locais do meio
Subterrdneo séo determinantes na evolugéo da depuragdo do sistema. O CALCIO sofre grandes redugdes de
concentragdo sugerindo ser muito rapidamente removido do sistema. O POTASSIO e 0 SODIO parecem ser
removidos relativamente depressa e sofrem leve influéncia da diluigédo invernal. O MAGNESIO parece
demonstrar um comportamento mais aleatorio. Apesar de variar de local para local, e de elemento para
elemento, os dados sugerem a depuragao relativamente rapida do sistema. Segundo os dados de
campo, o atraso da chegada da poluicdo ao meio subterraneo tem tempos distintos de ponto para ponto e
em consequéncia tempos de depuragéo distintos. A avaliagéo da evolugdo temporal da carga poluente
transmitida a este meio hidrico mostra que, no cenario de menor remog&o (Cenério D = 5%), para 0 SODIO
e POTASSIO, 0 sistema recupera ao fim de cerca de 2 a 3,5 anos; para o cenério de remogdo C = 25%,
recupera em pouco menos de 1 ano ap6s o fogo. Para 0 MANGANES o cenario C = 25% sugere o virtual
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desaparecimento do sistema em poucos meses apds o fogo e o cenario D = 5% cerca de 1 ano apds o
fogo.

Os tempos calculados atras referem-se a eliminagdo no ponto de entrada dos lixiviados no meio
subterraneo. O tempo total de perturbagdo do sistema serd o tempo de percurso desde a area de
injeccdo até ao Zézere + tempo de eliminacdo do poluente na area de injec¢do. Para o percurso mais
extenso, a velocidade de percolagdo mais rapida e o poluente que mais tempo demora a desaparecer na
area de injecgdo, 0 meio subterraneo contribuir com uma poluigéo diferida para o meio hidrico superficial
por um periodo entre 3 anos (poluentes infiltrados no bordo do fluvio-glaciar) e pelo menos 8 anos
(poluentes infiltrados no planalto); para velocidades de percolagéo mais lentas o periodo é de 3 e 66 anos.
Estes periodos variam em fungdo dos contaminantes e do regime temporal das chuvas. Outra forma de
calcular o tempo de depuragao/perturbacao do sistema usa as recargas e volumes de armazenamento, e
indica que demorara entre 4,2 anos e 7,7 anos até que o sistema seja integralmente preenchido com novas
aguas apos o fogo.

BIBLIOGRAFIA

ACAVACO (1991) - Estudo e pesquisa hidrogoldgica nas Termas de Manteigas. Obra n.° 2283. Relatério
Final, Lisboa, Maio, pp. 9.

CALADO, C. (2001) — A ocorréncia de agua sulfurea no Macigo Hespérico: quadro hidrogeolégico e
quimiogénese. Dissertacdo apresentada a Universidade de Lisboa para a obteng¢do do grau de Doutor em
Geologia, especialidade Hidrogeologia. Lisboa, Julho, pp. 462.

ESPINHA MARQUES, J., MARQUES, J. M., CHAMINE, H. I, CARREIRA, P.M., FONSECA, P.E.,
SAMPER, J., PISANI, B., ALVARES, D., VIEIRA, G. T., MORA, C., TEIXEIRA, J., GOMES, A,
CARVALHO, J. M., BORGES, F. S., ROCHA, F.T. (2006) — A preliminary hydrogeologic conceptual model
of the Manteigas — Nave de Santo Anténio — Torre sector (Serra da Estrela Natural Park, Central Portugal).
In Proceedings of the International Water Conference, IWC2006, Porto, Centro de Estudos de Aguas/IDT-
ISEP, pp. 179-190.

LOBO FERREIRA, J.P., NOVO, M.E., OLIVEIRA, M.M., LARANJEIRA, 1., LEITAO, T.E., HENRIQUES,
M.J., MARTINHO, N., QUINTA-NOVA, L., FERNANDEZ, P., TOJEIRA, R., ROQUE, N., MESTRE, S,
DIAS, S., LOPES, M.H., PARALTA, E., FREIRE, M., GALHETAS, M., GOMES, S., MATOS, C. (2009) -
"Avaliacdo do Impacte de Fogos Florestais nos Recursos Hidricos Subterraneos. Relatorio Final de
Execucao Material". Relatorio 351/2009-NAS, 555 pp.

LOBO-FERREIRA, J.P.; OLIVEIRA M.M.; LARANJEIRA I.; LEITAO T.E.; QUINTA-NOVA L.; FERNANDEZ
P.; LOPES M.H.; PARALTA, E. (2007) - “Avaliacdo do impacte de fogos florestais em recursos hidricos
subterraneos”. Comunicagdo apresentada no Seminario sobre Aguas Subterraneas, Associagdo
Portuguesa dos Recursos Hidricos, Lishoa, 1 e 2 de Marco de 2007. http://www.aprh.pt/1€20307/pdf/18.pdf

LOPES, M. H., FREIRE, M., GOMES, S., GALHETAS (2008) — Avaliagdo do impacte de fogos florestais
nos recursos hidricos subterrdneos. POCI/AGR/59180/2004, 3° Relatério de Progresso — Fevereiro de
2008, INETI.

LOPES, M. H., FREIRE, M., GOMES, S., GALHETAS (2008) — Avaliagdo do impacte de fogos florestais
nos recursos hidricos subterraneos. POCI/AGR/59180/2004, Relatdrio Final — Novembro de 2008, INETI.

Associacao Portuguesa dos Recursos Hidricos 15



10° Congresso da Agua

LOPES, M. H., FREIRE, M., GOMES, S., GALHETAS, M., MATOS, C. (2007) — Avaliagdo do impacte de
fogos florestais nos recursos hidricos subterrdneos. POCI/AGR/59180/2004, 2° Relatério de Progresso —
Janeiro de 2007, INETI.

MARQUES, J. M., ARREIRA, P. M., ESPINHA MARQUES, J., CHAMINE, H. I, FONSECA, P. E.,
MONTEIRO SANTOS, F. A., ALMEIDA, E., GONGCALVES, R., MARTINS CARVALHO, J., ALMEIDA. P. G.,
TEIXEIRA, J. (2007) — Tracing the dynamics of thermal waters using a multitechnique approach (Serra da
Estrela, Central Portugal). Seminario sobre Aguas Subterraneas. APRH, Lisboa, 1 e 2 de Margo de 2007,

pp.14.

MARQUES, J. M., CARREIRA, P. M., ESPINHA MARQUES, J., CHAMINE, H. I., FONSECA, P. E.,
MONTEIRO SANTOS, F. A., ALMEIDA, E., GONCALVES, R., PIERSZALIK, R., CARVALHO, J. M,
ALMEIDA, P. G., CAVALEIRO, V., TEIXEIRA, J. (2006) — A multitechnique approach to the dynamics of
thermal waters ascribed to a granitic hard rock environment (Serra da Estrela, Central Portugal). In
Extended Abstracts, Volume of the 4th Workshop on Hard Rock Hydrogeology of the Bohemian Massif,
(eds. Chudy, K & Marszalek, H), Jugowice, SW Polénia, pp. 36-38.

MARTINHO, N., OLIVEIRA, M. M. (2008) — POCI/AGR/59180/2004 — Avaliagdo do Impacte de Fogos
Florestais nos Recursos Hidricos Subterraneos: Estudo do impacte dos fogos florestais na parte
quantitativa do ciclo hidrologico. LNEC, Relatério LNEC 429/2008-NAS, pp. 138.

QUINTA-NOVA, L., FERNANDEZ, P., TUJEIRA, R., ROQUE, N., MESTRE, S., DIAS, S. (2008) -
Caracterizacdo e Anélise da Vegetacdo na Zona Envolvente & Area Ardida do Vale do Rio Zézere.
Relatério de Progresso Relativo ao ano de 2007 do Projecto Avaliagdo do Impacte dos Fogos Florestais
nos Recursos Hidricos Subterraneos (POCI/AGR/59180/2004), Instituto Superior Politécnico de Castelo
Branco, Castelo Branco, Novembro de 2008.

TUJEIRA, R. QUINTA-NOVA, L., FERNANDEZ, P. (2007) — Caracterizagéo e anélise do coberto vegetal
lenhoso e o seu contributo para a produgdo de cinzas resultantes de incéndios florestais. Workshop
“Estratégias e Respostas para Minimizar o Efeito do Impacte dos Fogos Florestais na Quantidade e
Qualidade da Agua”. Dezembro, Lisboa, LNEC.

Associacao Portuguesa dos Recursos Hidricos 16



