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Avaliacao do Impacte de Fogos Florestais nos Recursos Hidricos
Subterraneos

Analise do impacte dos fogos florestais na qualidade quimica das aguas
superficiais e subterraneas das areas de estudo da Regiao Centro

RESUMO

E objectivo do Projecto em curso a andlise do impacte dos fogos florestais na qualidade
quimica das aguas superficiais e subterraneas, bem como dos solos, procurando relaciona-lo,
na medida do possivel, com as espécies florestais presentes nas areas de estudo,
nomeadamente o pinheiro (Pinus pinaster Aiton) e o eucalipto (Eucalyptus globulus Labill), bem
como outras espécies arbustivas susceptiveis de influenciar a qualidade das aguas e dos solos
locais.

Os trabalhos experimentais desenvolvem-se no concelho de Magdo que se localiza no
distrito de Santarém, na parte sul da Regido Centro.

De acordo com o objectivo tragado seleccionaram-se quatro pequenas bacias para estudo:
Caratao, Carvoeiro, Quebrada e Penhascoso. Admite-se que os diferentes cenarios analisados
- areas ndo ardidas recentemente, areas ardidas recentemente e areas ndo ardidas - s@o
suficientemente distintos para uma apreciagdo comparativa e evolutiva do efeito dos fogos
florestais no ciclo hidroldgico e na qualidade dos solos e das aguas de superficie e
subterraneas.

Atendendo ao objectivo referido, a analise global da qualidade quimica dos solos e das
aguas foi orientada de acordo com os elementos poluentes provenientes dos fogos florestais.
Na sua origem esto incluidos grupos de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPs) e de
elementos maiores (e.g. cloreto, sulfato, bicarbonato, nitrato, fluoreto, fosfato, célcio, magnésio,
sodio e potassio).

Apresenta-se uma sintese bibliografica da génese dos HAPs, na qual se pretende relevar a
importdncia do seu estudo em dareas florestais sujeitas a fogos, apresentando nogdes
fundamentais sobre o problema da polui¢&o por hidrocarbonetos dos solos e das aguas nessas
zonas, de que se destaca a sua origem, caracteristicas e efeitos da contaminagdo no meio
ambiente envolvente.
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No conjunto das areas englobadas no Projecto foram escolhidos 23 pontos de amostragem
de &gua, sendo 3 em charcas, 5 em linhas de agua, 10 em pocos existentes, 3 em nascentes, 1
num talhdo de escoamento directo e 1 num furo de abastecimento de agua. Foram também
seleccionados 4 pontos de amostragem de solos.

A analise dos resultados da monitorizacdo nos quatro locais de estudo permitiu verificar, em
2006, a presenca de diversos elementos nos solos cuja origem se deverd as cinzas dos
incéndios. Pelo menos 10 dos 16 HAPs considerados prioritarios pela US EPA - acenaftileno,
antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, criseno, fluoranteno, fluoreno,
indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno, fenantreno e pireno - foram identificados nas amostras de
solos queimados recolhidas na area de estudo de Penhascoso, verificando-se que os valores
registados para os HAPs individualmente s&o bastante inferiores aos esperados. Nas amostras
de solos recolhidas em 2007 ja ndo se encontraram HAPs.

Nao se verificou a presenca de HAPs na maioria das amostras de agua subterranea e
superficial recolhidas em 2006 e 2007, com excep¢do das amostras de agua recolhidas no
talhao de escoamento em 2006, onde se verificou a presenca de acenafteno e naftaleno.

De entre o conjunto de elementos maiores identificados como potencialmente originados
pelos incéndios, especialmente na zona de Penhascoso (ardida em 4 de Agosto de 2006)
referem-se: carbono, potassio, fdsforo e silica. A presenca de outros elementos, como o célcio,
magnésio, sddio, azoto, sulfato ndo tem origem inequivoca nos fogos florestais.

O cruzamento dos resultados da monitorizagdo da qualidade da agua superficial na bacia do
Rio do Zézere (vale de Manteigas), em 2005, confirmou a existéncia de valores elevados de Mn
(manganés), o que sugere que este elemento é mobilizado do solo apds a ocorréncia dos fogos
florestais.

Palavras-chave: HAPs; elementos maiores; solo; cinzas; agua; fogos florestais.
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Avaliacao do Impacte de Fogos Florestais nos Recursos
Hidricos Subterraneos

1 Introducao

1.1 Consideracoes gerais

Apresenta-se um dos relatérios que faz parte do 3.° Relatério de Progresso da execucédo
material do projecto POCI/AGR/59180/2004 intitulado "Avaliacdo do Impacte de Fogos
Florestais nos Recursos Hidricos Subterrdneos", em curso desde 1 de Maio de 2005. Este
relatdrio refere-se ao periodo de 1 de Janeiro de 2007 a 31 de Dezembro de 2007.

O presente relatério descreve as actividades desenvolvidas no &mbito deste projecto
relativamente a trabalhos previstos para a Tarefa 4. caracterizagdo e monitorizagdo da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

Para tal foram seleccionadas quatro areas no Concelho de Magdo: Quebrada, Carvoeiro,
Caratdo e Penhascoso. A primeira é representativa de uma area nao ardida, a segunda e
terceiras de areas que sofreram um incéndio em 2003 e a quarta area de estudo de uma area
que foi sujeita a um incéndio em 4 de Agosto de 2006. Esta ultima area de estudo foi
seleccionada com o objectivo de monitorizar uma area imediatamente a seguir & ocorréncia de
um incéndio.

O desenvolvimento dos trabalhos de campo conta com a parceria do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), da Escola Superior Agraria de Castelo Branco (ESACB), do
Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacado, I.P.— Departamento de Hidraulica
(INETI-DH), do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagéo, I.P.— Departamento
de Engenharia Energética e Controlo Ambiental (INETI-DEECA) e da Cémara Municipal de
Magéo (CMM).

1.2 Objectivos genéricos e ambito do estudo

Os objectivos genéricos deste estudo podem sintetizar-se nos seguintes dois aspectos
principais:

= Concluir sobre o impacte dos fogos florestais nos diversos processos do ciclo
hidroldgico.
= Pesquisar eventuais contaminagdes quimicas das aguas superficiais e subterréneas,
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em areas ardidas, bem como dos solos, procurando relaciona-las na medida do
possivel, com a presenca ou auséncia nessas areas das espécies florestais pinheiro
(Pinus pinaster Aiton) e eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) e espécies arbustivas
susceptiveis de influenciar a qualidade das aguas e dos solos locais.

Atendendo aos objectivos acima descritos, a selec¢do do Concelho de Magéo, como zona
de estudo do impacte dos fogos florestais na qualidade dos solos e dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos, foi efectuada por corresponder aos seguintes requisitos: (1)
ocupacao do solo predominantemente por espécies arbdreas, pinheiro (Pinus pinaster Aiton) e
eucalipto (Eucalyptus globulus Labill); (2) representatividade espacial das areas de estudo, isto
é respeitando o interesse de obtencdo de informagcdo em areas ardidas recentemente e areas
nao ardidas e (3) disponibilidade dos técnicos da Camara Municipal de Magé@o e 0 seu apoio
logistico (gabineteflorestal @ cmm.pt).

1.3 Objectivos especificos

Séo objectivos especificos do Projecto a andlise do impacte das florestas de pinheiro (Pinus
pinaster Aiton) e eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) nos processos hidroldgicos e
hidroquimicos em areas ardidas e nédo ardidas, compreendendo trés partes distintas.

Uma primeira parte tem como objectivo avaliar como a agua da precipitacdo se distribui
pelas trés componentes principais do ciclo hidrolégico terrestre (escoamento directo,
escoamento subterraneo e evapotranspirag@o) em trés areas de estudo: uma que tenha sofrido
recentemente um fogo, outra que tenha sido sujeita a um fogo ha mais tempo e uma terceira
area que nao tenha ardido.

O seu estudo passa pela monitorizagdo da precipitacdo e do escoamento superficial
(composto pelo escoamento directo e pela descarga do escoamento subterrdneo para a
superficie).

Uma segunda parte em que se comparam as trés areas de estudo conhecendo todos os
dados de entrada necessarios para o Projecto (coberto vegetal, solos, hidrogeologia, clima e
condi¢cbes de escoamento), e se faz uma previsdo do impacte dos fogos florestais sobre as
componentes regionais do ciclo da agua.

O estudo inclui: a caracterizagdo da composi¢do das comunidades vegetais a uma escala
mais pormenorizada, com especial incidéncia no estudo das espécies arbdreas e arbustivas; o
desenvolvimento de uma metodologia de amostragem e recolha de aguas, solos e cinzas e
material vegetal para incinerar, para caracterizagao quimica; a elabora¢do de uma metodologia
de andlise espacial para integracdo de diferentes varidveis com influéncia na quantidade e
qualidade dos recursos hidricos.
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Na terceira e ultima parte com base na quantificacao das alteragdes hidroldgicas pretende-
se verificar quais os efeitos dos incéndios florestais na qualidade das aguas superficiais e
subterraneas.

1.4 Enquadramento da tematica dos fogos florestais

A Europa Mediterrénica € uma regido particularmente afectada pelos fogos florestais. Todos
0s anos mais de 50 000 fogos queimam uma area de 600 000 a 800 000 ha, uma area
comparavel com a ilha da Cérsega, e representa 1,3% - 1,7% do total da floresta Mediterranea
(Olivella et al., 2006). Devido a sua localizagdo geografica, as caracteristicas climatéricas
nomeadamente as temperaturas elevadas no Verao, a variabilidade interanual da precipitacéo,
a abundancia de vegetacdo arbustivel (sob povoamentos arboreos de pinheiros e eucaliptos,
todos eles bastante inflamaveis), ao abandono dos sistemas tradicionais de exploragdo da
terra, aos inadequados padrdes de uso do solo, bem como a uma reflorestagéo frequentemente
inadequada, o risco de incéndios florestais aumentou consideravelmente e, com ele, o risco da
degradacéo fisica, quimica e bioldgica dos solos e a poluicao dos recursos hidricos de jusante.

Paises como Espanha, Portugal, Itdlia, Franga e Grécia sdo os Estados-Membros da Uniao
Europeia com maior indice de risco de deflagracao de incéndios florestais e onde se registam
as maiores perdas em termos de area florestal ardida. Os paises mediterranicos contribuem
com 94% da area total queimada da Europa de acordo com dados estatisticos (1975-2000)
analisados pelo Instituto Europeu da Floresta (Xanthopoulos et al., 2006). A média da area total
queimada nestes paises quadruplicou desde 1960. S6 em 2005, no conjunto destes cinco
paises, arderam um total de 589 559 hectares e o numero de incéndios ultrapassou a media de
anos anteriores, saldando-se em 73 325 sinistros ocorridos nos meses de Verao. Desde 1966 a
2000, aproximadamente 12 000 ha de pinheiros (Pinus pinaster Aiton) foram destruidos
anualmente pelo fogo em Espanha (Fernandez et al., 2007). Mais recentemente na Grécia
entre Junho e Setembro de 2007 registaram-se mais de 3000 fogos florestais, devido a
condicdes de tempo extremamente quentes e secas e ventos fortes. De acordo com o World
Wide Fund for Nature-Greece foram destruidos mais de 177 265 ha entre 24 e 30 de Agosto.
No total foram queimados 268 834 ha de floresta. Em 31 de Julho de 2007 arderam 80 970 ha.
Desta area 11 753 ha estavam em locais NATURA 2000.

Em Portugal, o Plano Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PNDFCI) refere
que, desde 1980, arderam no nosso Pais mais de 2,7 milhes de hectares, dos quais 1,4 mha
foram de area arborizada. Entre Junho e Setembro de 2003 arderam mais de 280 000 ha de
floresta de sobro, de azinho, de pinho e de eucalipto (areas maioritariamente com gestao
florestal) e 170 000 ha de matagais.

Em Portugal, a natureza e a complexidade dos impactes decorrentes dos fogos tornam-se
mais evidentes sobretudo no Norte e Centro do Pais onde, em termos regionais, o Norte e 0
Centro representam mais de 80% da area ardida e de ocorréncias totais, registando o Norte
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mais de 50% das ocorréncias e o Centro mais de 50% da area ardida (PDR 2000-2006). Esta
incidéncia regional reflecte o facto de ser o pinheiro bravo (Pinus pinaster Aiton) a espécie mais
susceptivel e mais atingida pelos fogos florestais, para além das areas de eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill), cuja espécie tem vindo a ser introduzida desde os anos 80 nesta regido, sem
qualquer tipo de conducao silvicola (Fig. 1).
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Fig. 1 - Evolucao da ocupagéo florestal em Portugal Continental (102 ha)
(Fonte PENDR 2007-2013)

A problematica ambiental associada aos fogos florestais deriva sobretudo dos efeitos
adversos e diversificados nas diferentes componentes ambientais: solo, agua, ar,
biodiversidade e paisagem.

Em resultado da intensificagdo dos fogos florestais, a capacidade de regeneracdo dos
ecossistemas mediterraneos diminui em muitas areas enquanto outras s@o afectadas pela
perda da biodiversidade, escassez de &gua, alteracbes de temperatura, erosdo do solo
(consequéncia da eliminacdo do coberto vegetal devido a acg¢do do fogo) e poluicdo dos
recursos hidricos.

A descricdo da situac@o actual do espaco florestal em Portugal, face as areas ardidas,
aconselha a que sejam devidamente ponderados e estudados os problemas associados aos
fogos florestais, a preservacdo dos recursos naturais e a revitalizagdo do sector agricola e
florestal. Neste contexto, e tendo em vista a representatividade de que se revestem as
espécies arboreas, pinheiro (Pinus pinaster Aiton) e eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) na
floresta portuguesa, nomeadamente nas areas sujeitas a fogos florestais, a identificacdo e
avaliacdo dos impactes nestas areas, apds a ocorréncia dos incéndios, com destaque, na
qualidade dos solos e nos recursos hidricos assumem um papel importante; os impactes, pela
sua natureza, podem assumir algum significado, dado que estdo associados a alteragdes das
caracteristicas fisico-quimicas dos solo e dos ecossistemas, com potencial incremento na
degradacdo da qualidade das aguas superficiais e subterréneas, condicionando os proprio
usos.
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A presente formulagdo de politicas publicas, com horizonte em 2013, desenvolve-se em
torno dos seguintes aspectos: (i) aumento da resiliéncia do territrio aos incéndios florestais;
(i) reducd@o da incidéncia dos incéndios; (iii) melhoria da eficacia do ataque e da gestao dos
incéndios; (iv) recuperacdo e reabilitacdo dos ecossistemas e das comunidades e (v)
adaptacdo de uma estrutura orgénica funcional e eficaz, suporte de uma verdadeira e
sustentavel politica de Defesa da Floresta Contra Incéndios (DFCI), operacionalizada através
de um plano nacional integrador de atitudes, vontades e recursos, o Plano Nacional de Defesa
da Floresta Contra Incéndios (PNDFCI)".

2 Areas de estudo

2.1 Caracterizacao da regiao de Macao e da sua ocupacao

O concelho de Magao localiza-se no distrito de Santarém (Fig. 2), na parte sul da Regido
Centro e ocupa uma area de 40 000 ha, encontrando-se abrangido pela Regido NUTS de nivel
Il Centro e pela NUTS Il Pinhal Interior Sul, que compreende 5 concelhos: Magéo, Oleiros,
Proenca-a-Nova, Serta e Vila de Rei (Fig. 3).

Fig. 2 - Distrito de Santarém e Freguesias do Concelho de Macao: GTF CMM
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Oleiros

Fig. 3 - Sub-regido estatistica de Pinhal Interior Sul: GTF CMM

Toda a regi@o encontra-se na zona de transicdo entre climas tipicamente Atlantico e
Mediterranico. A precipitagéo varia entre 1000 mm, a norte, e menos de 600 mm por ano, a sul.
A litologia compreende xistos, quartzitos e depdsitos terciarios (rafas) que formam litossolos
juntamente com cambissolos humicos e districos.

A floresta cobre praticamente toda a regiao desde o inicio do Século XX, caracterizando-se
por uma agricultura de subsisténcia nos vales, onde o solo é mais profundo (Carvalho et al.,
2002). Em 1920 a floresta era tipicamente Mediterranica predominando o sobreiro (Quercus
suber) e a azinheira (Quercus ilex) com algumas manchas de pinhal (Pinus pinaster) cuja
plantacdo foi encorajada pela Direccao-Geral de Florestas. Nos anos quarenta, para evitar a
degradacgéo dos solos, foram efectuadas varias campanhas de arborizagado que resultaram na
ocupacao de extensas areas de baldio com resinosas (nomeadamente Pinus pinaster). Mais
tarde procedeu-se a reconversao dessas areas florestais, com a substituicdo do pinheiro pelo
Eucalyptus globulus Labill. Particularmente nos ultimos vinte anos, os incéndios florestais e as
lavragens no sentido do maior declive da vertente tém acelerado a erosao dos solos (Carvalho
etal., 2002).

A acumulagdo de biomassa sobre extensas e continuas areas de floresta resultou na
ocorréncia de fogos florestais a partir de meados dos anos 80. Muitas das areas queimadas
séo reflorestadas com Eucalyptus globulus Labill, mantendo a continuidade de extensas areas
florestais e consequentemente aumentando o risco de incéndio (Coelho et al., 2004).
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PROENCA-A-NOWVA

ABRANTES

Fig. 4 - Incéndios florestais ocorridos no Concelho de Magédo desde 1991 (GTF CMM)

Nos anos 50 e 60 devido ao éxodo da populagdo para Lisboa, a regiao de Magéo sofre
alteracdes importantes na sua estrutura produtiva, com reflexos importantes ao nivel da
paisagem e na estrutura demogréfica e socio-econdmica da regido. Nos ultimos 40 anos, o
municipio de Macdo perdeu 47% da populagdo. O decréscimo da populagdo levou ao
abandono da agricultura; as areas destinadas a pastagem e a agricultura foram abandonadas,
levando a ocupacao dessas areas por florestas e matos. Cerca de 75% do municipio de Magao
esta coberto por floresta e matos, estando 90% dessa area coberta por Pinus pinaster. As
areas de floresta na regido de Magédo sdo praticamente todas privadas e distribuem-se por
pequenas parcelas individuais (60% tém menos de 2 ha) (Carvalho et al., 2002).

2.2 Enquadramento das areas de estudo na regiao de Macao

De acordo com os objectivos deste Projecto seleccionaram-se 4 areas para estudo sob
cobertos vegetais de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus em diferentes estadios de
desenvolvimento.

A seleccdo das areas de estudo em Macéo foi estabelecida de forma a individualizar
pequenas bacias mais ou menos distintas do ponto de vista do coberto vegetal, geologia e
condicdes de escoamento. As bacias seleccionadas sdo a bacia do Caratdo, bacia do
Carvoeiro, bacia da Quebrada e a drea de Penhascoso (Fig. 5). Consideraram-se unicamente
estas 4 situacdes, admitindo-se que os diferentes cenarios — areas néo ardidas recentemente,
areas ardidas recentemente e areas nao ardidas - eram suficientemente distintos para uma
apreciacao evolutiva do efeito dos fogos florestais no ciclo hidroldgico e na qualidade dos solos
e das aguas de superficie e subterraneas.
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Fig. 5 - Localizag@o das areas de estudo no Concelho de Magao:
Caratao, Carvoeiro, Quebrada e Penhascoso

No Quadro 1 apresenta-se uma sintese das caracteristicas principais das 4 bacias em
estudo no concelho de Macao.

Quadro 1 - Principais caracteristicas das 4 bacias em estudo no Concelho de Magéo:
Caratéo, Carvoeiro, Quebrada e Penhascoso

. . Ocupacio .
Bacias Caudais florestal Observacoes
Caratdo Area n&o ardida recentemente Monitorizagao Pinheiro

desde 1997

Carvoeiro Area néo ardida recentemente  Sem monitorizagdo  Pinheiro )

Pinheiro  Area principal do projecto em
Eucalipto  termos de qualidade

Area de controlo de qualidade
e quantidade de agua

Penhascoso Area ardida recentemente Sem monitorizagdo

Quebrada Area nao ardida Sem monitorizagdo  Pinheiro

3 Plano de monitorizacao das areas de estudo

3.1 Introducao

A monitorizagdo da qualidade quimica dos solos e das aguas subterréneas e superficiais,
que estad na base deste trabalho, foi realizada durante o periodo de 2006 a 2007, nas seguintes
quatro areas de estudo: Caratdo, Carvoeiro, Quebrada e Penhascoso. Tem como objectivos,
avaliar o estado actual, grau e extensdo da contaminagdo dos solos e das aguas com
hidrocarbonetos e outros elementos em areas ardidas e ndo ardidas, ocupadas por pinheiro
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bravo (Pinus pinaster Aiton) e eucalipto (Eucalyptus globulus Labill). Para a concretizagao
deste objectivo deu-se inicio, em 2006, & monitorizagdo das areas em causa, actividade que
assenta na comparagdo do cendrio ambiental sem fogos (situacdo de referéncia), com o
cenario ambiental que ocorre apds um fogo florestal.

Atendendo aos objectivos referidos, a analise global da qualidade quimica dos solo e das
aguas foi orientada de acordo com os elementos poluentes provenientes do principal foco de
poluicdo: os fogos florestais. Na sua origem estdo incluidos grupos de Hidrocarbonetos
Aromaticos Policiclicos (HAPs) e de elementos maiores na agua (cloreto, sulfato, bicarbonato,
nitrato, fluoreto, fosfato, calcio, magneésio, sodio e potassio). Estes elementos, uma vez que sao
0s compostos mais largamente estudados em trabalhos semelhantes (Low et al, 1988;
Barriuso et al., 1996; Netto et al., 2000; Olivella et al., 2004; Rollin et al., 2005; Gill, 2005;
Falcon et al., 2006, Bitner et al., 2001), oferecem uma maior possibilidade de comparagao entre
resultados anteriormente obtidos e os resultados do presente estudo.

3.2 Descricao geral

3.2.1 Seleccédo de parametros e métodos analiticos

Apds a seleccdo das areas de estudo foi tragado um plano de trabalhos para a
caracterizacdo da qualidade das &guas subterraneas, das superficiais e dos solos. O plano de
monitorizagcdo foi estabelecido de forma a investigar as principais alteragées quimicas que se
processam nos solos e nas aguas apos a ocorréncia de um fogo florestal.

Na elaboracao do plano de monitorizacao teve-se em conta que o grau e a extensao de
contaminagdo do solo e dos recursos hidricos nas areas ardidas depende das caracteristicas
do fogo (frequéncia, intensidade, duracdo e extensdo da area queimada), das caracteristicas
da bacia hidrografica (clima, declive), das propriedades fisicas (textura, estrutura,
permeabilidade e densidade), quimicas, mineraldgicas e biolégicas dos solos, e do tempo
decorrido apos o incéndio.

O plano compreende, em cada campanha de amostragem de dgua, 0s seguintes aspectos:

1. Medicéo in situ dos valores da temperatura, pH, condutividade eléctrica e potencial
redox (Eh), através da utilizacdo de uma sonda multiparamétrica (Fig. 6) para
caracterizagdo das condicdes fisico-quimicas gerais das aguas no local.

Seleccionaram-se estes parametros como descritores das caracteristicas gerais de
qualidade da agua nos sistemas em estudo. Assim, a temperatura da agua é um parametro que
influencia directa ou indirectamente todas as reacg¢des quimicas e bioldgicas que se processam
no meio aquatico. O potencial redox mede o estado redutor ou oxidante de um meio,
especialmente da dgua. O pH é um indicador da acidez ou da basicidade da dgua que esta
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estreitamente ligado a solubilidade dos metais, com consequéncias significativas em termos de
risco de poluicéo.

2. Recolha de amostras de agua, para posterior analise quimica em laboratério com
vista a determinagdo dos seguintes parémetros: Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos (acenafteno, acenatftileno, antraceno, benzo(a)antraceno,
benzo(ghi)pirileno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, fluoranteno, Indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno, fenantreno,
pireno) e analise, entre outros, dos seguintes elementos: cloretos, sulfatos,
bicarbonatos, nitratos, calcio, magnésio, sodio e potassio.

e o = K

Fig. 6 - Sonda multiparamétrica para medic&o in situ da temperatura, pH, condutividade eléctrica e
potencial redox

Para a colheita das amostras de agua foram utilizados os recipientes apropriados, colocados
numa mala térmica para minimizar as perdas de alguns elementos quimicos durante a
permanéncia no campo e o transporte para o laboratério.

A amostragem das aguas foi efectuada por técnicos do LNEC e as amostras foram
entregues ao:

 Laboratério da LQA - Ambiente, para a determinagdo dos Hidrocarbonetos
Aromaticos Policiclicos (HAPs) em amostras de agua, cinza e solo.

* Laboratério de Andlises Fisico-Quimicas do Departamento de Hidrogeologia do
INETI-DH, para determinagéo dos elementos maiores em amostras de agua.

3. Com vista a caracterizacdo da composicao elementar total, da frac¢@o de elementos
disponiveis dos solos, teores totais em carbono (C), hidrogénio (H), azoto (N) e
enxofre (S), estudo da lixiviabilidade e solubilidade dos elementos presentes
procedeu-se a recolha de solos nas areas de estudo a diversas profundidades no
perfil.
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A amostragem de solos foi efectuada por técnicos do LNEC e as amostras foram entregues
para analise ao laboratorio do Departamento de Engenharia Energética e Controlo Ambiental
do INETI-DEECA onde foi efectuada a analise da composicao elementar das amostras de solos
e de cinzas. A analise incidiu na fraccao separada por peneiragdo abaixo dos 2 mm. Efectuou-
se uma caracterizagcao de composi¢ao elementar total, designada por MW. De acordo com este
método as amostras sdo completamente solubilizadas mediante a adicao de mistura de &cidos
HCL, HNOs, HF e H3BOs3 e digestdo por microondas.

Paralelamente efectuou-se a caracterizagdo da fraccdo dos elementos disponiveis,
designada por EPA. De acordo com este método, é analisada apenas a frac¢éo disponivel uma
vez que a solubilizacdo é efectuada apenas com Agua-régia. A andlise de metais foi efectuada
nos dois casos por espectrofotometria de absorcao atomica. Efectuou-se a determinagé@o dos
teores totais de carbono (C), hidrogénio (H), azoto (N) e enxofre (S) recorrendo a analisados
automaticos. Para além da caracterizacao elementar efectuou-se o estudo da lixiviabilidade das
amostras de cinzas e solos, de acordo com método normalizado (Norma EN-12457) sendo,
além da solubilidade dos componentes presentes nos solos e cinzas, determinadas as
caracteristicas dos lixiviados produzidos (Lopes et al., 2007).

A conjugacdo dos registos de parametros fisico-quimicos e elementos maiores com a
analise de HAPs contribui para o esclarecimento da influéncia dos fogos florestais para a
poluicdo dos ambientes aquaticos.

3.2.2 Critérios de selec¢ado dos pontos de amostragem de agua

A seleccdo de pontos de amostragem de agua nas bacias em estudo (Caratdo, Carvoeiro,
Quebrada e Penhascoso) foi definida com base na representatividade no espago que cada
corpo de dgua (furos, nascentes, charcas e pogos) representa dentro de cada bacia
hidrogréfica.

Uma vez que ndo havia conhecimento das infra-estruturas existentes nesta regido foi feito
um reconhecimento ao local por forma a identificar, nos mapas das respectivas bacias
hidrograficas, os pontos a monitorizar tendo-se em considera¢do os objectivos do estudo, a
acessibilidade aos locais, as caracteristicas fisicas dos cursos de agua (presenca de afluentes,
condi¢cGes de mistura) e os meios logisticos e recursos humanos disponiveis, procurando-se
distribuir os pontos ao longo dos eixos longitudinais das ribeiras.

Deste modo, nas areas englobadas no Projecto (bacias do Caratdo, Carvoeiro, Quebrada e
Penhascoso), foram escolhidos 23 pontos de amostragem de agua (cf. Quadro 2) , sendo 3 em
charcas, 5 em linhas de &gua, 10 em pogos existentes, 3 em nascentes, 1 num talhdo de
escoamento directo e 1 num furo de abastecimento de agua.

LNEC - Proc. 0607/14/15798 1
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Quadro 2 - Inventario dos pontos de amostragem

Talhao
Bacias Furos  Nascentes Charcas  Pogos Linhas de agua (Lecolha de agua
e escoamento
directo)
Caratéo 1 1
Carvoeiro 2 1 2 1
Quebrada 1 5 1
Penhascoso 1 1 3 2 1
TOTAL 1 3 3 10 5 1

O conjunto de infra-estruturas de amostragem seleccionado teve como objectivo avaliar o
efeito dos fogos na qualidade, pelo que se efectuou a analise: (1) da agua de escoamento
directo (talhd@o) e (2) dos meios hidricos receptores: (a) superficial (charcas e linhas de agua),
resultante do escoamento a superficie, e (b) o subterréneo (nascentes, pocos, furos) resultante
da infiltracéo.

Para a monitorizacdo quimica da agua de escoamento directo e da erosdo, utilizou-se um
talhao experimental, que representa uma unidade de solo delimitada por chapas metalicas, em
que todo o excedente superficial de dgua nela ocorrido é encaminhado por uma mangueira
para um recipiente de recolha.

As perdas de agua por escoamento directo constituem a principal fonte de contaminagéo de
aguas superficiais (ribeiras, rios, lagos e albufeiras). As caracteristicas poluidoras desta
componente do ciclo hidroldgico referem-se ao facto de a dgua de escoamento directo poder
conter elevados teores de sais, nutrientes e sedimentos resultantes do fenémeno da eroséo.
Muita dessa perda de elementos quimicos e de sedimentos ocorre no primeiro ano apds o
incéndio, com uma ac¢do negativa sobre a qualidade da agua (Moreno, 2004). A perda mais
importante de solutos numa area ardida de Pinus pinaster Aiton ocorre nos 4 primeiros meses
apos o incéndio (Ferreira et al., 2005). Os efeitos sdo potencialmente elevados em zonas com
declives acentuados, dependendo também do tipo de solo, da quantidade de vegetacédo
destruida, da intensidade e da duragéo do fogo bem como do intervalo entre incéndios.

A contaminagdo de aguas subterraneas corresponde a fraccdo da agua de precipitacdo
infiltrada abaixo do solo apds os processos de evapotranspiracdo e de escoamento directo. A
agua infiltrada pode lixiviar os elementos das cinzas depositados. Por sua vez, esta agua pode
alimentar o caudal base de um rio durante os periodos em que as chuvas sdo escassas ou
nulas. Também a quimica do caudal base de um rio é consequéncia da geoquimica do solo e
da rocha mée, e dos componentes quimicos que podem chegar as aguas subterréneas por
lixiviagao.

12 LNEC - Proc. 0607/14/15798
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3.2.3 Critérios de seleccao dos pontos de amostragem de solos

A caracterizacdo quimica dos solos nas 4 bacias é também um dos objectivos centrais do
estudo em curso. Visa, em primeiro lugar, avaliar o grau de poluicdo dos solos em
hidrocarbonetos e iGes maiores, e paralelamente, completar o estudo da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas.

Em face dos objectivos propostos, a seleccao dos locais de amostragem dos solos foi
efectuada com base na representatividade espacial das amostras, isto €, respeitando o
interesse de obtencdo de informagdo em todas as areas do Projecto, neste caso em areas
ardidas recentemente ou ha mais tempo e em areas ndo ardidas, em parcelas sob cobertos de
pinheiro bravo e eucaliptos. Considerou-se que as caracteristicas dos solos das areas das
bacias estudadas reflectem processos essencialmente ciclicos a varias escalas temporais €
espaciais, de que se destacam as sazonais (Verao e Inverno).

N&o existem também duvidas quanto as fungdes protectoras da vegetacdo sobre os solos (e
sobre 0s recursos hidricos), dependendo do seu estado de desenvolvimento. Evitando a eroséo
e a remogdo de sedimentos, a vegetacdo mantém as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos solos, contribuindo para a manutencdo do equilibrio hidrico do solo e
conservacao dos niveis fredticos, aumentando a infiltragdo no solo e diminuindo o escoamento
superficial da agua. Evita, também, o transporte de solos e a eroséo, regularizando o processo
de infiltragdo subsuperficial. Desta forma, consegue-se entender a influéncia que a
reflorestacé@o natural apds um incéndio pode ter na qualidade da agua.

4 Descricao das campanhas de monitorizacao

4.1 Introducao

Com base no Relatério do 2.° ano (Laranjeira et al., 2007) onde se apresenta uma
descricdo detalhada das campanhas de monitorizacdo em 2006, o objectivo deste capitulo
consiste na apresentacdo global do trabalho realizado nas campanhas de amostragem
desenvolvidas durante os anos de 2006 e 2007, centrando-se sobre a descricdo dos locais
onde decorreram os trabalhos, nomeadamente das caracteristicas principais dos pontos de
amostragem de aguas e solos, em areas ardidas e nao ardidas, englobando as 4 bacias
hidrogréficas localizadas no concelho de Magdo - Caratdo, Carvoeiro, Quebrada e
Penhascoso.

Basicamente, 0 que caracteriza a rede de monitorizacdo relativa a cada bacia sédo os
seguintes aspectos: (1) os locais monitorizados; (2) a frequéncia de amostragem e (3) o0s
parédmetros medidos.
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Tendo em vista os objectivos do Projecto, em 2007, tal como em 2006, a andlise da
qualidade das aguas baseou-se em amostras recolhidas em: 1) pogos; 2) charcas ; 3) linhas de
agua; 4) furos de abastecimento de dgua as populagdes e 5) talhdo para recolha de dgua de
escoamento directo.

Procurando atender-se a influéncia das condicbes hidrodindmicas das bacias nas
caracteristicas dispersivas do meio hidrico, a recolha das amostras tem vindo a ser feita desde
2006 no periodo de Inverno e Verdo, nomeadamente em periodos de cheia, de estiagem e
intermédios, por se considerar, ndo so ser esse 0 periodo minimo necessario para se obter
uma variagdo significativa na quantidade de agua existente nas bacias e consequentemente na
qualidade quimica dos solos e aguas, mas também, para diagnosticar qual a importancia do
tempo decorrido apds o fogo florestal na qualidade quimica dos solos e dguas nas areas de
estudo.

A recolha das amostras — embora sem uma periodicidade inicialmente estipulada — foi
sensivelmente mensal. Os maiores intervalos de colheita registaram-se em 2007, registando-se
apenas 3 colheitas.

Os parametros analisados nas aguas e nos solos em 2007 sd0 0s mesmos que 0S
estabelecidos no ano anterior (2006), seleccionando-se os parametros, pH, condutividade
eléctrica, potencial redox e temperatura, ides e HAPs como desctritores da qualidade. A decis@o
sobre as analises de HAPs e ides maiores nos solos e nas aguas foi tomada com base nos
resultados obtidos em 2006. O primeiro ano de amostragem nesta zona permitiu concluir sobre
a presenca de hidrocarbonetos e ifes maiores nos solos e nas aguas superficiais e
subterraneas.

Face a variedade das caracteristicas especificas de cada bacia hidrografica,
nomeadamente, condi¢ces do coberto vegetal, caracteristicas hidrodinamicas e ocorréncia ou
nao de incéndios florestais, optou-se por organizar este capitulo em subcapitulos com alguma
independéncia, isto é, cada um dos subcapitulos, apresenta as caracteristicas principais dos
pontos de amostragem de dgua e solo (localizag@o e caracterizagdo quimica) relativos a cada
bacia (Caratdo, Carvoeiro, Quebrada e Penhascoso).

4.2 Bacia do Caratao (ardeu em 1999 e 2003)

4.2.1 Pontos de amostragem de agua

Para uma caracterizagdo evolutiva da qualidade da agua superficial da bacia do Caratao
foram efectuadas recolhas de amostras de agua na ribeira dos Currais num ponto escolhido a
jusante da bacia, (CA1) o qual corresponde ao ponto de coordenadas UTM M 0590635 ¢ UTM
P 4383675 (Fig. 7 e Fig. 8). A escolha deste ponto de amostragem permite fazer uma avaliagao
da qualidade da agua superficial a saida da bacia.
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Por forma a complementar a informacéo existente sobre a qualidade da agua na bacia do
Caratéo, e para caracterizar especificamente a eventual contaminagao, procedeu-se a recolha
de agua subterrdnea na zona envolvente da nascente das Fontainhas (CA2) num ponto de
coordenadas UTM M 059510 e UTM P 4383963 (Fig. 7 e Fig. 8).

Fig. 7 - Local de recolha de amostras de Fig. 8 - Local d recolha mosa de
agua superficial (ribeira dos Currais) na agua subterranea (nascente das Fontainhas)
bacia do Caratdo (1 de Junho 2006) na bacia do Caratéo (1 de Junho 2006)

A amostragem foi efectuada por técnicos do LNEC. Os resultados obtidos em laboratdrio
sdo apresentados no ANEXO 1.

Fraiy

(Base: Carta Mili

Designacao MUTM P UTM Pontos de dgua
CA1 0590635 4383675 Ribeira dos Currais
CA2 0590510 4383953 Nascente das Fontainhas

Fig. 9 - Localizagéo dos pontos de amostragem de &gua na bacia do Caratéo

No Quadro 3 encontra-se uma sintese da informagéo relativa as caracteristicas medidas in
situ (pH, condutividade eléctrica (CE), potencial redox (Eh) e temperatura) das aguas com
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origem superficial e subterrdnea na bacia do Caratao nas estacdes de amostragem CA1 e CA2,
respectivamente.

Quadro 3 - Sintese das principais caracteristicas quimicas dos pontos de amostragem de agua na
bacia do Caratdo (anos 2006 e 2007)

Parametro  Unidade CA1 CA2
Ribeira dos Currais Nascente das Fontainhas
1 Jun 2006 19 Out 2006 25 Set 2007 1 Jun 2006
pH 7,60 6,71 5,28 5,10
CE pS/cm 170 48 89 184
Eh mV 260 389 255 300
Temperatura °C 21,7 17,2 23,4 20,7

4.2.2 Pontos de amostragem de solos

Ao nivel da investigacao cientifica e do desenvolvimento experimental no &mbito do impacte
dos fogos florestais na qualidade dos recursos hidricos, torna-se evidente, a partir da reviséo
bibliografica, a necessidade de integrar um conhecimento global dos elementos quimicos que
compdem o solo das areas queimadas. A obtencao desta informacdo podera ser usada para
compreender o efeito dos fogos florestais na qualidade das aguas subterraneas e superficiais.
Por isso, para além da monitorizacdo da agua é fundamental incluir a monitorizacdo da
componente solo.

Com vista a caracterizagdo da composicao elementar de solos queimados e ndo queimados
na bacia do Caratdo pelo Laboratério do Departamento de Engenharia Energeética e Controlo
Ambiental (INETI-DEECA) foram recolhidas amostras de solos por técnicos do LNEC a 2
profundidades no perfil do solo: 0 — 15 cm e 15 — 30 cm. O Quadro 4 apresenta as
caracteristicas do local de amostragem de solo queimado na bacia do Caratao.

Quadro 4 - Caracteristicas dos pontos de amostragem de solos queimados na bacia do Caratéo

Designagdo M UTM P UTM Profundidade  Caracteristicas/observacoes Data de;:t;g;il;clmento
Area de pinhal regenerada
S 0500635 4383675 0-15cm naturalmente apds o incéndio
15-30cm
. 15-05-2006
Solo queimado
CS2 0-15cm Solo ndo queimado

15-30cm

Tendo por base a estrutura da metodologia de amostragem de solos apresentada
anteriormente, os resultados obtidos encontram-se no 2.° Relatorio de Progresso (cf. Ref.?
LCMM 539/06, solo queimado, e Ref.2 LCMM 540/06, solo n&o queimado, pag. 4/15, Lopes et
al., 2007), onde é analisada a interac¢do entre solos e cinzas, no que diz respeito a alteragdes
fisico-quimicas e fixacao/libertacdo de poluentes.
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4.3 Bacia do Carvoeiro (ardeu em 2003)

4.3.1 Pontos de amostragem de agua

Na Fig. 10 e na Fig. 11 assinalam-se os varios pontos de amostragem de agua na area da
bacia do Carvoeiro, bem como as respectivas coordenadas. Com base em 8 pontos de
amostragem, efectuou-se a caracterizagdo da qualidade quimica da agua da bacia. Em 2007
foi seleccionado o ponto CVA8 de amostragem de agua superficial num troco da ribeira de
Couces, a jusante da bacia.

Os resultados laboratoriais das amostras recolhidas encontram-se no ANEXO 2. No Quadro
5 apresenta-se uma sintese das caracteristicas principais dos pontos de amostragem de agua.

CVA1 CVA3 CVA4
e GNP g T,

Fig. 10 - Locais de recolha de amostras de agua na bacia do Carvoeiro
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Designacéo
CVAT1
CVA2
CVA3
CVA4
CVA5
CVA6
CVA7
CVA8

MUTM
591551
591881
591393
591201
590570
590827
592633
591730

- - -t =
PO [ e

(Base: Carta Militar de Portugal & escala 1:20 000,

E
. 5|

-Jlf'f ‘I' ILl-.J-iL-I P Y
Folha 313)

PUTM Pontos de agua
4386032 Charca
4386130 Ribeira de Couces |
4386032 Pogo1
4386455 Pogo2
4686381 Nascente |
4386487 Nascente Il
4385852 Ribeira de Couces |l
4385920 Ribeira de Couces llI

® Local de recolha de dgua na Ribeira de Couces (CVA7)

Fig. 11 - Localizagao e coordenadas dos pontos de amostragem de agua na bacia do Caratao
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4.3.2 Pontos de amostragem de solos

A monitorizacdo dos solos constitui uma ferramenta importante para avaliar o grau de
poluicdo dos solos e, paralelamente, completa o estudo da qualidade da agua através da
integracdo de ambas as informac6es permitindo a andlise do estado actual de polui¢do local.
De facto, o conhecimento dos elementos quimicos capazes de traduzir as caracteristicas de
transporte e dispersdo de poluentes no interior das bacias hidrograficas € indispensavel para a
previs@o da evolugdo das respectivas concentragdes nas aguas subterraneas e a jusante.

Neste sentido, e para uma primeira andlise, procedeu-se a uma primeira amostragem de
solos em 12 Junho de 2006. A colheita de amostras foi realizada as profundidades de 0 - 15 ¢cm
e de 15 - 30 cm (Fig. 12). As amostras foram enviadas para o laboratério do Departamento de
Engenharia Energética e Controlo Ambiental (INETI-DEECA).

e Ap A P 4

Fig. 12 - Perfil do Io qelmad na a|a do Carvoeiro (1 de Junho de 2006)

No Quadro 6 é apresentada uma sintese do ponto de amostragem de solos na bacia do
Carvoeiro.

Quadro 6 - Sintese do ponto de amostragem de solos na bacia do Carvoeiro

Designacao M P Profundidade Caracteristicas/ recont?:;?n:j:nto da
gnag observacoes .~
] regiao
0-15cm Area de pinhal de
CVSi 0591078 4386495 15-30 om regeneracao natural 12-06-2006

Os resultados obtidos relativamente a amostragem de solos encontram-se no 2.2 Relatorio
de Progresso (cf. Lopes et al., 2007, Ref.2 LCMM 668/06, pag. 4/15), onde é analisada apenas
na amostra retirada as profundidades dos 0 - 15 cm a interacgé@o entre solos e cinzas, no que
diz respeito a alteraces fisico-quimicas e fixagdo/libertacdo de poluentes.
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4.4 Bacia de Penhascoso (ardeu a 4 de Agosto de 2006)

4.41 ConsideracOes gerais

Com o trabalho experimental e analitico desenvolvido em Penhascoso, pretende-se
contribuir para o conhecimento da dindmica dos compostos quimicos numa area florestal
ardida recentemente e ocupada por pinheiro bravo (Pinus pinaster Aiton) e eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill), considerando também as implicagdes no espago e no tempo.

A seleccdo de uma area em Penhascoso para zona estudo do impacte dos fogos florestais
na qualidade dos solos e dos recursos hidricos deveu-se a: (1) esta area ter sido afectada por
um incéndio em 4 de Agosto de 2006 e esta se situar na proximidade das outras areas de
estudo do projecto (bacias do Caratdo, Carvoeiro e Quebrada), respeitando assim o interesse
de obtencao dentro da mesma zona, de dados relativos a qualidade dos solos e aguas de
areas ndo ardidas e ardidas recentemente ou ha mais tempo e (2) a ocupagao do solo ser
predominantemente por resinosas (pinheiro) e folhosas (eucalipto).

4.4.2 Pontos de amostragem de agua

Para uma aproximacgdo aos esquemas de monitorizacdo aplicados nas outras dreas de
estudo, elaborou-se um plano de monitorizagdo especifico para a area de Penhascoso. Neste
sentido foram escolhidos 8 pontos de amostragem de agua (Fig. 13): 1 numa charca (PA1), 3
em pogos (PA2, PA3 e PA4), 2 em ribeiras (PA5 e PA6), 1 num furo de abastecimento de agua
(PA7) e por ultimo num talhao experimental para recolha de excedentes de escoamento directo
(PA8). Os pontos encontram-se identificados na Fig. 14.

PA4 (Poco 5/2006)

PA1 (Charca /2006) PA2 (Pogo 2/ 2006) (

PAG (ribeira da Barba Pouca 2607) PA8 (Talhdo/2007)
Fig. 13 - Locais de recolha de amostras de agua em Penhascoso

LNEC - Proc. 0607/14/15798 21



Relatorio de Execugdo Material POCI/AGR/59180/2004

A amostragem de agua nos diferentes meios efectuou-se 5 dias ap6s o incéndio (ocorrido a
4 de Agosto de 2006) por técnicos do LNEC. Durante as campanhas foram também efectuadas
medi¢6es do pH, condutividade eléctrica (CE), potencial redox (Eh) e temperatura (T) em todos
0s pontos de amostragem de agua (Quadro 7).

NV V/ 7/ LA
(Base: Carta Militar de Portugal a escala 1:20 000, Folha
322)
Designagao MUTM P UTM Linhas de agua Ponto de dgua
PA1 583327 4377090 Charca (1)
PA2 583186 4377105 Pogo (2)
PA3 Poco (3)
PA4 583209 4377060 Pogo (5) 09-08-2006
PA5 583060 4377429 Ribeira do Quadouro
PA6 584302 4378397 Ribeira da Barba Pouca
PA7 583878 4377164 Furo
PA8 Talhdo 19-10-2006

Fig. 14 - Delimitacao da area ardida de Penhascoso e localizagdo dos pontos de
amostragem de agua

Na parcela ocupada com eucaliptos queimados foi instalado, em 19-10-2006, um talh&o de
escoamento com uma area de 2,56 m2 (aproximadamente 1,5 x 2 m), com o0 objectivo de
avaliar os volumes de agua de escoamento directo e recolher amostras de agua com cinzas
para determinacéo de HAPs (Fig. 13).
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Quadro 7 - Sintese das principais caracteristicas quimicas dos pontos de amostragem de dgua na area
de Penhascoso (Ano de 2006 e 2007)
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4.4.3 Pontos de amostragem de solos e de cinzas

Tendo em vista analisar a importancia das cinzas de eucalipto e de pinheiro para a
contaminagdo das aguas subterréneas e superficiais, optou-se pelo desenvolvimento de uma
metodologia de amostragem de cinzas para essas duas espécies florestais tendo em conta a
representatividade espacial das amostras, isto é, respeitando o interesse de obtencdo de
informacao conforme a ocupagao do solo (pinheiro e eucalipto).

As campanhas de amostragem de solos desenvolvidas durante o ano de 2006 centram-se
nos 4 locais que a seguir se enumeram (Fig. 15):

1. Parcela com pinheiros pequenos (jovens) queimados (PS2);

2. Parcela com eucaliptos queimados, onde foi realizada uma amostragem aleatoria
distribuida por toda a parcela, visando conhecer o estado de poluicdo em HAPs em
toda a parcela (PS3);

3. No sopé da vertente, debaixo de um eucalipto. Por comparag¢do com a amostragem
aleatdria é possivel perceber da mobilidade dos HAPs no solo (PS4);

4. Parcela com pinheiros adultos queimados. O objectivo desta amostragem (aleatoria)
é saber a importancia do estado de desenvolvimento do pinheiro (adulto ou jovem)
na producéo de HAPs (PS6).
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PS4 (2006) PS4 (2007) " PS6 (2005)

Fig. 15 - Locais de amostragem de solos na bacia do Penhascoso

Com uma frequéncia mensal, correspondente aos meses de Agosto, Setembro e Outubro,
foram recolhidas amostras a profundidade de 0 - 15 ¢cm para andlise de HAPs.

No Quadro 8 listam-se as amostras de solos e de cinzas colhidas na area queimada, com a
respectiva identificacdo de proveniéncia e enviadas para LQA - Ambiente para determinacéo
dos seguintes HAPs: acenafteno, acenaftieno, antraceno, benzo(a)antraceno,
benzo(ghi)pirileno, benzo (a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, fluoranteo, indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno, fenantreno e pireno.

Simultaneamente, foram também enviadas amostras de solos recolhidas nos mesmos locais
e na mesma data para o laboratério do Departamento de Departamento de Engenharia
Energética e Controlo Ambiental (INETI-DEECA) onde foi analisada interaccdo entre solos e
cinzas, no que diz respeito a alteraces fisico-quimicas e fixacao/libertacdo de poluentes. Os
resultados encontram-se no 2.2 Relatdrio de Progresso (cf. Lopes et al., 2007).

A apresentacéo dos resultados das analises relativamente aos teores de HAPs encontra-se
no ANEXO 3.
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Quadro 8 - Lista de amostras de solos e cinzas recolhidas na area ardida de Penhascoso

Designacéo Recolha Identificacao da amostra Local de amostragem

09-08-2006 Cinzas L .

PS2 96-09-2006 Solos + cinzas Parcela com pinheiros jovens queimados

Y : Parcela com eucaliptos queimados

PS3 19-10-2006 Solos + cinzas (aleatdria)
09-08-2006 Cinzas Amostragem por baixo do eucalipto

PS4 26-09-2006 Solos + cinzas g qpueima do P
19-10-2006 Solos + cinzas

PS6 19-10-2006 Solos + cinzas Parcela com pinheiros adultos queimados

(aleatoria)

4.5 Bacia da Quebrada (area nao ardida)

A bacia da Quebrada tem cerca de 1,55 km?2 e localiza-se na ribeira da Quebrada, afluente
da margem esquerda da ribeira do Carvoeiro, afluente da ribeira de Aziral, que por sua vez é
afluente da ribeira de Eiras. A ribeira de Eiras é afluente da margem direita do rio Tejo,
confluindo na albufeira da barragem de Belver.

Em termos socio-econdmicos, apesar da forte diminuicao verificada nas ultimas décadas, as
actividades na area da bacia continuam a centrar-se na agricultura.

As exploragdes agricolas s@o, na sua grande maioria, exploracdes familiares de pequena
dimensdo (0 - 1 ha), baseadas numa producdo agricola de regadio e baixo grau de
especializacdo produtiva, e apresentam uma ocupagao policultural essencialmente em culturas
horticolas muito relacionadas com a proximidade ao povoamento e com o autoconsumo local
(Fig. 16).

A area florestal é constituida principalmente por povoamentos instalados com resinosas
(pinheiro bravo), aparecendo também as folhosas (eucalipto), ainda que com menor extenséo.

Fig. 16 - Ocupacéo e uso do solo na bacia da Quebrada
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4.5.1 Pontos de amostragem de agua

A avaliacdo da qualidade fisico-quimica da agua na bacia da Quebrada foi feita para a
situac@o de referéncia nas estacdes de amostragem a jusante da bacia, QA1 (Poco 1), QA2
(Charca), QA3 (Poco 2), QA4 (Pogo 3), QA5 (ribeira da Quebrada 1), a montante da bacia QA6
(Pogo A), QA7 (Pogo B) (Fig. 17). A estacdo QA5 coincide com o ponto onde se pretendia
instalar uma estacdo hidrométrica. Face a degradacdo do local devido a uma enxurrada, foi
seleccionado em 2007 um outro ponto mais a montante no troco da ribeira da Quebrada (QA8)
para a instalacdo da estagao hidrométrica.

QA8 (Ribeira da Quebrada) QA6 (Pogo A).

Fig. 17 - Pontos de amostragem de agua na bacia da Quebrada (area néo ardida)

Todas as estacoes foram seleccionadas como local de referéncia, relativamente as outras
bacias em estudo, permitindo verificar as alteragdes da qualidade da agua das restantes
estacdes de amostragem face as situagcdes degradadas (Caratdo, Carvoeiro e Penhascoso),
visto que as condigdes de uso e ocupacdo do solo ndo se alteraram na bacia da Quebrada,
pois trata-se de uma area que nunca esteve sujeita a fogos florestais.

A partir da monitorizacdo dos parametros gerais de qualidade da agua e dos ides maiores
em amostras de agua e solos é possivel aferir-se sobre o grau de naturalidade ou de
perturbacdo dos ecossistemas, sendo assim possivel avaliar a sua evolugdo ao longo do
tempo.

A amostragem foi efectuada por técnicos do LNEC nos pontos de agua identificados na
Fig. 18 e as amostras entregues aos técnicos do laboratério de Andlises Fisico-Quimicas do
Departamento de Hidrogeologia do INETI-DH. Os resultados encontram-se no (ANEXO 4) .

Houve necessidade de se proceder a algumas alteragdes no que respeita ao plano inicial
para a recolha de amostras de agua na bacia da Quebrada. A mais importante resulta da forte
interveng@o humana nas areas envolventes, em varios pontos de amostragem. Refira-se QA1,
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QA2, QA3 e QA6. No ponto QA1 (Pogo 1) o proprietario procede a transferéncia de dgua
directamente da ribeira da Quebrada para o pogo, verificando-se uma mistura de aguas. Esta
situac@o é representativa das actividades agricolas que se verificam na area envolvente do
Poco 1 (QA1) e da charca (QA2) (Fig. 19). Para além disso a charca foi sujeita a uma forte
intervencdo, associada ao aprofundamento da mesma, situacao que alterou as condigdes da
qualidade da 4gua nesse ponto de amostragem. E notdrio o desmoronamento das margens e a
deposicao de materiais no fundo.

Verificou-se que na qualidade da agua do Pogo 3 podera haver alteragdo da composi¢éo
quimica da mesma, por se situar numa parcela associada a praticas agricolas, onde sdo
aplicados fertilizantes. Para além da evidente degradacdo das paredes do pogo, a condi¢do
actual tornou propicia a proliferacéo de infestantes e o desenvolvimento de plantas aquaticas
com implicagbes directas nos valores apurados e na qualidade da &agua, pelo que a
amostragem neste ponto foi abandonada.

Pl 118 Sl
£l B

" (Base: Carta Miltar de Portugal 2 escala 1:20 000, Folha 313)

Reconhecimento da
Designacao M UTM P UTM Linhas de 4dgua Ponto de dgua regido

QA1 594935 4385726 Pogo 1

QA2 594935 4385726 Charca

QA3 595099 4385366 Pogo 2

QA4 595003 4386492 Poco 3

QA5 594943 4386043 Ribeira da Quebrada |

QA6 594943 4386783 Pogo A 01-06-2006
QA7 595076 4386805 Pogo B

QA8 594968 4386107 Ribeira da Quebrada I

Fig. 18 - Delimitacdo da bacia da Quebrada e localizag&o dos pontos de amostragem de agua
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QA1 (Pogo 1) e QA2 (charca) o h 4 (Pogo 3)

Fig. 19 - Locais de amostragem abandonados

Os valores obtidos in situ dos parédmetros fisico-quimicos da agua séo apresentados no
Quadro 10.

4.5.2 Pontos de amostragem de solos

O Quadro 9 apresenta as caracteristicas do local de amostragem de solo na bacia da
Quebrada.

Quadro 9 - Sintese do ponto de amostragem de solos na bacia da Quebrada

Data MUTM P UTM Observacgoes
Foi feita uma recolha de solo as profundidades
12-06-2006 594956 4386279 dos 0-15cm e dos 15-30 cm
594981 4386352 Quando o caminho atravessa a linha de dgua

Os resultados obtidos relativamente & amostragem na bacia da Quebrada encontram-se no
2.2 Relatério de Progresso (cf. Lopes et al., 2007, Ref.2 LCMM 666/06, pag. 4/15).
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5 Qualidade das aguas e dos solos em areas florestais queimadas

5.1 Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPs)

5.1.1 Introducao

Este capitulo estabeleceu-se como objectivo apresentar: (1) uma andlise bibliografica,
relativamente simplificada do estudo dos Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPS), na
qual se pretende realcar a importéncia do seu estudo em areas florestais queimadas e (2)
analisar a eventual poluicdo da agua e do solo com hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(HAPs), em areas sujeitas a fogos florestais e relacionar a presenca ou auséncia desses
poluentes nessas areas com as espécies florestais presentes, e.g. pinheiro (Pinus pinaster
Aiton) e eucalipto (Eucalyptus globulus Labill).

Por forma a complementar a informagéo existente sobre a qualidade da agua e dos solos de
areas queimadas e para caracterizar especificamente a eventual contaminagdo por
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos em areas ardidas recentemente, a campanha de
amostragem na area do Penhascoso teve inicio no dia 9 de Agosto de 2006, 5 dias apds a
ocorréncia de um incéndio, onde se procedeu a recolha na zona envolvente da éarea do
incéndio de amostras de dguas subterraneas e superficiais, solos e cinzas.

5.1.2 Relevancia dos HAPs em fogos florestais

Uma das formas de avaliar o impacte dos fogos florestais nos solos e nos recursos hidricos
¢ através dos poluentes organicos (Kim et al., 2003; Zhou et al., 2003; Rollin et al., 2005;
Falcon et al., 2006). A determinagdo dos niveis desses poluentes pode indicar a importancia
relativa dos impactes nas areas ardidas e a intensidade das actividades naturais e antropicas
numa regido, tendo em vista que estdo directamente associados a fontes conhecidas de
poluicéo.

Os principais poluentes orgénicos existentes no ambiente s&o os hidrocarbonetos alifaticos
halogenados (alcanos e cicloalcanos), os hidrocarbonetos aromaticos monociclicos (BTEX), os
hidrocarbonetos alifaticos oxigenados (alcoois, aldeidos, cetonas, &cidos e ésteres), os
compostos fendlicos, os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs), os bifenilos
policlorados (PCB) e os compostos organoclorados (pesticidas) (Lemiére et al., 2001).

A origem dos poluentes organicos no solo e nas aguas provém principalmente das
actividades industriais (producdo de energia, metalurgia, industria quimica, etc.), urbanas
(transportes, gestdo e tratamentos de dejectos) e agricolas (utilizacdo de produtos
fitossanitarios). No entanto poluentes organicos como os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAPs) podem ter origem em incéndios florestais, constituindo uma fonte
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importante de HAPs (Low et al., 1988; Barriuso et al., 1996; Netto et al., 2000; Rollin et al.,
2005; Gill, 2005; Falcon et al., 2006). Durante um fogo florestal, os HAPs séo formados e
libertados, sempre que a vegetacdo natural € queimada, incrementando o nivel de HAPs no
solo e nos sedimentos (Jones et al., 1989; Kim et al., 2003; Olivella et al., 2005).

5.1.3 Definicao

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) s&o compostos orgénicos hidrofobicos
frequentemente encontrados no meio ambiente, procedentes da decomposicao térmica de
materiais orgénicos que contenham carbono e hidrogénio apresentando na sua estrutura
quimica pelo menos dois anéis aromaticos, encontrando-se presentes virtualmente em toda a
parte: agua, ar, solo e tecidos bioldgicos (Lemiere et al., 2001; Rodrigues, 2002; Gabet, 2005;
Martins, 2005; Rollin et al., 2005). Pelo facto de serem faciimente sintetizados na natureza,
estes compostos devem existir no nosso planeta desde os periodos geoldgicos mais remotos.
No meio ambiente encontram-se com frequéncia misturas complexas de HAPs, sendo raras as
referéncias relativas ao aparecimento de espécies isoladas.

No Quadro 11 s&o referidos niveis de HAPs encontrados em amostras ambientais e
bioldgicas (Netto et al., 2000). Na atmosfera, os HAPs podem ser encontrados tanto no estado
gasoso como adsorvidos em particulas. A concentracdo de cada componente em ambas as
fases € fungdo da sua volatilidade e da sua afinidade para as superficies das particulas
atmosféricas. No solo, os HAPs encontram-se geralmente adsorvidos no material constituinte e
ficam retidos nas camadas superiores.

Quadro 11 - Concentragdes de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos HAPs encontrados em
amostras ambientais e biologicas (Netto et al., 2000)

Tipo de amostra Concentracao
Ar 1,3 a2 500 ng/m3
Solo 0,8 ng/kg — 100 mg/kg
Agua 2,5a500 ng/l
Plantas < 150 pg/kg
Alimentos 0,1a 28 pgkg

Os HAPs sao altamente carcinogénicos para os seres humanos (cf. Soil Screening
Guidance: Users Guide US EPA, 1996). A sua determinacdo em amostras ambientais,
incluindo ar, agua, alimentos e solos, constitui uma etapa importante para o controlo da
exposicao (Netto et al., 2000; Rodrigues, 2002). De facto, devido aos seu caracter lipofilico, 0s
HAPs, podem ser absorvidos pela pele, por ingestdo ou por inalagdo, sendo rapidamente
distribuidos pelo organismo. O tempo de semi vida dos compostos de maior peso molecular é
relativamente longo (Quadro 12), indicando que a sua degradacéo € lenta (Rodrigues, 2002).
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Quadro 12 - Tempo de semi vida no solo de alguns HAPs

Substéncia Tempo de semi vida no solo
Acenaftileno 43-60d
Antraceno 50d-1,3a
Benzo(ghi)pirileno <95a
Benzo(a)pireno 269d-52a
Fluoranteno 32d
Naftaleno <125d

De entre os mais de 200 HAPs que tém vindo a encontrar-se no meio ambiente,
correspondendo a produtos de combustdo de matéria organica, apenas 16 séo classificados
pela US EPA - United States Environmental Protection Agency como contaminantes prioritarios
(Quadro 13), devido as suas propriedades carcinogénicas: naftaleno, acenaftileno, acenafteno,
fluoreno, antraceno, fenantreno, fluoranteno, pireno, benzo (a) antraceno, criseno, benzo (a)
pireno, benzo (b) fluoranteno, dibenzo (a,h) antraceno, benzo (k) fluoranteno,
benzo(ghi)pirileno, indeno(1,2,3-cd) pireno (Lane et al., 1997).

5.1.4 Origem

Os HAPs tém duas origens: natural e antropogénica. Com a origem natural relacionam-se a
actividade vulcénica e biossintese realizada por certas plantas, bactérias e algas. Nas origens
antropogénicas incluem-se as industriais (producdo de coque e carvao), aquecimento
doméstico (fogdes de sala, fogdes de lenha e carvao), producao de calor e energia (centrais de
producd@o de energia como carvao e 0leo), incineracdo e fogos (incineradores municipais e
industriais, fogos em florestas), os processos de combustdo de material orgénico
(particularmente a exaustao de motores a diesel ou a gasolina), borracha deixada nas estradas,
avides e trafego maritimo (Lemiére et al., 2001; Rodrigues, 2002; Gabet, 2005; Falcon et al.,
2006).

Os processos de formagdo baseiam-se fundamentalmente em dois mecanismos:
carbonizacgao e pirdlise ou combustdo incompleta. A elevadas temperaturas (500 a 700 °C), os
compostos organicos sdo parcialmente fragmentados originando moléculas mais pequenas e
instaveis (pirolise). Estes fragmentos, na maior parte das vezes radicais, recombinam-se
formando moléculas maiores, hidrocarbonetos aromaticos relativamente estaveis (pirossintese)
(Barriuso et al.,1996; Rodrigues, 2002, ATSDR, 1996). Os HAPs derivados de combustao e
pirdlise s&o caracterizados por apresentarem mais de 3 ciclos aromaticos. S&o mais resistentes
a biodegradacéo do que os HAPs petrogénicos devido a forte interacgé@o entre estes compostos
e 0s constituintes sdlidos do solo (Martins, 2005). Os HAPs piroliticos mais importantes sao:
fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzofluorantenos, benzopirenos,
indeno(1,2,3-c,d)pireno e benzo(g,h,i)pirileno.
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Quadro 13 - Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos classificados US EPA como poluentes
prioritarios (Lane et al., 1997; Sander et al., 1997)

Nome Numero de ciclos Formula quimica Estrutura Efeito
Naftaleno 2 CioHs toxico
Acenattileno Ci2Hs ;& mutagénico
H.C —,CH>
Acenafteno Ci2H1o mutagénico
("3'2
Fluoreno 3 CiaHio g : & mutagénico
Antraceno CiaHio mutagénico
toxico e
Fenantreno CiaHio g & .
mutagénico
carcinogénico
Fluoranteno CisH1o @‘ﬁg -
e mutagénico
. @G carcinogénico
Pireno Crefho e mutagénico
4
carcinogénico
Benzo(a)antraceno CigHiz $a§ e mutagénico
_ “Q carcinogénico
Criseno CigH12 @Q e mutagénico
_ carcinogénico
ﬁ carcinogénico
Benzo(b)fluoranteno CaoH12 @’.@ e mutagénico
° (3
: carcinogénico
Dibenzo(a,h)antraceno CaoHi4 ga@ & mutagénico
@ carcinogénico
Benzo(k)fluoranteno CooH12 Qe‘Q e mutagénico
Benzo(ghi)pirileno CaoH12 Q.e carcinogénico
6 ()
Indeno(1,2,3-cd)pireno CooHi2 g“b‘é carcinogénico
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5.1.5 Propriedades fisico-quimicas

A evolucao e a mobilidade dos HAPS no ambiente sdo controlados principalmente pelas
suas propriedades fisico-quimicas (Gabet, 2004).

A concentragdo, distribuicao e transformacao dos HAPs no ambiente estdo dependentes:

= da sua volatilizagéo e da sua transformagédo em derivados na atmosfera;

= da mobilidade e solubilidade dos seus compostos;

= da sua adsor¢ao pelas particulas de matéria organica ou pelas plantas;

= (a sua bioacumulagéo;

= da sua degradacao microbioldgica;

= das suas caracteristicas fisico-quimicas (Brazillet et al., 2001; Gabet, 2004).

No Quadro 14 identificam-se os 16 HAPs definidos pela US EPA como poluentes prioritarios
referindo as principais caracteristicas fisico-quimicas que podem influenciar a sua mobilidade,
na agua e no solo - massa molar, ponto de fusdo, ponto de ebulicdo, densidade, solubilidade
na agua, pressao de vapor, coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), coeficiente de particao
octanol-carbono orgénico (Koc) — as quais estao ligadas as caracteristicas proprias da estrutura
de cada HAPs (EPA, 1996).

Solubilidade

A solubilidade, que se exprime em mol/l ou em mg/l, define a concentragdo maxima de uma
substancia que se dissolve na dgua quando a dgua e a substéncia estdo em equilibrio (Gabet,
2004). A solubilidade aumenta com a temperatura e pode ser um bom indicador da tendéncia
de um composto para se dispersar no ambiente, indicando a tendéncia para mobilidade da
substancia por lixiviagdo quando ocorrem episddios chuvosos ou escoamento. Refira-se que
uma fraca solubilidade pode ser significativa em termos de risco quando afecta um composto
que é toxico em concentragdes pequenas. Uma solubilidade forte pode constituir um factor de
agravamento da poluicdo (dispersdo acelerada na agua, biodisponibilidade fortemente
acrescida).

De uma maneira geral, os HAPs sdo pouco soltveis na agua e pouco mdveis no solo por
serem facilmente adsorvidos (Rollin et al., 2005). Os HAPs com um arranjo linear dos anéis
aromaticos sao normalmente menos soluveis que os compostos que possuem estruturas
angulares. Quanto maior o peso molecular dos HAPs, menor pressao de vapor e solubilidade, o
que corresponde a um elevado coeficiente de particdo octanol-agua (Kow). S@0 substancias
estaveis (hidrdlise negligenciavel) mas a sua biodegradacao varia fortemente de acordo com as
condicbes do meio. No estado puro, os HAPs sdo frequentemente solidos coloridos e
cristalinos a temperatura ambiente.
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A solubilidade na agua varia em fung@o da complexidade da estrutura molecular. Em geral,
os HAPs tém uma solubilidade fraca, 30 mg/l para os compostos ligeiros e 104 mg/l para 0s
mais pesados.

A solubilidade dos HAPs diminui com o aumento do numero de anéis aromaticos da
molécula, aumentando assim o caracter lipofilico. Este comportamento do carécter lipofilico é
caracterizado também pelo coeficiente de particdo octanol/agua, Kow. Os HAPS apresentam
valores de Kow superiores a 2000, o que demonstra a grande afinidade lipofilica, a qual
aumenta a medida que se tem um nimero maior de anéis aromaticos na molécula.

A solubilidade é igualmente funcdo da fraccdo molar de cada composto na mistura de
poluentes, assim como do teor de matéria orgénica na fase de particulas (Ballerini et al., 1998
in Gabet, 2004).

Densidade

A densidade de um liquido afecta geralmente muito pouco a sua infiltragdo na frac¢do de
solo situada acima da superficie fredtica. Pelo contrario, ela controla fortemente o seu
comportamento na zona saturada. Se o contaminante € imiscivel (caso dos hidrocarbonetos) a
contaminagdo acumula-se de preferéncia a superficie do nivel fredtico se a sua densidade é
inferior a 1 e abaixo desta se a densidade é superior a 1 (Lemiere et al., 2001).

A Fig. 20 apresenta de maneira esquematica o comportamento dos HAPs nos solos e
superficies freaticas, permitindo ilustrar a influéncia das propriedades intrinsecas dos
hidrocarbonetos (densidade, solubilidade, volatilidade, peso volumico, etc.) sobre o seu
comportamento no solo e subsolo (Lemiére et al., 2001).

Zona nao saturada .
Fase residual

\
- MYPEIIRN QQ , Fasedeacumulaio

Aquifero W \ e .o Escoamento

<«

Fig. 20 - Esquema do comportamento dos HAPs nos solos e nas superficies freaticas (modificado de
Lemiere et al., 2001)

Preferencialmente, os componentes mais soluveis da massa de hidrocarbonetos dissolvem-
se na agua subterranea acima (na zona nao saturada) e abaixo do nivel de agua (zona
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saturada) (EPA, 1996).

Pressao vapor

A pressao de vapor define a tendéncia de um produto para se volatilizar ou seja passar para
uma fase gasosa a partir da fase aquosa do solo ou da matéria organica. As tensdes de vapor
sdo moderadamente elevadas a fracas. A partir de 105 kPa, os compostos s&o considerados
como volateis.

A tenséo de vapor de saturacéo dos HAPs diminui & medida que a massa molar aumenta.

Coeficiente de particao octanol/agua (Kow)
O coeficiente de particio octanol/agua (Kow) traduz a concentrag@o de equilibrio de um
soluto entre a fase lipofilica (octan-1-ol) e a fase hidrdfila (agua).

A polaridade de uma substéncia esta directamente relacionada com Kow, pelo que este
coeficiente da uma indicag@o sobre a sua capacidade de fixar-se sobre superficies hidréfobas.
Um composto € dito ndo polar ou apolar se log Kow >4, polar se log Kow < 1,5 (Lemiére et al.,
2001).

A polaridade de um poluente vai influenciar a maneira como ele se fixa no solo,
nomeadamente sobre a matéria orgénica. Vai influenciar o modo como é removido pela agua
da chuva ou é extraido pelas operacdes de despolui¢do. Devido aos valores elevados de Kow,
os HAPs poderao ser facilmente extraidos por solventes orgénicos ou tensioactivos.

A hidrofobicidade aumenta quanto maior € o numero de anéis aromaticos e a volatilidade
dos HAPs de menor peso molecular. Devido as suas propriedades hidrofdbicas, os HAPs
mostram uma forte tendéncia para serem adsorvidos nas superficies do solo, 0 que dificulta a
sua biodegradacéo.

Este coeficiente influi também sobre a biodisponibilidade dos HAPs e sobre o seu potencial
de bioacumulacdo, permitindo estimar a migracdo dos HAPs através dos lipidos. Estas
propriedades estdo fortemente correlacionadas com a massa molar dos HAPs considerados.

Os valores de Kow dos HAPs séo relativamente elevados, o que indica um forte potencial de
adsorgéo sobre as particulas minerais, mas também sobre a matéria orgénica dos solos.

Coeficiente de particdo carbono organico/agua (Koc)

O coeficiente de particao carbono organico/agua dos solos (Koc) define a distribuicdo de um
composto entre as fases sdlida e liquida de um solo. Caracteriza-se por indicar a tendéncia dos
HAPs se ligarem a matéria organica do solo (Rollin et al., 2005). Quanto mais elevado é Ko,
mais 0 composto tem tendéncia para se fixar a matéria organica que esta presente em
proporcdes varidveis nos solos.
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Volatilizacao
A volatilidade de um composto orgénico é definido pela sua constante de tenséo de vapor a

20 °C. A tensao de vapor é a pressao parcial de um composto na fase gasosa, em equilibrio
entre um solido puro ou um liquido puro. Ela é funcdo da temperatura e exprime-se em Pa.
Existe uma relacdo entre a tens@o de vapor e o ponto de ebulicdo de um composto orgénico:
quanto menor € a tensao de vapor, mais elevado é o ponto de ebulicao.

Um composto € considerado como volatil se 0 seu ponto de ebulicdo € inferior a 200 °C. Os
valores de Kh (constante de Henry) correspondentes sao superiores a 10.

Um composto € considerado como semivoldtili se o seu ponto de ebulicdo esta
compreendido entre 200 °C e 500 °C. Os valores de Kh correspondentes sé&o inferiores a 100;
neste caso, os fendmenos de adsorgdo no solo tém um papel fundamental.

A volatilidade de um poluente influi no modo como este se infilira no solo e como se liberta
por evaporagao.

A volatilizacdo e a solubilizagdo das fracgbes mais leves, ou seja, compostos com menor
peso molecular e menor pressao de vapor, tendem a tornar a massa remanescente de
hidrocarbonetos mais densa e menos movel (EPA, 1996).

5.1.6 Propriedades quimicas

Os HAPs classificam-se em trés grupos, em funcdo do numero de anéis aromaticos que
contém e das suas massas molares (Rollin et al., 2005):

= HAPs de pequenas massas molares (152-178 g/mol, 2 a 3 anéis); naftaleno,
acenaftaleno, acenafteno, fluoreno, antraceno e fenantreno — solubilidade e
volatilidade elevada;

= HAPs de massas molares intermédias (202 g/mol, 4 anéis): fluoranteno, pireno;
= HAPs de massas molares elevadas (228-278 g/mol, 4 a 6 anéis): benzo(a)antraceno,

criseno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(ghi)pirileno, indeno(1,2,3-cd)pireno — de forte adsorcao.
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5.2 ldentificacdo e caracterizacdo das fontes de HAPs em areas florestais
queimadas

5.2.1 Introducéao

O fogo € um fendmeno fisico e quimico descrito como uma reaccdo de combustdo a
temperaturas elevadas que resulta da rapida combinagdo de um comburente com um
combustivel caracterizando-se pela emissdo de calor, luz e geralmente chamas
(Statheropoulos et al., 2007; Leitdao, 2007). Os fogos florestais tem normalmente como
comburente o oxigénio e como combustivel, no caso de uma area florestal a propria floresta, e
principalmente a sua componente vegetal, como o humus, as espécies herbaceas, arbustivas e
as arvores. A quantidade de combustivel disponivel depende do seu arranjo estrutural,
distribuicao de humidade no complexo-combustivel e intensidade do fogo criada pelas
condi¢cGes meteoroldgicas (Fernandes et al., 2002).

5.2.2 Fases de desenvolvimento de um fogo florestal

Leitdo (2007) distingue quatro fases no desenvolvimento de um fogo florestal: pré-ignicéo,
ignicdo, combustdo com chama e combustdo sem chama. Também Statheropoulos et al.
(2007) identificam 4 fases no desenvolvimento de um fogo florestal e que sao: pré-ignicéo,
flaming (combustdo completa com chamas), smouldering (combustdo incompleta com
pequenas chamas ou sem chamas) e glowing (combustao incandescente).

A fase flaming é caracterizada pela combustdo com chamas altas (temperaturas de 340 °C
ou maiores); a fase smouldering, com temperaturas mais baixas sendo caracterizada pela
combustao incompleta, sem chamas ou com pequenas chamas onde a conversao pirolitica da
biomassa, sem oxigénio, predomina (Radojevic, 2003; Reid et al, 2005; Leitdo, 2007;
Statheropoulos et al., 2007).

A maior parte das emissdes tém lugar durante os estagios flaming e smouldering (Radojevic,
2003). Estes dois estagios séo bastante diferentes na aparéncia, tipo de elementos quimicos
envolvidos nas reac¢des e nos produtos emitidos.

Para simplificacdo de exposicdo distinguem-se neste relatorio 4 fases de combustdo no
desenvolvimento de um fogo florestal representando um complexo processo de reac¢ao em
cadeia e que sao: pré-ignicao, ignicao, propagacao, combustdo continua e declinio das chamas
Fig. 21. Nestas reaccOes em cadeia a ignicdo € um processo iniciador, a propaga¢ao um
processo de ramificacdo e a extingdo um processo terminal (Leitdo, 2007). As reaccdes
comegam por absorver calor, ou seja sdo endotérmicas (pré-ignicdo), mas a medida que a
temperatura do combustivel aumenta, a decomposicao torna-se exotérmica e auto-sustentada
(combustao) (Fernandes et al., 2007).
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Fig. 21 - Curva tipica de desenvolvimento de um fogo florestal

Para que a combustéo tenha inicio (ignicao) (Fig. 21) é necessario que uma fonte de calor
eleve a temperatura do combustivel ao ponto de inflamacdo. O inicio da queima dos
combustiveis processa-se através de reaccdes endotérmicas, definidas como de pré-
aquecimento e pirdlise. A pirdlise € um processo de degradacdo térmica, provocando a
decomposi¢do quimica por ac¢do do calor durante as quais 0s materiais lenhosos situados
além da frente das chamas s&o aquecidos, desumidificados e parcialmente destilados (Leitao,
2007).

A ignicao corresponde ao processo transitério que conduz a combustédo (Leitdo, 2007), ou
seja a ignicao é o processo de pdr a arder o combustivel (Fernandes et al., 2007). Quando uma
fonte de calor é aplicada ao combustivel, componentes como 6leos essenciais e dgua séo
volatilizados e os hidratos de carbono (essencialmente celulose) comegcam a decompor-se
produzindo gases inflamaveis (Fernandes et al., 2007) dando-se a combust&o dos produtos da
pirdlise (gases e vapores) em contacto com o ar (Statheropoulos et al., 2007). Os produtos sao
aquecidos até ao ponto de igni¢éo (e.g. chamas na frente de fogo), atingindo temperaturas na
ordem dos 325-350 °C. Carvalho (2005) refere que a igni¢éo da-se quando se iniciam reac¢des
exotérmicas (a combustao) com libertacdo das substancias volateis, de onde resulta vapor de
agua e anidrido carbénico (CO) como produtos da reacg¢do. Se essa combustdo nao for
completa (deficiéncia de oxigénio), uma parte das substancias volateis condensar-se-a4 sem
arder, formando goticulas sdlidas ou liquidas que ficam em suspens@o no ar, constituindo o
fumo. Quando a combustdo é incompleta ocorre a formagéo de CO, hidrocarbonetos e outros
gases. A duracéo desta fase esta condicionada fundamentalmente pela qualidade e quantidade
do material combustivel. Nesta fase, a combustdo activa-se rapidamente transmitindo-se aos
combustiveis vizinhos (propagacgéo). O processo de propagacao € continuo correspondendo a
uma elevagdo gradual da temperatura na zona do fogo. Os combustiveis finos dominam a
propagacao do fogo e as caracteristicas das chamas. Os materiais grosseiros, mesmo quando
envolvidos na combustdo, pouco contribuem para a frente das chamas (Fernandes et al.,
2002).

A combustdo por sua vez é o processo auto-sustentado de oxidagdo do combustivel com
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libertacdo de energia que sucede a ignicdo (Fernandes et al., 2007). O calor libertado pela
reaccdo de combustdo acelera a taxa de formagao de produtos da pirdlise, produzindo grandes
quantidades de gases, que se oxidam, incrementando a combustdo (Statheropoulos et al.,
2007). Durante esta fase a temperatura mantém-se praticamente constante e no seu ponto
maximo. E comum existir combustivel ainda em grande quantidade, sendo o fogo controlado
pela quantidade de oxigénio disponivel. Nesta fase, a zona mais activa da reac¢ao, a chama,
leva & oxidacao completa ou parcial dos volateis. A combustao liberta muitos gases, aglomera
outros (que tém maior massa molar), produzindo a fuligem, e condensa outros, produzindo
alcatrdes e liquidos. O fumo que se observa a sair da zona de reaccao € constituido por vapor
de agua condensado e particulas sdlidas. Um fumo branco pode dever-se a elevada humidade
presente no combustivel, ou significa que a combustdo é completa, enquanto um fumo preto
indica que a combustdo é incompleta (Leitdo, 2007).

Numa combustao com chama, a zona da chama é especialmente importante, por ser o local
do fogo onde a actividade quimica é mais intensa e complexa.

A combustdo sem chama, ou incandescente (glowing), comega quando a maior parte das
substancias volateis foi expelida da componente celulésica do combustivel, restando apenas
um invélucro carbonoso (Reid et al., 2005; Leitdo, 2007). A medida que o combustivel vai
sendo consumido, as chamas vao diminuindo de intensidade e consequentemente a taxa de
libertacdo de calor diminui. Os gases continuam a ser produzidos pelo processo da pirdlise,
mas a taxa de emissao de volateis e as temperaturas ndo sao suficientemente elevadas para
manter a combustdo (Johnson, 1999 in Statheropoulos et al., 2007). Nesta fase a maioria dos
gases volateis foram queimados e o oxigénio em contacto com a superficie do combustivel
carbonizado. Assim que o combustivel é oxidado, este arde com caracteristicas
incandescentes, até que a temperatura seja reduzida de tal forma que a combustao nao pode
continuar, ou até que o material combustivel seja consumido.

5.2.3 Emissao de substancias contaminantes pelos fogos florestais

5.2.3.1 Introducao

Os fogos florestais sdo tidos como uma fonte importante de libertacdo de gases
quimicamente activos e material particulado. Durante a combustdo incompleta, poluentes
gasosos e particulas sdlidas sdo emitidos, ao mesmo tempo varios compostos sdo libertados,
quer na fase sélida (fuligem, cinzas), quer na fase gasosa (fumo, emissdo de particulas), e em
liquidos condensados (Kemal et al., 2001; Graham et al., 2002; Alcanzare, 2002; Reid et al.,
2005).

5.2.3.2 Composicéo do fumo

O fumo resultante da combust@o de biomassa florestal € um sistema coloidal composto por
uma mistura de particulas solidas ou liquidas (material particulado) suspensas no ar (aerossol),
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apresentando-se as dimensdes das particulas predominantemente na faixa submicrométrica
(Johnson, 1999 in Statheropoulos et al., 2007).

A matéria orgénica constitui a fraccao principal de aerossois no fumo, contabilizando 90%
da massa total do aerossol, numa mistura altamente complexa de compostos, cobrindo uma
larga escala de estruturas moleculares, de propriedades fisicas e reactividade. Basicamente, o
fumo com origem nos fogos, contem vapor de agua, gases, VOC (Compostos Volateis
Orgénicos) como os hidrocarbonetos, SVOC (Compostos Semi-Volateis Organicos), por
exemplo os HAPs e particulas. Nos gases estao incluidos o CO2, CO e compostos de azoto
(NOx e NO2). Também sdo encontrados Oxidos de enxofre SOy (especialmente SO2) e NHa.
Para o caso do enxofre, devido ao seu baixo teor na biomassa, em muitos casos estas
emissOes sdo desprezadas (Pinto et al., 1998; Schauer et al., 2001 Statheropoulos et al.,
2007). Algumas das emissOes gasosas causam efeitos locais, regionais e globais, tais como:
chuva acida (SO2 e NOy), efeito estufa (CO2, CHs e NOy) e rarefaccdo da camada de ozono
(SO2 e NOy).

5.2.3.3 Origem e distribuicao de HAPs na atmosfera

Os HAPs presentes na atmosfera tém origem na combustao (natural e antropogénica) e
volatilizacdo (solo, vegetacao e outras superficies) e estdo distribuidos entre a fases gasosa e
particulada, dependendo a sua concentracdo em cada uma das fases das condicoes
atmosféricas, tais como a temperatura e a humidade relativa (Maliszewska-Kordybach, 1999;
Vione et al., 2004; Keshtkar et al., 2006) da precipitacdo e do peso molecular dos compostos
(Conde et al., 2005).

Os HAPs s&o emitidos principalmente na forma gasosa, mas uma por¢éo significativa, como
os HAPs mais pesados, estdo associados as particulas finas carbonadas. O naftaleno, o
fenantreno, o antraceno e o pireno s&o encontrados na fase gasosa, o benzo(a)antraceno € o
criseno dividem-se entre a fase particulada e gasosa enquanto o benzo(b)fluranteno, o
benzo(k)fluranteno, o benzo(a)pireno, o indeno(1,2,3-c,d)pireno e o benzo(g,h,i) pirileno
encontram-se preferencialmente na fase de particulas (Conde et al., 2005).

Os HAPs com cinco anéis, caracterizados por uma temperatura elevada de condensagao,
sdo transportados por via aérea adsorvidos nas particulas. De baixa mobilidade estes HAPs
estdo sujeitos a deposicédo rapida e retencdo perto da fonte (Maliszewska-Kordybach, 1999).
Os hidrocarbonetos com 4 anéis (como o pireno e o fenantreno) pode ser encontrados em
ambas as fases sendo mais susceptiveis a influéncia dos factores ambientais.

5.2.3.4 Niveis de concentracao de HAPs no fumo

Varios estudos tém mostrado (Vasconcellos et al., 1998; Schauer et al., 2001) que durante a
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combustdo de biomassa em atmosfera redutora s&o libertados Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos (HAPs). Os HAPs, de baixo peso molecular (2 a 4 anéis) compdem 80 a 90% das
emissoes. Niveis elevados de naftaleno, acenaftileno, fenantreno, fluoranteno e pireno foram
detectados, enquanto HAPs como o benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, benzo(a)pireno,
e dibenzo(a,h)antraceno séo libertados em baixas concentragdes.

Os compostos de HAPs observados no fumo resultante da queima de troncos (residuos de
madeira) e de agulhas de pinheiro em laboratdrio incluem as seguintes espécies: antraceno,
antantrenodibenzopireno,  benz[aJantraceno,  1,2-benzantraceno  benzo(a)fluoranteno,
benzo(a)pireno, benzo(e)pireno, benzo(b,j,k)orantenos, benzofluoranteno,
benzo(ghi)fluoranteno,  benzo[ghi]perileno,  criseno, metilantracenos,  dibenzantraceno
dibenzfenantrenos, fluoranteno, indenopireno, fenantreno, perileno e pireno.

Os compostos de HAPs sintetizam-se a partir de fragmentos de carbono em grandes
estruturas moleculares em ambientes com baixo conteudo em oxigénio, como ocorre no interior
das chamas, na regido rica em combustivel. Se a temperatura ndo é adequada para que 0s
compostos se decomponham ao sair de chama, libertam-se para a atmosfera, condensam-se
ou adsorvem-se na superficie das particulas. Sabe-se que muitos sistemas de combustdo
produzem compostos de HAPs que a queima de combustiveis florestais € considerada uma
das suas fontes. A taxa de emissdo de HAPs é muito mais elevada num intervalo de
temperatura de 500 a 800 °C.

Conde et al. (2005) concluiram que as quantidades médias de HAPs encontradas em 76
amostras de fumo produzido pela combustdo em laboratério de 4 tipos de biomassa
combustivel (madeira de pinheiro, agulhas de pinheiro, peras Prickley, casca de améndoa) séo
condicionadas pelo tipo de matéria vegetal queimada e pelo recipiente usado na queima,
porque estes factores influenciam a quantidade de mondxido de carbono €, em menor grau, a
temperatura do processo de combustao.

No Quadro 15 podem observar-se valores médios de HAPs encontrados por Conde et al.
(2005) em amostras de fumo produzidas pela combustéo de troncos e agulhas de pinheiro. Nas
diferentes amostras analisadas, observa-se que o0s trés HAPs mais abundantes sdo o
naftaleno, o acenattileno e o fenantreno. Segundo os mesmos autores quando a temperatura
ou a concentracdo de CO diminui, a quantidade de HAPs decresce consideravelmente e, além
disso, o tipo de combustdo utilizado torna-se menos importante. Em todo o caso, apesar da
grande variabilidade de HAPs produzidos pela queima de matéria vegetal, o processo de
combustao deve ocorrer de tal maneira que 0s mecanismos que regulam a formagdo dos
diferentes HAPs durante a pirdlise e a pirosintese sdo basicamente 0s mesmos.
Independentemente do material a ser queimado, verifica-se que a uma determinada
temperatura os HAPs formados sdo semelhantes. Deste modo, o tipo de HAPs formado parece
depender mais das condi¢oes de combustao do que do tipo de material.

Em geral, o naftaleno e os derivados alquilados s&o favorecidos na formagéo de HAPs, e
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representam mais de 85% do total de hidrocarbonetos no fumo. Os HAPs com trés anéis
representam 11% a 39%. Na formacao progressiva de HAPs, os formados com quarto anéis
representam 3% a 16% do total. A correlacao elevada entre o naftaleno e os diferentes tipos de
HAPs indica que o naftaleno € um percursor de outros HAPs, e também que a sua
concentragdo constitui um indice que pode ser usado para estabelecer um indice total de HAPs
no fumo formado pela combustdo de biomassa.

Quadro 15 - Valores médios (g m-) de HAPs analisados em amostras de fumo produzido pela
combustdo de madeira e agulhas de pinheiro

Elemento Madeira de pinheiro Agulhas de pinheiro
(ug m*) (1g m)

Naftaleno 707 694
Acenattileno 178 128
Acenafteno 25 16
Fluoreno 111 78
Antraceno 51 28
Fenantreno 233 126
Fluoranteno 27 24
Pireno 22 22
Benzo(a)antraceno 22 16
Criseno 19 10
Benzo(a)pireno 14 10
Benzo(b)fluoranteno 22 17
Dibenzo(a,h)antraceno n.d. n.d.
Benzo(Kk)fluoranteno n.d. n.d.
Benzo(ghi)pirileno 4 3
Indeno(1,2,3-cd)pireno 6 2

Os resultados s&o obtidos em condi¢des normais (25 °C e 1 atm)
n.d. - ndo detectado
Fonte: Conde et al., 2005

5.2.3.5 Taxas de emissao de HAPs

Estudos desenvolvidos por Schauer et al. (2001) tiveram como objectivo avaliar a emissao
de compostos organicos pela combustdo de madeira de pinho, carvalho e eucalipto e
determinar os perfis de compostos organicos das emisses para cada tipo de madeira,
incluindo os Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPS).

No Quadro 16 s&o apresentados os resultados das taxas de emissao individuais de alguns
compostos organicos analisados na combustdo dos trés tipos de madeira.
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Quadro 16 - Taxas de emissao de compostos organicos (mg/kg de madeira queimada) (Schauer et

al., 2001)
Pinheiro Carvalho Eucalipto
Fase Fase Fase Fase Fase Fase
gasosa  particulas  gasosa  particulas  gasosa  particulas
n-alcanos
Metano 4120 n.d. n.d.
Etano 428 n.d. n.d.
Propano 169 n.d. n.d.

Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos aromaticos (HAPS)

Benzeno 383 n.d. n.d.
Tolueno 158 n.d. n.d.
Etilbenzeno 229 n.d. n.d.
o-xileno 18,1 n.d. n.d.

Naftaleno 227 n.d. n.d.
2-metilnaftaleno 15,0 9,61 5,69
dimetilnaftaleno 13,8 11,5 7,24

Acenaftileno 18,6 10,8 9,99
Acenafteno 2,02 1,15 0,893
Fluoreno 4,44 3,83 2,61
Fenantreno 15,7 0,673 9,19 0,0695 8,14 0,0683
Antraceno 3,44 0,228 2,13 0,0230 1,76 0,0061
3-metilfenantreno 1,21 0,289 0,983 0,054 0,802
2-metilfenantreno 1,86 0,412 1,31 0,088 1,00
2-metilantraceno 1,06 0,298 0,680 0,035 0,517
9-metilfenantreno 1,50 0,466 1,22 0,065 0,881
Fluoranteno 3,05 3,95 3,61 1,20 3,75 0,509
Acefenantrileno 0,961 1,88 1,16 0,575 1,35 0,292
Pireno 1,87 3,78 2,40 1,23 2,70 0,585
Benze(ghi)fluoranteno 0,082 0,838 0,048 0,419 0,007 0,354
Benzo(a)antraceno 1,22 0,630 0,032 0,533
Benzo(k)fluoranteno 0,671 0,303 0,286
Benzo(b)fluoranteno 0,790 0,400 0,327
Benzo(j)fluoranteno 0,466 0,073 0,121
Benzo(e)pireno 0,459 0,231 0,212
Benzo(a)pireno 0,712 0,254 0,301
Pirileno 0,111 0,019 0,020
Indeno(1,2,3-cd)fluoranteno 0,224 0,018 0,010
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,518 0,168
Benzo(ghi)pirileno 0,437 0,173

Pode verificar-se no Quadro 16 que as taxas de emiss@o do fenantreno e do antraceno no
conjunto das trés amostras foram em média 11,2 e 2,5 mg kg, respectivamente. O metil- e o
dimetil- homdlogos destes HAPs foram emitidos em quantidades significativas com taxas de
emissao de 7,6 e 2,2 mg/kg.
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5.3 Concentracao e distribuicao de HAPs no solo

5.3.1 Introducao

Embora se saiba que os HAPs se formam durante 0 processo combustao e concentragdes
elevadas destes poluentes fossem encontradas nas emissdes e nas particulas emitidas pelos
fogos, existe muito pouca investigac@o sobre a presenca de HAPs nas cinzas e solos florestais
(Rey-Salgueiro et al., 2004) bem como os hidrocarbonetos existentes nos solos séo afectados
pelos fogos florestais ou pelas cinzas (Falcédn et al., 2006). Coloca-se a hipdtese de que o
aumento do pH do solo a seguir a um incéndio incrementa a dissolucao da matéria organica e
como tal a mobilizacéo e redistribuicdo dos HAPs no solo associados a matéria orgénica.

Varios autores referem que os HAPs encontram-se presentes na maioria dos solos devido a
sua ubiquidade e persisténcia nos diferentes ecossistemas. Devido as elevadas taxas de
deposicao e intercepgao, os solos das florestas recebem particularmente inputs elevados de
contaminantes organicos da atmosfera que se acumulam principalmente na camada organica
(Wilcke, 2000; Rey-Salgueiro et al., 2004). Uma vez emitidos na atmosfera, os HAPs podem
depositar-se sob a forma seca (vapor ou particulada) ou humida (precipitacdo sob a forma
dissolvida ou particulada) sobre os recursos hidricos e solos.

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HAPs), formados durante o processo de
combustao ficam adsorvidos nas particulas de cinzas as quais constituem um importante meio
de transporte através dos poros do solo de poluentes organicos para os sistemas aquaticos. A
adsorcao de HAPs nas particulas de cinzas, tem uma importante implicacdo no transporte e
destino no ambiente (Low et al., 1988).

Os teores de HAPs vinculados a fontes naturais como os incéndios florestais s&o da ordem
de 0,1 a 1 mg/kg de solo para a soma dos 16 HAPs, considerados como poluentes pela US
EPA. Os solos das florestas, geralmente ricos em matéria organica, apresentam valores um
pouco mais elevados, da ordem de 10 mg/kg. Verifica-se também que os teores em HAPs sao
2 a 6 vezes superiores nos solos de terrenos arborizados relativamente aos que se
encontraram em terrenos nus; esta diferenca pode ser atribuida a sintese e/ou a acumulagéo
da poluicdo atmosférica pela vegetacéo (Rollin et al., 2005). Wilcke, 2000 refere também que
as concentragdes individuais de HAPs nos solos produzidos por processos naturais como fogos
florestais e emissdes vulcanicas foram estimados numa escala 1 - 10 mg/kg.

5.3.2 Origem dos HAPs nos solos

Com base no peso molecular, os HAPs podem ser divididos em dois grupos: aqueles com
baixas massas moleculares, que possuem dois ou trés anéis aromaticos (petrogéenicos) e 0s
massas moleculares elevadas (pirotécnicos), compostos por quatro a seis ou sete anéis
aromaticos (Zunzum et al., 2002).
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A possivel origem dos HAPs nos solos pode ser avaliada através de rdcios (indices
geoquimicos) calculados entre compostos individuais de HAPs (Olivella et al., 2006; Yunker et
al., 2002). A utilizacao dessas razbes esta baseada na temperatura de formacao dos HAPs,
tendo-se em conta a estabilidade quimica individual de cada composto (Meire et al., 2007).
Yunker et al, 2002, referem que a contribuicdo antropogénica de HAPs derivados de
combustao antropogénica (fogos florestais) € normalmente inferida pelo aumento na propor¢ao
de compostos menos estaveis termodinamicamente, quando comparados com compostos mais
estaveis. Os HAPs com massa molecular 202 (pireno e fluoranteno) e (benzo(g,h,i)perileno,
indeno(1,2,3cd)pireno) sdo bons indicadores, por exemplo, na distingao entre fontes de origem
petrogénicas vs. piroliticas. Também os HAPs com massa molecular 178 sdo usados para
distinguir entre origens petrogénicas e piroliticas (Yunker et al., 2002; Olivella et al., 2006;
Fronza, 2006). Por outro lado Brito et al., 2006 citado por Meire et al., 2007, referem que
massas moleculares de 228 (i.e. criseno e benzo(a)antraceno) e 278 (i.e.
dibenzo(a,h)antraceno) apresentam baixa capacidade como indicadores de origem. A razéo
fenantreno/antraceno (Fenan/Antrac) é utilizada para identificar as origens de HAPs. O
fenantreno é termodinamicamente mais estavel que o antraceno e ocorre em maior
concentracdo no petrdleo, enquanto que o antraceno é normalmente associado a fontes
piroliticas, como incéndios florestais. Valores acima de 10 indicam origens petrogénicas e
abaixo de 10 fontes pirogénicas. A razéo fluoranteno/pireno (FI/Pi) estabelece a temperatura
de combustdo. Valores maiores que 1 indicam uma combustdo com alta temperatura
(pirolitica), enquanto valores abaixo de 1 indicam que a combustdo ocorreu a temperaturas
mais baixas (Veiga, 2003). O fluoranteno é termodinamicamente menos estavel que o pireno, e
a predominéncia de fluoranteno sobre pireno nos solos € classicamente atribuida a origens
piroliticas com altas temperaturas de combustdo (Veiga, 2003). O racio fluoranteno (massa
molecular 202) por fluoranteno mais pireno (FI/FI+Pi) com valor igual a 50 define o ponto de
transicéo petrogeénico/pirolitico (Budzinski et al.,1997 citados por Yunker et al., 2002). A raz&o
FI/FI+Pi é acima de 50 para fontes petrogénicas e abaixo de 50 para as fontes pirogénicas.

O Quadro 17 sintetiza alguns dos racios geoquimicos usados na avaliagcdo da origem dos
HAPs neste relatorio.

Quadro 17 - Racios geoquimicos utilizados na avaliagao da origem dos HAPs

Racios geoquimicos Origem

FI/FI+Pi < 0,4 Petrogénica’

FI/FI+Pi entre [0,4; 0,5] Pirolitica’: combustao de petréleo

FI/FI+Pi > 0,5 Pirolitica’: combustao de carvao, vegetagdo, madeira
FI/Pi < 1 Petrogénica’

FI/Pi > 1 Pirolitica”: combustéo de carvéo, vegetacdo, madeira
BaA/BaA+Cri< 0,2 Petrogénica’

BaA/BaA+Cri entre [0,2; 0,35] Mistura de fontes’

BaA/BaA+Cri > 0,35 Pirolitica’

BaA/Cri< 0,4 Petrogénica’

BaA/Cri> 0,9 Pirolitica’: combustao de carvao, vegetacdo, madeira
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Racios geoquimicos Origem

Fe/An > 15 Petrogénica’

Fe/An <10 Pirolitica’: combustao de carvao, vegetacdo, madeira
An/An+Fe < 0,1 Petrogénica’

An/An+Fe > 0,1 Pirolitica”

FI = Fluoranteno; Pi = Pireno *Yunker et al., 2002

BaA = Benzo(a)antraceno; Cri = Criseno; Fe = Fenantreno; An = Antraceno

5.4 Outros elementos quimicos originados pelos fogos florestais

5.4.1 Introducéo

O objectivo da analise de outros pardmetros quimicos nos solos e nas aguas de dreas
sujeitas a fogos florestais foi, em complemento ao estudo dos HAPs atras apresentado,
identificar que outros parémetros poderiam ser alterados pelos incéndios florestais, vindo
posteriormente a reflectir-se na qualidade dos solos e das aguas da bacia hidrogréfica.

Procurou-se analisar a origem dessas alteraces, isto é, se s@o resultantes da propria
producdo de cinzas ou da alteracdo da estrutura e das condi¢es de equilibrio do solo
induzidas pelo fogo. Foram analisados 0s meios para 0s quais essas alteragbes se
manifestaram com maior intensidade (cinzas, solos, aguas subterraneas e aguas superficiais),
as concentragdes observadas e a duragao das mesmas.

Os trabalhos de Bitner et al. (2001) e de Ranalli (2004) constituem uma importante sintese
de diversos trabalhos cientificos publicados sobre os efeitos dos fogos na qualidade das aguas.
O primeiro é relativo a um vasto conjunto de elementos quimicos encontrados nas aguas,
enquanto que o0 segundo se concentra apenas em alteragdes na concentracdo de nutrientes e
apenas em aguas superficiais. A seccdo seguinte apresenta uma breve sintese da teoria
desses dois trabalhos de forma a enquadrar e a justificar a seleccdo de parametros a
monitorizar efectuada para este trabalho, bem como a melhor compreender os resultados
obtidos.

5.4.2 Relevancia da alteracdo da qualidade da agua em fogos florestais

Os efeitos dos fogos florestais na alteracdo da qualidade da agua dependem da forma como
as caracteristicas do fogo (frequéncia, intensidade, duragéo e abrangéncia espacial) interagem
com as caracteristicas da bacia hidrografica (clima, topografia, tipo de solo, geologia, ocupagéo
do solo e percentagem de vegetacdo queimada). Segundo Ranalli (2004), os efeitos sdo mais
acentuados para 0s seguintes casos:

» fogo com elevada severidade que permita queimar grandes quantidades de matéria
organica;
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« ventos fortes durante o fogo;

 precipitacao elevada apos o incéndio;
 relevos acentuados na bacia hidrografica;
 solos com baixa capacidade de troca cationica,

Além das consequéncias directas dos incéndios na alteracdo da qualidade da agua, a
formacdo de uma camada organica hidrofdbica no solo é responsavel pela diminuicdo da
capacidade de infiltracdo do mesmo e pelo consequente aumento do escoamento e das
substancias dissolvidas na agua.

As interacgdes entre as caracteristicas do fogo e a bacia hidrografica onde se insere séo
complexas e muito varidveis levando inclusive a que diferentes fogos numa mesma bacia
possam produzir efeitos muito dispares na qualidade da agua. Nao obstante, os diferentes
estudos realizados sobre esta tematica apresentaram efeitos similares no que diz respeito a
alteracdes fisico-quimicas dos solos e das aguas que se procuram sistematizar no Quadro 18,
referindo os principais elementos inorgénicos e metais. Neste trabalho ndo séo referidos os
radionuclideos do césio, cloreto e iodo que também sdo apontados no trabalho elaborado por
Bitner et al. (2001).

Quadro 18 - Sintese das alteracdes da qualidade dos solos e dguas como resultado de fogos florestais

PARAMETRO ALTERACAO VERIFICADA ORIGEM
Carbono (C ou MO) Solos: ¢ e #; Agua: ¢ Cinza e queima do solo
Calcio (Ca) Solos e agua: ¢ Cinza e solo
Magnésio (Mg) Solos e &gua: ¢ Cinzas
Sadio (Na) Solos: ¢ e -
Potassio (K) Solos: ¢ e F; agua: ¢ Cinzas e solo
Azoto (N) Solos: ¢ (fogos baixa intensidade) Cinzas
e ¥ (fogos intensos); Agua: ¢ e ©
Sulfato (SO4) Solos e agua: @ -
Fésforo (P) Solos e agua: ¢ Cinzas
Manganés (Mn) Solos e agua: ¢ Cinzas de resinosas; quebra de
complexos organicos de Mn do solo
Cobre (Cu) Solos: ligeiro ¢ Mobilizado pela queima
Zinco (Zn) Solos: ligeiro ¢ Mobilizado pela queima

NOTA: ¢ aumento da concentragdo; © diminuicdo da concentragdo; @ concentragdo sem alteracoes

O aumento do carbono, ou de matéria orgénica, nas aguas de escorréncia apos um incéndio
resulta da propria queima de matéria vegetal, pelo que depende do grau e da intensidade do
fogo. Por outro lado, verifica-se poder haver alguma diminui¢do da quantidade de carbono no
solo como resultado da combustdo da matéria organica do solo superficial. Excesso de carbono
organico dissolvido (COD) constitui um problema para as ETA por causa da potencial formagao
de trihalometanos através da aplicagdo de cloro a matéria organica dissolvida. A reac¢do do
COD com o cloro também pode causar a diminuicdo do cloro residual nos sistemas de
distribuicao.

O aumento de catides (Ca, Mg, K e, em alguns casos, Na) nas aguas de escorréncia de
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areas queimadas tem origem nas cinzas e nos solos superficiais. Este aumento (de cerca de 4
a 5 vezes, segundo alguns autores) faz-se sentir principalmente no primeiro ano apds o
incéndio. Nos anos seguintes observa-se uma diminuicdo das concentra¢des por diluigdo com
a precipitacdo. Os catides nas cinzas aparecem sob a forma de 6xido (e também de carbonato
para o caso do Ca) pelo que a sua migracéo depende muito das condi¢des de pH do meio e da
capacidade de troca catiénica dos solos. Efectivamente, os elementos que aparecem sob a
forma de dxidos sdo soluveis na agua, podendo infiltrar-se para camadas mais profundas do
solo até atingir a zona saturada, mas os carbonatos apenas sdo soltveis em condi¢ées de pH
baixo, condi¢des geralmente opostas as existentes em areas ardidas. No caso do K ha, ainda,
registos de decréscimos nas suas concentragdes devido a sua retenc@o por parte das plantas
sobreviventes ao incéndio.

O incremento de azoto nas &guas, em geral sob a forma de nitrato ou de amonia, como
resultado de incéndio foi registado em diversos casos de estudo, dependendo da intensidade e
duragéo do fogo. O oposto também foi reportado. Em geral 0 aumento de concentracdo em N é
atribuido a diminuicao da sua retencéo pelo coberto vegetal extinto pelo fogo. A diminuicdo é
atribuida a casos onde se registam incéndios de grande intensidade com volatilizagdo do azoto
do solo e, consequentemente, o0 seu desaparecimento.

As alteracdes nas concentragdes em sulfatos tém-se revelado inconclusivas, por vezes com
registos de ligeiros aumentos sem significado.

Tem sido observado um aumento na concentragdo de P nos solos e nas aguas de areas
ardidas que é atribuido a sua mobilizagdo pela queima e a reducdo das necessidades
bioldgicas e dos processos de precipitacao e fixacdo quimicas do fosforo soluvel inorgénico. A
presenca de P nas aguas € baixa na medida em que a sua propensdo para ser lixiviado é
pequena.

A presenca de metais pesados, entre 0s quais 0 Mn, em dareas ardidas é atribuida as cinzas,
em particular aquelas resultantes de plantas resinosas como as agulhas de pinheiros. Outros
autores sugerem ainda que os incéndios criam condicdes favoraveis a mobilizacdo de
complexos de metais ligados a matéria organica do solo e a mobilizacdo das formas reduzidas
do metal. O Cu e Zn s&o outros dois metais pesados referidos como sendo mobilizados pelos
processos de queima.

5.5 Valores orientadores para a gestdo da qualidade dos solos e das aguas
subterraneas e superficiais

5.5.1 Legislacao portuguesa

A analise dos resultados obtidos é efectuada com base na legislacdo vigente. De acordo
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com o Decreto-Lei 306/2007, de 5 de Setembro, relativo a qualidade da dgua destinada ao
consumo humano, a soma da concentracdo de apenas quatro HAPs (benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno e o indeno[1,2,3-cd]pireno) nao pode exceder o valor
de 0,10 pg/l.

5.5.2 Legislacdo canadiana e holandesa e americana para solos e aguas subterraneas

Para o caso dos solos e dos hidrocarbonetos individualmente nas aguas, como em Portugal
nao existem limites estabelecidos, foram utilizados os valores de referéncia da legislagao
canadiana, legislacdo esta que foi adoptada pelo Instituto dos Residuos em Portugal, a
legislacdo holandesa e a legislagdo americana. Na Holanda, a legislacdo em vigor define dois
parametros: o valor guia e o valor que implica interveng&o. Este ultimo valor indica a qualidade
para a qual a funcionalidade do solo ou agua, para utilizagdo humana, animal ou vegetal, esta
seriamente comprometida. O valor guia indica os requisitos de qualidade necessarios para a
sustentabilidade do solo e aguas em termos do seu uso para a vida humana, de animais e de
plantas. A legislacdo do Canadéd define um conjunto de valores-limite atendendo ao uso actual
e posterior do solo (agricultura, uso residencial ou para parques, uso industrial ou comercial).

A identificacdo pela “National Priorities List’ de alteragdes qualitativas e quantitativas,
introduzidas no ambiente em diversas dreas dos Estados Unidos, em resultado da actuacao
das diferentes actividades socio-econdmicas, industria, agricultura, pecudria e contaminagdo
por efluentes domésticos, levou a que em 1991 a Agéncia de Proteccdo Ambiental Americana,
EPA, desenvolve-se um estudo técnico e cientifico, com objectivo de: (1) identificar
metodologias para apoio a identificacdo dos impactes ambientais; (2) atribuicdo de valores, as
alteragcbes ambientais, como resultado da sua interpretacéo e caracterizacdo (EPA, 1994 e
19964a).

Em 1994, a EPA desenvolveu uma metodologia de avaliagcao do risco de contaminagao em
solos “Soil Screening Framework” com base em valores guia de substancia contaminantes para
solos, “Soil Screen Levels” (SSLs).

O calculo do SSL de um contaminante no solo baseia-se no risco maximo aceitavel. O
critério utilizado pela EPA define que o nivel aceitavel de um contaminante no solo € aquele no
qual existe um risco maximo de cancro de 10, para as substancias carcinogénicas.

Com base na metodologia SSLs, a estimativa da concentragdo do poluente nas aguas
subterraneas tem em conta Factores de Diluicdo/Atenuacdo (DAF), considerando que 0s
contaminantes presentes na solugdo do solo estdo sujeitos a processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que tendem a diminuir a concentracdo que chega as aguas subterraneas. No
entanto, apenas o processo fisico de diluicdo é tido em conta, uma vez que ndo se conhece o
comportamento dos processos biogeoquimicos no solo para a maioria dos contaminantes. Em
locais com o nivel do aquifero freatico muito profundo, a EPA sugere o uso de modelos de
transporte de massa.
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Utiliza-se o DAF para calcular a concentragédo aceitavel na solu¢éo do solo, a partir de uma
concentracdo aceitavel na agua subterranea. Assim, se a concentracdo aceitavel (padrao de
qualidade) de um dado contaminante na agua subterrénea for 0,05 mg/l e o factor de
Atenuacao/Diluicao for 10, entdo a concentra¢do aceitavel na solu¢éo do solo sera 0,5 mg/l.

Segundo a metodologia do SSLs , o DAF pode ser calculado pela seguinte formula:

DAF =1+(K"'dj
L

sendo K é a condutividade hidraulica do aquifero (m/ano); i o gradiente hidraulico (m/ano); d a
profundidade da zona de mistura (m); | a taxa de infiltragdo (m/ano); L a extensé@o da fonte de
contaminacéo, paralela com o fluxo da agua subterranea (m).

No Quadro 19 apresenta-se, para um cendrio hipotético, os SSLs genéricos determinados
pela EPA. O SSL foi calculado separadamente para as vias de exposi¢do ingestdo de solo e
inalacdo e para niveis de migracao para as aguas subterraneas, considerando os factores de
diluicdo DAF =1 (ou seja, sem diluicio) e DAF = 20 (a concentragdo na dgua subterrénea é 20
vezes menor que na solugéo do solo).
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6 Resultados

6.1 Solos

6.1.1 Introducao

Nas secgOes anteriores apresentou-se uma revisao bibliografica na qual se pretendeu dar
relevancia ao estudo dos Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPs) em areas florestais
sujeitas a fogos, apresentando nocbes fundamentais sobre o problema da poluicdo por
hidrocarbonetos dos solos e das aguas, assim como as origens, as caracteristicas e os efeitos
dessa contaminagao.

Nesta seccdo analisam-se e discutem-se os resultados. Particularmente, pretende-se
verificar a presenca de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPs) em amostras de solos
e aguas provenientes de areas onde ocorreram fogos florestais e relacionar a presenga ou
auséncia desses poluentes nessas areas com as espécies florestais presentes, e.g., pinheiro
(Pinus pinaster Aiton) e eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) e com base nos resultados das
andlises quimicas obter uma avaliagdo preliminar do potencial de contaminacao que os HAPs
resultantes dos incéndios podem representar para 0s solos € consequentemente para 0S
recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Neste caso, o estudo recai sobre uma area queimada a 4 de Agosto de 2006, envolvente a
Penhascoso, iniciando-se a sua monitorizagao cinco dias apos a ocorréncia do fogo florestal.

Para tal foram escolhidos 8 pontos de amostragem de agua, sendo 1 numa charca, 2 em
ribeiras, 3 em pocos existentes, 1 num talhdo de escoamento directo e 1 num furo de
abastecimento de agua (cf. Seccéo 4.4).

Nao se verificou a presenca de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPS) nas
amostras de dgua recolhidas em 2006 e 2007, pelo que a apresentacdo e andlise dos
resultados ndo séo considerados neste relatorio. A elevada precipitagao ocorrida apos o fogo
florestal podera ter causado a diluicdo destes elementos o que explicara ndo se encontrarem
HAPs nas amostras de dgua recolhidas.

Para a amostragem de solos foram seleccionados 4 pontos de amostragem na mesma area
de Penhascoso (cf. Seccao 4.4.2). As amostragens foram feitas até 5 cm de profundidade no
solo, em 2006 e 2007, em parcelas sob coberto de pinheiros e eucaliptos queimados. O teor de
hidrocarbonetos nos solos foi determinado pelo laboratdrio LQA - Ambiente e os resultados das
analises quimicas dos solos encontram-se no ANEXO 3.

Nas amostras de solos recolhidas em 2007 e analisadas pela LQA - Ambiente ndo se
verificou existirem HAPs. Na sec¢é@o seguinte apresentam-se os resultados relativos a 2006.
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6.1.2 Concentracéo de HAPs nos solos

De modo a facilitar a visualizag@o e interpretac@o dos resultados apresenta-se na Fig. 22
uma projeccao dos resultados obtidos para os Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPS)
nas amostras de solo recolhidas na parcela com pinheiros, nos pontos PS2 e PS6, e na parcela
com eucaliptos nos pontos PS4 e PS3, para os diferentes meses considerados. Os resultados
obtidos apds o fogo florestal e as primeiras chuvas sdo comparados e a sua evolucdo é
interpretada.

Conforme se pode verificar pela andlise da Fig. 22. pelo menos 10 dos 16 HAPs
considerados prioritarios pela US EPA - acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno, criseno, fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno,
fenantreno e pireno - foram identificados nas amostras de solos queimados recolhidos em
2006 na area de estudo de Penhascoso.

Numa primeira analise verifica-se que os valores registados para os HAPs individualmente
sdo bastante inferiores aos esperados, nomeadamente quando comparados com 0s resultados
apresentados por Wilck (2000), o qual refere que as concentragdes individuais de HAPs nos
solos produzidos por processos naturais como fogos florestais foram estimados numa escala
de 1 - 10 mg/kg. Contudo, h& que ter em consideracdo que o fogo da area em estudo foi
(também) apagado pela agua da chuva, com certeza responsavel pela produgcdo de
escoamento e arrastamento de solos e cinzas.

Conforme se pode observar na Fig. 22 ndo se verificam diferengas significativas entre os
teores individuais de HAPs encontrados para pinheiros e eucaliptos nos pontos PS2 e PS4,
respectivamente. No entanto e comparando os resultados obtidos com a amostragem aleatdria
que se efectuou na parcela com pinheiros, verifica-se que nesta ultima se registou a presenca
de hidrocarbonetos que nao se encontraram nas restantes amostragens. Estdo neste caso o
acenaftileno, antraceno e benzo(a)antraceno. Também os valores mais elevados do total de
HAPs se registaram nas amostras aleatorias.
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Fig. 22 - Resultados da qualidade dos solos na area de Penhascoso para os Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HAPSs), no ano de 2006

Verifica-se que os niveis de HAPs na camada de 1 — 5 cm do solo queimado no ponto PS2
diminuiram quase para metade na amostragem realizada a 26 de Setembro (0,16 mg/kg)
relativamente @ amostragem feita 5 dias apds o fogo florestal (0,30 mg/kg). Este declinio é
provavelmente atribuido a possibilidade de escoamento, lixiviagdo ou mesmo volatilizagéo para
a atmosfera. Além disso, esse transporte podera estar associado a dissolucdo da matéria
organica devido ao aumento do pH, aumento atribuido a lixiviagdo da cinza alcalina. Kamens et
al. (1988) citado por Olivella et al.(2006), referem que o processo de declinio dos HAPs no solo
pode ser acelerado por condi¢des climatéricas adversas como temperaturas elevadas do ar e a
humidade.

Em contrapartida o total de HAPs encontrados no ponto de amostragem PS4 (por baixo de
um eucalipto queimado) em 25 de Setembro (0,30 mg/kg de solo) aumentou em mais de 35%
relativamente a concentragdo verificada no més anterior no mesmo local (0,22 mg/kg de
solo).Tal podera dever-se ao facto do ponto PS4 se situar na base da encosta e como tal poder
haver acumulag&o de cinzas na agua de escoamento com hidrocarbonetos nesse local. J& no
més seguinte (19 de Outubro) o valor registado diminuiu 61% relativamente & amostragem
efectuada em 25 de Outubro, devido possivelmente ao facto de os HAPs terem sido
transportados pela agua de escoamento ou lixiviados.

Com base no mesmo grafico € possivel verificar que o naftaleno é o hidrocarboneto que se
encontra em todas as amostras colhidas no ponto PS2 (pinheiros) e no ponto PS4 (eucaliptos).
Constata-se serem as amostras aleatdrias (PS3 e PS6) aquelas que apresentam os maiores
valores para o naftaleno. No caso do ponto PS3 o valor encontrado é de 0,27 mg/kg de solo,
enquanto no ponto PS6 ocorre o valor de 0,720 mg/kg. Tal podera dever-se as elevadas taxas
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de deposicdo e intercepcdo que o0s solos das florestas recebem particularmente de
contaminantes orgénicos da atmosfera que se acumulam principalmente na camada organica
durante os fogos florestais. De facto verifica-se que durante a combustao de troncos e das
agulhas de pinheiro é o naftaleno que apresenta a maior taxa de emiss@o (227 mg/kg de
madeira) (Schauer et al., 2001). Também Conde et al., 2005, verificaram que valores médios
de naftaleno analisado em amostras de fumo produzido pela combustao de madeira e folhas de
pinheiro de 707 pug m3 e 694 ug m, respectivamente.

O fenantreno tal como o naftaleno encontra-se em todas amostras analisadas. O maior valor
regista-se na amostragem aleatéria efectuada na parcela com pinheiros (0,098 mg/kg de solo)
0 que parece ser justificado também pela taxa elevada de emissdo com 15,7 mg/kg de
madeira, verificada durante a combustao de troncos e folhas de pinheiro (Schauer et al., 2001).
Do mesmo modo Conde et al. (2005) referem que o fenantreno é, a seguir ao naftaleno, o
hidrocarboneto que se apresenta em maior quantidade no fumo produzido pela combustao de
troncos e agulhas de pinheiro (233 e 126 pug m=).

Os resultados permitem retirar outras conclusdes quanto ao tipo de hidrocarbonetos e suas
concentracdes, que se verificou serem influenciadas pelo tipo de vegetagdo queimada. Assim,
o tipo hidrocarbonetos encontrados nas amostras de solo recolhidas na parcela com eucaliptos
¢ inferior em numero (10 hidrocarbonetos individuais) a parcela com pinheiros (7
hidrocarbonetos). Nas amostras de solo recolhidas no ponto PS6 (pinheiro - amostragem
aleatoria) encontraram-se para além do naftaleno (2 anéis), fenantreno (3 anéis), fluoreno (3
anéis), antraceno (3 anéis) e fluoranteno (4 anéis), pireno (4 anéis), benzo(b)fluoranteno (5
anéis), e criseno (4 anéis), comuns ao ponto PS3 (eucalipto — amostragem aleatoria),
hidrocarbonetos como o0 antraceno (3 anéis), o acenaftileno (3 anéis) e o benzo(a)antraceno (4
anéis).

Verifica-se também que os valores individuais registados para os HAPs encontrados nas
amostras de solos analisadas s&o bastante inferiores aos valores guia apresentados pelas trés
legislacdes, canadiana, holandesa e americana (cf. Quadro 19).

6.1.3 Distribuicao de HAPs no solo em funcao do numero de anéis

A distribuicdo dos HAPs pelo numero de anéis pode ser observada na Fig. 23 para as
amostras de solos recolhidas na parcela com pinheiros. Em termos de compostos individuais
de HAPs Fig. 23, para o ponto PS2 (pinheiro) em 9 de Agosto (5 dias apds o fogo florestal) e
depois de se ter verificado a ocorréncia de precipitacdo no dia do fogo florestal e nos dias
sequintes, é caracterizada pela predominancia de HAPs de baixo peso molecular (152-178
g/mol) como o naftaleno (2 anéis) (0,200 mg/kg), fenantreno (3 anéis) (0,059 mg/kg), fluoreno
(3 anéis) (0,016 mg/kg). Apesar da elevada solubilidade e volatilidade apresentada pelos
elementos com 4 anéis, mesmo assim, encontram-se nesta amostragem hidrocarbonetos de
massa moleculares intermédias (152-178 g/mol) como o fluoranteno (4 anéis) (0,016 mg/kg) e o
pireno (4 anéis) (0,013 mg/kg). Como consequéncia as concentragdes de naftaleno diminuiram
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para 0,098 mg/kg, do fenantreno para 0,040 mg/kg, e do fluoranteno para 0,010 mg/kg no dia
26 de Setembro de 2006.

A presenca de hidrocarbonetos com 5 anéis verificou-se apenas na amostra aleatoria
efectuada em 19 de Outubro de 2006 na parcela com pinheiros. O benzo(b)antraceno foi o
hidrocarboneto encontrado o qual é caracterizado por apresentar uma massa molecular
elevada (228-278 g/mol) e de forte adsorcéo.

o Naflaleno
Fenantreno
5 @ Acenaftleno
O Fluoreno

m Antraceno
& Fluoranteno
@ Pireno

N de anéis

O Benzo(a)antraceno
& Criseno
@ Benzo(b)antraceno

Pinheiro Pinheiro Pinheiro (Aleatdria)
PS2 PS2 PS6
2006-08-09 2006-09-26 2006-10-19

Fig. 23 - Numero de anéis dos grupos de HAPs encontrados nas amostras de solos sob coberto de
Pinus pinaster Aiton

Os HAPs com 4 e 5 anéis representam 0s grupos mais carcinogénicos € mutagénicos e
compreendem aproximadamente 44% da totalidade dos HAPs contidas nas amostras de solo
sequido dos HAPs com 2 e 3 anéis que representam 56%. A percentagem de ocorréncia
ilustra-se na Fig. 24.
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Fig. 24 - Percentagem (%) de HAPs contidos nas amostras de solo sob coberto de Pinus pinaster Aiton

A distribuicdo dos HAPs presentes nas amostras de solos (recolhidas na parcela com
eucaliptos) em funcdo do numero de anéis na parcela com eucaliptos pode ser observada na
Fig. 25.
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Fig. 25 - Numero de anéis dos grupos de HAPs encontrados nas amostras de solos sob coberto de
Eucalyptus globulus Labill

A distribuicao HAPs nas 3 campanhas de amostragem mostra que os hidrocarbonetos com
4 e 5 anéis (Fig. 25) representam 43% da totalidade dos hidrocarbonetos analisados (Fig. 26),
enquanto os hidrocarbonetos com 2 e 3 anéis representam 48%. Verifica-se também quando
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comparada a distribuicao individual de hidrocarbonetos na parcela com eucaliptos a
percentagem de naftaleno é superior (23%) relativamente a parcela com pinheiros (16%). O
mesmo se verifica para o fenantreno.

18%
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@ Fluoreno

Fluoranteno
0
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E 6% .
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@ 23%

Fig. 26 - Percentagem (%) de HAPs contidos nas amostras de solo sob coberto de Eucalyptus globulus
Labill

6.1.4 Determinacao da possivel origem dos HAPs nos solos

A possivel origem dos HAPs nos solos da area de Penhascoso foi determinada com base
nos racios geoquimicos apresentados no Quadro 17 (Seccédo 5.4.1). O célculo dos respectivos
indices foi efectuado com base nos valores apresentados no Quadro 24 no ANEXO 3.

Optou-se por apresentar os resultados apenas para as duas amostras aleatorias PS6 e PS3,
uma vez que foram estas amostras onde se encontrou 0 maior numero de compostos
individuais de hidrocarbonetos (fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, fenantreno e
antraceno).

Os valores dos indices calculados para os HAPs dos pontos de amostragem PS6 e PS3 s&o
apresentados no Quadro 20.

No Quadro 20 pode-se observar que os racios calculados, Fl/(FI+Pi), FI/Pi, BaA/BaA+Cri,
BaA/Cri, Fe/An e An/An+Fe para as amostragens aleatérias PS6 e PS3, apresentam valores
que sugerem que a contaminag¢do dos solos é originada por fontes piroliticas, provavelmente
provenientes do fogo florestal que ocorreu nesta zona em 4 de Agosto de 2006. Os maiores
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valores para as razdes FI/(FI+Pi) e FI/Pi, foram determinados na amostra aleatéria PS6
(pinheiro).

Na amostra aleatéria PS3 estdo ausentes os compostos, benzo(a)antraceno, criseno,
fenantreno e antraceno, a excepgdo dos compostos fluoranteno e pireno, pelo que ndo foi
possivel calcular os respectivos indices.

Quadro 20 - indices para os HAPs dos pontos de amostragem PS6 e PS3

19-10-2006 19-10-2006
PS6 PS3
Pinheiro (Aleatdria) Eucalipto (Aleatéria)

Razao Valores Origem Origem

FI/(FI+Pi) 0,53 Pirolitica 0,5 Pirolitica

FI/Pi 1,14 Pirolitica 1 Pirolitica
BaA/BaA+Cri 0,34 Pirolitica
BaA/Cri 0,52 Pirolitica
Fe/An 7,54 Pirolitica
An/An+Fe 0,12 Pirolitica

6.2 Aguas subterraneas e superficiais

6.2.1 Parametros fisicos

6.2.1.1 Introducao

Factores como a temperatura, pH, condutividade eléctrica e potencial redox afectam
directamente a qualidade da agua. A partir da monitorizagcao destes pardmetros consegue-se
aferir a qualidade fisico-quimica da agua, sendo assim possivel avaliar a sua evolu¢ao ao longo
do tempo. Desta forma, as alteracdes ocorridas no meio e os impactes sobre cada uma das
suas componentes podem ser qualificadas e quantificadas, apesar desta caracterizacdo
traduzir dados pontuais no tempo, sem atenderem a efeitos cumulativos dessas mesmas
alteracoes.

A avaliacdo dos parémetros fisicos das dguas subterraneas e superficiais foi feita in situ,
para a situacdo de referéncia, na bacia da Quebrada (area nao ardida) e, para a situagao
degradada, nas bacias do Caratdo, Carvoeiro (queimadas em 2003) e Penhascoso (ardeu em
2006), o que permitiu, por um lado, fazer uma avaliagdo do estado de qualidade das aguas e
solos de cada bacia e, por outro, caracterizar com base nos valores ai obtidos as areas ardidas
recentemente e as ardidas ha mais tempo, visto que as condi¢des de ocupacdo do solo se
alteraram. Em qualquer dos casos, para estas amostragens foi utilizada uma sonda multi-
paramétrica que permitiu a recolha de dados de temperatura, pH, condutividade e potencial
redox.
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Nesta fase, seleccionaram-se apenas os parametros condutividade eléctrica e pH como

descritores da qualidade da agua nos sistemas em estudo, reconhecidamente importantes
segundo Bitner et al. (2001), numa analise do tipo da que se pretendeu desenvolver. O pH

ind

ica a acidez, neutralidade ou alcalinidade da dgua. Baixos valores de pH associam-se a

aguas agressivas (acidas), enquanto valores elevados associam-se a dguas alcalinas. Optou-

Se

por apresentar os resultados na forma grafica, de modo a facilitar a visualizagéo e a

interpretacao dos mesmos.

6.2

d.2 Condutividade eléctrica

A Fig. 27 mostra os valores da condutividade eléctrica obtidos in situ em amostras de agua

recolhidas nas quatro areas de estudo — Caratdo, Carvoeiro, Quebrada e Penhascoso, para as
campanhas de 2006 e 2007.
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Fig. 27 - Variagao dos valores da condutividade eléctrica medida in situ nas amostras de
agua nas bacias do Caratdo, Carvoeiro, Quebrada e Penhascoso

O gréfico da Fig. 27 permite verificar que os valores de condutividade eléctrica tiveram

resultados bastante contrastantes, uma vez que se trata de aguas com origens muito
diferentes, variando entre 25 uS/cm (furo) a 398 uS/cm (ribeira da Barba Pouca). Os dados

ind

icam tratar-se de aguas pouco mineralizadas com baixo contetdo em sais.

A andlise dos valores de condutividade eléctrica (CE) demonstra que, comparativamente

com a situacdo de referéncia (bacia da Quebrada — drea ndo ardida) e com a bacia de

Ca

rvoeiro (ardeu em 2003) a &rea de Penhascoso, os seus valores apresentam CE mais altas

(Fig. 27). Tal facto que podera ser explicado por se tratar de uma &rea recentemente ardida
apresentando uma mineraliza¢do da dgua mais elevada.

Pela analise do mesmo grafico, podemos observar um aumento significativo dos valores de
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condutividade eléctrica (CE) em 9 de Agosto, tanto na ribeira do Quadouro como na ribeira da
Barba Pouca, apds o incéndio florestal. Esse aumento da CE podera dever-se ao facto de a
ribeira da Barba Pouca se situar a jusante da area ardida. Bitner et al. (2001) verificaram
também a existéncia de variagdes na condutividade eléctrica da agua superficial numa area
ardida que apresentava um valor de 46 uS/m antes do incéndio e de 66 puS/cm apds 0 mesmo,
atribuindo tal aumento a presenca de cinzas na agua.

E possivel observar-se, no mesmo grafico, em 2007 um padrao de evolugdo semelhante na
salinidade da agua das ribeiras do Quadouro e Barba Pouca. No més de Abril a situacao
observada, em termos da concentracdo de sais, tanto numa bacia como noutra € menor,
relativamente a situacdo encontrada em Outubro. Tal facto pode dever-se ao arrastamento de
particulas resultante da erosdo dos solos pela chuva, favorecido pela pouca vegetacao
existente. Na ribeira da Barba Pouca, no més de Outubro a situag@o observada é claramente
mais desfavoravel, em termos de concentracao de sais na dgua, do que a registada no mesmo
més na ribeira do Quadouro.

Relativamente as aguas subterrneas seria de esperar nos pontos de amostragem de agua
PA3 e PA4 este comportamento. De facto, observa-se um aumento dos valores da
condutividade, com aumentos de CE mais atenuados e prolongados no tempo, o que é
justificado pela lentiddo dos processos de migrac@o de sais em profundidade e pela retencéo
de elementos no solo atravessado.

6213  pH

A Fig. 28 que apresenta os valores de pH medidos in situ, permite verificar que as dguas
apresentam pH &cido, inferior a 7.
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Fig. 28 - Variagdo dos valores de pH medidos in situ nas amostras de dgua das bacias do Carat&o,
Carvoeiro, Quebrada e Penhascoso
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Observa-se que os valores de pH apresentam para a totalidade das amostras de agua
analisadas (subterranea e superficial) variagdo entre 3,94 e 7,6. A maioria das amostras (76)
apresenta valores de pH &cidos (inferior a 7) e em apenas 1 amostra o pH é basico (superior a
7). O valor mais elevado de pH (7,6) registou-se no ponto CA1 na ribeira dos Currais (bacia do
Caratao). Os valores mais baixos de pH registaram-se nos pontos CVA6 (nascente 2) com pH
3,96 e no ponto CVA1 (Charca) com pH 3,94, todos na bacia de Carvoeiro.

Observa-se que as caracteristicas naturais das aguas subterréneas — em que o pH
resultante deve ser ligeiramente &cido, por se tratar de aquiferos desenvolvidos sobre solos
acidos, quartiziticos, graniticos e xistosos — predominam. De qualquer forma, registam-se 0s
valores de pH mais elevados na area de Penhascoso, resultado da influéncia do fogo e da
presenca de cinzas na agua.

No ponto PAG (ribeira da Barba Pouca) verifica-se um aumento do valor do pH de 5,76 para
6,34. Bitner et al. (2001) confirma citando varios autores que hd um aumento de pH na agua
dos locais sujeitos a fogos florestais. Contudo, individualmente por local, este aspecto nem
sempre € evidente.

6.2.2 Parametros quimicos

A analise do efeito dos fogos florestais na qualidade dos solos e das aguas foi efectuada
para 0s quatro casos de estudo previamente referidos, procurando ter representado situacdes
de areas nao ardidas (Quebrada) bem como situa¢des onde houve incéndios em diferentes
datas (Caratdo - 1998 e 2003; Carvoeiro - 2003; Penhascoso - 2006). A partida, atendendo ao
facto de as condigdes litologicas entre as diferentes areas serem semelhantes, seria de esperar
observar alteragdes na qualidade dos solos e das aguas dos locais mais recentemente ardidos.
Nao obstante, e conforme atras referido, ha diversos outros factores susceptiveis de
condicionar os resultados pelo que esta relacdo nao € linear.

Apresentam-se os resultados obtidos para os diferentes pardametros analisados. Além do
conjunto de parametros atras referido como podendo resultar de um fogo florestal, analisou-se
ainda a silica, elemento também atribuido a mesma origem. Optou-se por apresentar 0s
resultados para todo o conjunto de locais estudados de forma a fazer uma analise comparativa
dos resultados. Assinala-se o facto de haver inumeras falhas de informacé@o resultantes da
auséncia de amostras e/ou de resultados laboratoriais.

A andlise da Fig. 29 permite observar que a concentracdo em matéria orgénica (MO) €, em
termos gerais, superior nas amostras retiradas da area ardida de Penhascoso.

Em relagcéo as aguas de superficie regista-se 0 aumento da sua concentragdo em MO logo
apds o incéndio que ocorreu a 4 de Agosto de 2006. Este aumento fez-se sentir nas aguas das
duas ribeiras e na da charca e dever-se-a ao arraste da matéria organica das cinzas pelas
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aguas de escorréncia resultantes da precipitacdo que se fez sentir durante o incéndio e que foi
mesmo responsavel pela sua extingdo. A concentragdo nas aguas de superficie diminuiu nas
andlises efectuadas em datas subsequentes, facto especialmente claro para as aguas das
ribeiras € menos acentuado para a agua da charca onde existe alguma estagnagédo da agua
com a consequente acumulagao de cinzas.

Para as aguas subterraneas analisadas nos pocos, verifica-se que o aumento de
concentracdo em MO se da alguns meses apds o incéndio, tempo necessario para que se
processe a infiltrag@o de agua e a lixiviagdo de MO até ao nivel saturado.

Assinala-se, ainda, os valores elevados encontrados na agua do talhdo sete meses apds o
incéndio.

Nos restantes locais analisados, as concentracbes em MO apenas ultrapassam 0s
2 mgMO/I num poco. Nesses locais, onde foi efectuada mais do que uma analise, os valores de
concentragdo em MO s@o aproximadamente constantes.
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Fig. 29 - Valores de concentracdo em matéria organica nos quatro locais de estudo

Em relacdo as concentrages em silica (Si), a Fig. 30 apresenta os resultados obtidos para
os quatro locais de estudo. Observa-se que apenas para o caso da area recentemente ardida
de Penhascoso ha valores de concentragdo superiores a 15 mgSi/l, estando os restantes
valores proximos dos 10 mgSi/l. Em Benoliel et al. (1998) sdo apresentados valores maximos
de concentragdes na agua de aducgéo do subsistema Tejo da ordem de grandeza de 10 mgSill,
valores equivalentes as areas ndo ardidas ou ardidas ha mais anos.

Os aumentos de concentragcdo observados fizeram-se sentir em especial nas &aguas
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subterraneas dos pogos e dos furos, varios meses apos o incéndio. Em relagdo as aguas de
superficie, apenas a dagua da charca parece apresentar um aumento da concentracdo em

silica, varios meses apos o incéndio.
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Fig. 30 - Valores de concentracéo em silica nos quatro locais de estudo

A Fig. 31 apresenta os resultados das concentracdes em potassio (K) nas aguas dos quatro
casos de estudo. Regista-se a presenca de concentracdes de K na agua claramente superiores
para as amostras obtidas na area de Penhascoso. Embora, a primeira vista, a variagdo de
concentragdes parega seguir o padrao encontrado para a MO, isto € um aumento de valores
nas aguas de superficie logo apos o periodo do incéndio, para apenas depois surgir nas aguas
subterraneas, observa-se, por outro lado, uma oscilagdo das concentragdes ao longo dos
meses seguintes cuja explicagcao néo € clara (por exemplo na agua do talh&o).
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Fig. 31 - Valores de concentragco em potassio nos quatro locais de estudo

A presenca de fosfatos (PO4) apenas foi registada nas amostras de agua da area de
Penhascoso. Em todos os outros locais as concentragbes apresentaram-se inferiores ao limite
de deteccdo. Além da contribuicdo do incéndio para o0 aumento das concentragdes, € natural
que a ocupacao do solo a montante da ribeira da Barba Pouca também possa estar na origem
dos valores elevados encontrados em Outubro de 2006. De registar a presenca de valores
ainda elevados no talh@o varios meses apds a data do incéndio (Fig. 32).
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Fig. 32 - Valores de concentragao em fosfatos nos quatro locais de estudo
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Do conjunto de andlises realizadas, ha varios pardmetros para 0s quais se observa a
presenca de valores mais elevados de concentragdo na area mais recentemente ardida de
Penhascoso. Nao obstante, ndo é claro qualquer padrdo de evolugdo apds o periodo de
incéndio pelo que a atribuicdo da causa desse aumento a um incéndio néo € linear, embora se
possa estar em presenca de um parametro cujo efeito se faz sentir por diversos meses. A Fig.
33 apresenta os resultados para as concentracbes em sddio (Na) observando-se uma

constancia de valores ao longo de todo o periodo monitorizado.

40

Sédio

®01-06-2006
B 12-06-2006

009-08-2006
026-10-2006

015-03-2007
W 28-05-2007
@ 25-09-2007

o
. j—

Est.Hidrométrica
Nasc.Fontainhas

o
=

CA2
CARATAO
- AREA
ARDIDA

Charca
Ribeira de |
Couces |
Pogo1
Pogo 2
Nascente |
Nascente Il
Ribeira de
Couces |l
Ribeira de
Couces Il
Pogo da charca
nora

CVA1CVA2CVA3CVA4CVASCVABCVA7TCVABQBAT

CARVOEIRO - AREA ARDIDA 2003

Charca

Poco (casa d0 e
Ribeira da
Quebrada |

Pogo da manilha
Pogo A (vinha)

@
>
@
>

@
>

QUEBRADA - AREA NAO ARDIDA

Quebrada Il

BA7/QA8| PA1| PA2| PA3 | PA4 | PA5 | PA6 | PA7 | PA8

Pogo (2)
Ribeira do
Quadouro

Furo
Talhao

PENHASCOSO - ARDEU A 4 DE AGOSTO
DE 2006

Fig. 33 - Valores de concentracdo em sodio nos quatro locais de estudo

Além do exemplo do parametro Na, ndo conclusivo relativamente a sua origem, ha outros
parametros que se encontram em situacd@o idéntica para os casos de estudo analisados,
Referem-se os seguintes: Cl, SO4, NO3, Mg e Ca, representados nas Fig. 34 a Fig. 37.
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Fig. 34 - Valores de concentragao em cloretos nos quatro locais de estudo
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Fig. 35 - Valores de concentragao em sulfatos nos quatro locais de estudo

No caso da concentragdo de nitratos (NO3) na dgua, observa-se a presenca de valores
baixos, embora se destaque o aumento de concentragdes nas dguas superficiais logo apds o
incéndio. Contudo, apds a diminuicdo dos valores durante varios meses, observa-se novo
aumento que podera ser atribuido a outras origens resultantes da ocupacdo do solo da bacia

hidrogréfica.
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Fig. 36 - Valores de concentragao em nitratos nos quatro locais de estudo
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Fig. 37 - Valores de concentragdo em magnésio nos quatro locais de estudo

6.2.3 Valores de concentracdo em manganés (Mn) na agua da bacia do rio Zézere (vale
de Manteigas)

Para uma aproximacdo aos esquemas de monitorizacdo aplicados nas outras areas de
estudo do Projecto seleccionou-se também a area do vale do Zézere (Manteigas) para a
monitoriza¢do da qualidade da agua superficial e subterrdnea. Assim, e na sequéncia de um
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fogo florestal que ocorreu na primeira quinzena de Maio de 2005 nesta area, fez-se uma
primeira deslocacgao a esta zona para a colheita de amostras de dgua superficial no rio Zézere
em 30 de Outubro de 2005, logo apds as primeiras chuvadas; uma segunda deslocagao no dia
03 de Novembro de 2005 e uma ultima deslocagcdo em 10 de Novembro de 2005.

A é&gua recolhida foi analisada no Instituto Nacional de Saude Dr. Ricardo Jorge. Os
resultados obtidos, confirmaram a existéncia de valores elevados de Mn (manganés) na
amostra de agua recolhida em 30 de Outubro. O valor encontrado foi de 7810 pg/l. Tal facto
poder-se-4 dever ao arrastamento das cinzas para as aguas do rio Zézere, devido ao
incremento da erosao causada pela precipitacdo ocorrida ap6s o fogo florestal. Chambers et al.
(1994) citado por Bitner et al. (2001) referem um aumento de concentracdo de Mn em 279%
num solo apds um incéndio. Outros autores em Bitner et al. (2001) referem que a origem dos
valores elevados de Mn se pode dever a vegetacdo queimada, particularmente a folhas de
resinosas.

Verificou-se também que a &gua recolhida no rio Zézere cinco dias depois (3 de Novembro)
mostrou uma concentracdo mais baixa (14 pg/l) em Mn e passados mais sete dias ndo se
encontrou manganés estando abaixo dos limites de deteccao (<1 mg/l).

Para as mesmas amostras de agua foram feitas também analises ao carbono orgénico
dissolvido. Para as mesmas datas foram encontrados valores de 21 mg/l no dia 30 de Outubro
de 2005, 1,6 mg/l em 3 de Novembro e <1 mg/l no dia 10 de Novembro de 2005. O conjunto
dos dados mostra que o carbono pode ser um importante tragador.

6.3 Consideracdes finais

Em sintese, andlise dos resultados da monitorizagdo nos quatro locais de estudo permitiu
verificar a presenca de elementos nas dguas subterraneas e superficiais cuja origem se devera
as cinzas dos incéndios e aos solos. De entre 0 conjunto de elementos identificados como
potencialmente originados pelos incéndios, apresenta-se no Quadro 21 aqueles que foram
encontrados nos casos de estudo analisados, 0 que aconteceu em especial na zona de
Penhascoso. O Quadro 21 apresenta ainda, na ultima coluna, uma proposta dos parametros
que deveriam continuar a ser analisados no futuro na medida em que séo elementos cujo
efeito, em termos tedricos, se faz sentir varios anos ap6s os incéndios.

A analise dos resultados da monitorizacao nos quatro locais de estudo permitiu verificar, em
2006, a presenca de diversos elementos nos solos cuja origem se deverd as cinzas dos
incéndios. Pelo menos 10 dos 16 HAPs considerados prioritarios pela US EPA - acenaftileno,
antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, criseno, fluoranteno, fluoreno,
indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno, fenantreno e pireno - foram identificados nas amostras de
solos queimados recolhidas na area de estudo de Penhascoso, verificando-se que os valores
registados para os HAPs individualmente s&o bastante inferiores aos esperados. Nas amostras
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de solos recolhidas em 2007 ja ndo se encontraram HAPs. Justifica-se, no entanto, a
necessidade de um controlo nas areas em que ocorram fogos florestais, para minimizar os
riscos de contaminagao ambiental e consequentemente a exposicao humana.

Quadro 21 - Parémetros detectados nas aguas analisadas nos quatro locais de estudo e pardmetros a
analisar no futuro

A Detecc¢do (sim v/;

PARAMETRO Posaroea ntg 7 Nay ) No futuro
Carbono (C ou MO) v Analisar
Célcio (Ca) x

Magnésio (Mg) x

Sédio (Na) ?

Potéssio (K) v Analisar
Azoto (N) ?

Sulfato (SO4) ?

Fésforo (P) 4

Manganés N&o analisado Analisar
Silica v

Nao se verificou a presenca de HAPs na maioria das amostras de agua subterranea e
superficial recolhidas em 2006 e 2007, com excep¢do das amostras de agua recolhidas no
talhao de escoamento em 2006, onde se verificou a presencga de acenafteno e naftaleno.

O cruzamento dos resultados da monitorizagdo da qualidade da agua superficial na bacia do
Rio do Zézere (vale de Manteigas) em 2005 confirmou a existéncia de valores elevados de Mn
(manganés), o que sugere que este elemento é mobilizado do solo apds a ocorréncia dos fogos
florestais.
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ANEXO 1

Quadro 22 - Resultados da qualidade das &guas superficiais e subterrdneas na érea de estudo da bacia do

Caratao (Ardeu em 2003)
Pardmetro Unidade CA1 CA2
Ribeira dos Currais Nascente das Fontainhas
01-06-2006 19-10-2006 25-09-2007 01-06-2006

pH, a 25°C 6,90 7,00 6,54 6,36
CE, a25°C 1S/cm 55 465 78 60
Cloretos Cl - mg/l 7,52 9,58 12,8 10,21
Sulfatos SO4-- mg/l 4,28 3,02 10,0 2,03
Bicarbonato HCO3- mg/| 20,74 12,20 23,8 19,52
Nitrato NO3- mg/| 0,19 0,07 0,3 0,84
Fluoreto F- mg/l 0,07 0,01 0,1 0,04
Fosfato PO4%> mg/| 0,00 0,00 0,00 0,00
Calcio Ca++ mg/l 1,08 0,76 1,3 0,56
Magnésio mg/l 3,28 2,19 44 2,43
Sédio mg/l 3,90 3,30 6,3 5,90
Potdssio mg/l 0,30 0,70 06 1,40
Residuo seco a 180 °C 47,40 63 49,20
Dureza (graus franceses) 1,59 1,11 1,16
Alcalinidade 3,40 2,00 3,90 3,20
Matéria orgénica 1,20 2,48 1,84
Silica (Si02) 11,53 10,98 9,3 10,39
Anidrido carbdnico 5,22 2,41 17,03
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