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Resumo

Resumo

Os fogos florestais podem ter impactes adversosdifesentes ecossistemas e
seus processos, designadamente nos processodgictmel Algumas das alteracdes
mais comuns, induzidas pelo fogo sobre o ciclo diddjico, decorrem da menor
capacidade de intercepcéo e evapotranspiracdoesutiado da destruicdo do coberto
vegetal e na alteracdo da capacidade de infiltradgiodo a alteracdo das propriedades
do solo e por vezes da formacdo de camadas cadatitypor compostos quimicos
hidrofobicos. Os efeitos hidrolégicos apés o fogadtizem-se normalmente no
incremento do escoamento superficial e no aumemntoafnitude do caudal de ponta.

Dada a tendéncia no aumento da area ardida e nerode ocorréncias de fogos
florestais em Portugal, urge a necessidade de r#gecer e caracterizar 0s impactes
consequentes de tal realidade, tornando possideliricdo e aplicacdo de medidas de
mitigacdo adequadas e eficientes. Neste sentidamfalefinidos como objectivos do
presente estudo contribuir com informacédo ciemtifielevante a compreensédo das
causas capazes de induzir alteracbes em diferpniesssos que constituem o ciclo
hidrolégico e estudar o impacte dos fogos nas @iedes envolvidas nesses processos.
As areas de estudo consideradas foram a baciaghifica a montante da estagdo
hidrométrica de Ponte Panasco e a bacia hidrogradicmontante da estacdo de
Manteigas.

De acordo com os resultados obtidos a partir dzaonento dos dados da
monitorizagdo de escoamento superficial e preg@uaverificou-se para a bacia de
Ponte Panasco, a existéncia de perturbacdes caugaliafogo sobre o escoamento
superficial e suas componentes e consequentemesfgrocessos de recarga/descarga.
Todavia alteracdes no regime pluviométrico, umcymeriodo de monitorizacdo e o
desconhecimento de outros parametros além do esot@m precipitacdo, tornaram o0s
resultados inconclusivos quanto a magnitude deaghie causada. No caso de estudo da
bacia de Manteigas verificou-se uma subida dosishii@rométricos no periodo
pés-fogo, todavia a inexisténcia de curva de vapdm a estacdo hidrométrica

impossibilitou anélises posteriores.

Palavras-Chave:Fogos florestais; Impactes; Ciclo hidrolégico.
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Resumo

Abstract

Wildfires can result in adverse impacts over thi#edknt ecosystems and its
processes, in particular on hydrologic procesSesne of the most common changes,
induced by wildfires over the hydrologic cycle edapfrom the minor capacity of
interception and evapotranspiration, in result lo¢ tdestruction of vegetation and
induced changes in the infiltration capacity, mated by the soil property changes and
sometimes by the formation of layers constitutechiggirophobic organic compounds.
The post-fire hydrologic effects commonly reportade the increment in streamflow
and the increase in the magnitude of peak flow.

Considering the increasing trend of burned area thed number of wildfire
occurrences in Portugal over the last decades,sutge necessity to know and
characterize the impacts of such reality, makingsfme the definition and application
of adequate and efficient mitigations measureghis sense, it was defined as main
objectives of the present study to contribute widhevant scientific information
regarding to the comprehension of the causes aapabinducing changes in the
different processes that constitute the hydrolagicle and to study the impacts of
wildfires in the quantities involved in those preses. The case studies considered were
the watershed located upstream the Ponte Panasgingastation and the watershed
upstream the Manteigas gauging station.

In accordance to the results obtained from streasnfland precipitation
monitoring data, it was verified for the Ponte Psomawatershed the existence of
perturbations caused by the wildfire over the sbfdaw and its components and
consequently in the recharge/discharge process.ekwchanges in the precipitation
regime, the short period of analyses and the unledye of other parameters than
streamflow and precipitation data, made the resmk®nclusive in concern to the
magnitude of the induced change. In the case sitianteigas watershed, a rise in the
water level was verified in post-fire period, nahetess the inexistence of the rating

curve for the gauging station, made impossibléhfrranalysis.

Keywords: Wildfires; Impacts; Hydrologic Cycle.
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Introdugao

1 Introducéo

1.1 Enquadramento e motivagoes

Nas ultimas décadas tem-se assistido em Portugatesonento do nimero de fogos
e ao aumento da extensao da area ardida anualreegténdo a tendéncia manifestada em
diversos paises pertencentes a bacia mediterriiaésrecentemente, nos anos de 2003 e
2005 a extensdo da area ardida tomou uma proptatague constituiram o pior cenario
de que ha memodria no que concerne aos fogos #isesb territdrio nacional. Tal
tendéncia decorre ndo s6 da influéncia que det@ima mediterranico no Pais, com a
estacdo mais quente a coincidir com a estacdoseeds propiciando condi¢des favoraveis
a ignicdo e propagacdo do fogo, mas também devidoeatdes relacionadas com o
planeamento e ordenamento do territério, designad@mcom questdes relacionadas a
gestdo da floresta.

O cenério que tem vindo a ocorrer em Portugal dontpara que os fogos florestais
sejam fonte de impactes negativos ndo sé para moexa, através da perda de bens
materiais e necessidade de verbas para o comizajgressdo do fogo, entre outros, mas
também para o meio ambiente, onde o fogo descadtyxadem desempenhado um negativo
papel sob o ponto de vista ecoldgico, designadasaiire o meio hidrico. Efectivamente
€ associado a ocorréncia do fogo florestal a cepdei de este interagir directa e
indirectamente com 0s processos que regem o dilolégico, e que consequentemente o
influenciam tanto de um ponto de vista qualitatteno quantitativo.

Tais interac¢bes traduzem-se, para além da de&irgig coberto vegetal, que tem
como resultado a diminuicdo dos processos de awaspiracao e intercepgdo, na criacao
de condi¢cbes agravadas de impermeabilizagéo, centhscde um modo geral, ao aumento
do escoamento superficial directo e da magnitude acdmdais de cheia, influenciando
consequentemente os processos de recarga. Namtebatamportancia que detém a
destruicdo da vegetacdo nos referidos efeitos, esmms podem resultar de outras
perturbacdes, designadamente da alteracdo daseglages fisico-quimicas do solo, assim
como da criacao e/ou alteracdo de um caracterfblion. Estes e outros processos seréao
abordados de um modo mais pormenorizado no presett@ho, destacando-se alguns
aspectos pertinentes citados na literatura relatpablematica dos fogos florestais e a sua

relagdo com os processos hidricos.

LNEC-Proc. 0607/14/15798 1



Impacto dos fogos florestais na parte quantitatieaciclo hidrolégico

1.2 Obijectivos

O presente estudo tem como principais objectivostribmir com informacao
cientifica relativa ao impacto dos fogos na partengtativa do ciclo hidroldgico,
reportada na literatura e sobre metodologias patetectar, assim como a aplicagdo das
metodologias identificadas a dois casos de estudaber: a bacia hidrografica a montante
da estacdo hidrométrica de Ponte Panasco e a ldoigrafica a montante da estacao
hidrométrica de Manteigas.

Neste estudo pretende-se ndo s6 abordar a exs@m@ossiveis impactes sobre 0s
recursos hidricos superficiais, mas também sobreeoarsos hidricos subterraneos,
nomeadamente a sua influéncia sobre o processrdma/descarga. Em ambos 0s casos,
pretende-se também aferir qual a perturbacdo caugelbs fogos florestais em areas
sujeitas a precipitacéo sob a forma de neve e dguda existéncia do processo de degelo,
estando este estudo confinado a bacia hidrogréaficeontante da estacdo de Manteigas,

devido as suas caracteristicas climaticas.

1.3 Organizacao do texto

O presente estudo encontra-se estruturado em ilcapsendo esta introducéo o seu
primeiro capitulo. No capitulo 2 é efectuada umesé® bibliografica abordando-se
diversos aspectos relacionados com o fogo refersedmigumas das variaveis utilizadas na
sua caracterizacdo. E efectuada uma caracterizacgoe concerne a realidade nacional
face a ocorréncia de fogos florestais e a evolug#area ardida, apontando-se alguns
factores explicativos de tal realidade. Abordaaseliem nesta revisédo bibliografica o ciclo
hidrolégico e a resposta deste ao fogo, evidenoisedos impactes expectaveis sobre o
escoamento superficial e suas componentes (0 esot@ardirecto e de base) e sobre o
caudal de ponta, decorrentes da destruicdo daagggee da inducdo de alteracbes nas
propriedades do solo, enunciando-se alguns resslt@gontados na literatura referentes a
presente tematica. Na medida em que o0s objectiassam também pela identificacdo de
possiveis impactes sobre o processo de recargaireieies da ac¢do do fogo, sdo ainda
abordados no capitulo 2 métodos de decomposi¢ca@Esamamento superficial a partir de
hidrogramas de escoamento, referindo-se uma meigidolde modo a contemplar

possiveis fendmenos de degelo em tal decomposicao.
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No capitulo 3 é efectuada uma caracterizacéo dewad das areas de estudo, assim
como é efectuada uma referéncia aos dados de ipmeéip e escoamento considerados.
Com base nestes é efectuada para cada um dogdeassisido a identificacdo de possiveis
alteracbes do comportamento hidrico, por ocorréteitngos florestais.

No capitulo 4 sao tecidas algumas conclusfes cemimzs resultados obtidos, assim
como sao efectuadas algumas recomendacdes pathdsbuturos.
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2  Revisédo Bibliografica
2.1 O fendbmeno do fogo

2.1.1 O fogo e seus impactes

A ocorréncia de fogos tem sido vista, tanto a ustala temporal curta como num
periodo mais longinquo, como uma das principaissasaule alteracdo dos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem nos @stEmas. Estes afectam as
propriedades do solo e do coberto vegetal, condazionsequentemente a aceleragdo dos
fendmenos erosivos e a alteracdo dos processasdyitos.

O fogo é a manifestacdo visual do processo fisidoMgo designado como
combustdo, sendo necessario para a sua ocorrénwa fonte de energia quimica
(biomassa), energia térmica (calor provenienteotiéefde ignicdo) e oxigénio. Os fogos
ocorrem tipicamente em cinco fases (DeBahal 1998, citado por Neargt al, 1999):
pré-ignicdo; combustdo com chama; combustdo isemea chama; combustdo
incandescente; e extingdo. A pré-ignicdo consigtaquecimento do combustivel e na sua
decomposicdo quimica, termicamente induzida. Per wr, as fases de combustdo
envolvem a libertacdo de calor resultante da eaemimazenada na biomassa,
libertando-se também diversos compostos como o xidmé o dioxido de carbono (CO e
CO,, respectivamente), vapor de agua, compostos @agdiversos (e.g. hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos - HAPs) e material partatld. Tanto o processo de combustéao
como os produtos de reaccdo que dela resultam, udmimpacte profundo nos
ecossistemas.

Nas paisagens com grande propensdo ao fogo, deeontas suas caracteristicas
(e.g. tipo de coberto vegetal, topografia, climareoutros), o fogo € uma das causas mais
importantes nas alteragBes hidrolégicas e geontgiftds. Este acelera o processo de
meteorizacado das rochas, provoca danos ou perdasge¢acdo e da camada de folhas
presente na superficie do solo, representando assaralteracdo da paisagem e que pode
afectar os processos de intercepcdo, evapotragdpira 0 armazenamento da agua
precipitada, assim como a acumulagédo de neve dodege areas associadas a climas mais
frios.

Por sua vez, aquando da ocorréncia de um fogo &mueada area, o aquecimento
do solo tende a alterar as suas propriedades -fisicnicas resultando num caracter
hidrofébico (repeléncia da agua), assim como candoza desestabilizacdo dos seus
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agregados. Estas e as anteriores alteracdes madasonresultam geralmente no
incremento da actividade hidrolégica e geomorfaagicom um maior escoamento
superficial, nomeadamente o escoamento ditegtmis acentuado em zonas de maior
desnivel) e aumento dos picos e volumes de chesanacomo na alteracdo morfolégica
do terreno decorrente dos fenOmenos erosivos, ssstdcacompanhada pelo carreamento
de material sedimentar para as linhas de agua éShyple Doerr, 2006).

Outro factor importante e que néo deve ser despoeZao impacte que os incéndios
detém sob o ponto de vista da qualidade dos rexiiigimicos. A rapida mineralizacdo da
matéria organica e a interrupcdo ou diminuicadopfosessos de assimilagdo por parte das
plantas, decorrente da destruicdo parcial ou tdtal vegetacdo, pode influenciar
negativamente a qualidade da agua, podendo conduzin acréscimo da temperatura
assim como ao aumento da concentracdo de nutri¢atgs fésforo) e/ou elementos
poluentes organicos e inorganicos (e.g. metaisdps¥ainfluenciando deste modo o
sistema aquatico e consequentemente o biota qeeddglende, assim como diversos
aspectos de indole social e economicadtcd., 2004).

Para além dos impactes que os fogos tém sobreemsisaquatico e ainda segundo
um ponto de vista ecoldgico, estes sdo tambémmeapeis muitas vezes pelo surgimento
de diversas espécies de insectos infestantes, sutado da abundancia em vegetacao
morta ou fragilizada, dando origem a numerosas lpgpas de tais individuos. As areas
ardidas servem assim de foco de infestacdo, gpepaga as areas contiguas nao ardidas,
potenciando os efeitos nefastos dos incéndios exaatio as comunidades locais de
diferentes espécies (USDA, 2000).

Todavia, os incéndios ndo devem ser entendidosaapda um ponto de vista
negativo, na medida em que estes agem como um tanp®rfactor de perturbacdo em
diversos ecossistemas localizados em pontos aistaid globo, representando uma forca
natural, essencial e significativa na manutencaeqidlibrio ecolégico (Gresswell, 1999).
Um exemplo da sua importancia é apontado em Veradsa. (2001), em que é associado
ao fogo um papel essencial no ciclo de vida dermhétadas florestas (e.g. eucaliptal),
cujas sementes s6 germinam e crescem em solost@x@okiz solar directa, sendo esta
condicéo criada pelos fogos.

A magnitude e a duracdo dos referidos impactess apécorréncia do fogo pode

variar substancialmente, dependendo da complersactdo entre as caracteristicas do

! Escoamento que ocorre acima da superficie dotert a rede hidrogréfica.
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local (e.g. coberto e uso do solo, comunidade dtio®logica, propriedades do solo,
caracteristicas hidrogeoldgicas, entre outras) & chracteristicas do incéndio (e.g.
extensdo, frequéncia e severidade), assim comoratpmes pluviométricos e outras
condicOes climéaticas. A variabilidade de tais co@ds torna ardua a tarefa de se prever ou
determinar com exactidao os efeitos dos incéntltoeando mais complexa a construgcao
de uma base de conhecimento, complexidade incraneniambém pelas diferentes
abordagens efectuadas ao tema (CRC for Catchmeirbldgy, 2007; Shakesby e Doerr,
2006).

No ambito do presente trabalho, serédo abordados dealhadamente alguns dos
impactes aqui expostos, nomeadamente aqueles egtarafo ciclo hidrolégico, desde que

tal se revele pertinente para os objectivos do mmesm
2.1.2 Causas do fogo

As origens dos incéndios podem ser diversas, taetoorigem natural (e.g.
relampagos, actividade vulcanica) como antropogéniSegundo Bood and Agriculture
Organization of the United NatiorsFAO (2001), ao contrario de outras partes dodaun
em que uma larga percentagem dos fogos tem origéumah a bacia do Mediterraneo tem
sido marcada pela prevaléncia de incéndios derarlygmana, em que as causas haturais
representam apenas uma pequena percentagem deotoflmgos (1% - 5%, dependendo
do pais), sendo o principal motivo de tal situagiauséncia de determinados fenbmenos
climaticos como as trovoadas secas e uma sigivicptessao antropica.

Outra caracteristica apontada a referida regidndgrse com o maior nimero de
ocorréncias de fogos de causa desconhecida, nomeattaaqueles que incidem sob o
coberto florestal. Constitui excepcdo a esta tetidém comportamento verificado para
alguns paises como a Croacia (Alexandrian, 199@dai por FAO, 2001), Grécia
(Anénimo, 1995, citado por FAO, 2001) e Portugakl@re, 1993, citado por FAO,
2001). Por sua vez, as razbes mais frequentempatda@las para todos os paises como
causas conhecidas para a origem do fogo sdo ddeimuoluntaria (negligéncia e
acidentes), a excepcao da Turquia.

As causas acidentais séo variaveis entre cada snpalees, estando algumas delas
associadas a instalacdes fixas (e.g. linhas detait#fio, lixeiras, entre outros) e outras
directamente relacionadas a actividades humanas (¢®scontrolo de fornos para
carbonizacdo de madeira, queimadas e fogo ateadpgsbores, campismo selvagem,

lancamento de foguetes, entre outros), constituurda extensa lista quase impossivel de
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sintetizar, parecendo contudo que estes fogosunténiios estdo associados na sua maioria
a actividades agricolas e florestais, em que asegam falta sdo normalmente habitantes
permanentes e turistas de passagem (FAO, 2001).

Em Portugal, a Direccdo-Geral dos Recursos FlasefEGRF) adoptou em 2001
uma classificacdo das causas dos fogos que ilastdiversidade das mesmas. A
classificagdo encontra-se estruturada numa higeaogun trés niveis, em que o0 primeiro
identifica seis grandes categorias de causas,undeglesagrega-se, referindo actividades
especificas, sendo que o terceiro nivel subdivids tactividades, identificando
comportamentos e atitudes num total de 70 caussistds. Independentemente da
classificagdo adoptada, € importante referir qiseatificagdo das causas € muito dificil,
porque exige a localizacdo precisa do ponto deoirdca recolha de evidéncia fisica
produzida pela fonte de ignicdo (Porrero Rodrig268,1, citado por Pereied al, 2006).

Dois factores relevantes que condicionam a ocoaéfrequéncia e severidade dos
fogos sé@o o coberto vegetal e as condicdes mebgicak. O primeiro condiciona para
além da carga de combustivel vegetal disponiveguwotipo e consequentemente a taxa de
energia libertada, assim como as temperaturasdamgquando da combustdo (Fernandes
et al, 2002). Por sua vez, as condicdes meteorolégi@asus factor importante para a
ocorréncia de fogo, nomeadamente a humidade e tatapedo ar, e a precipitacdo que
ocorre nos meses que antecedem o Verdo, na madidae estas influenciam o teor de
humidade presente na matéria combustivel vegetpldevores, arbustos, carumas e ramos
secos, entre outros), estando o referido combuistiaes propenso a sofrer combustdo a
medida que a humidade diminui e a temperatura atamen

A intensidade e direccdo do vento sdo também pdgpantes na propagacdo do
incéndio, aumentando por um lado a oxigenacdo dan@u e consequentemente
deslocando a reaccédo de combustdo no sentidoa(fibertacdo de uma maior quantidade
de energia), e por outro pode contribuir para aetisnacdo de particulas em ignicao,
criando novos focos de incéndio, assim como podementar a velocidade da frente de
chama. A orografia do terreno, a existéncia deafaidke contencdo, boas acessibilidades,
meios e prazos de intervencdo sdo outras vari@guesinfluenciam a extensdo que um

fogo podera tomar.

2.1.3 Frequéncia, Severidade e Intensidade do fogo

Muitos dos impactes referidos anteriormente de uwdansumario e outros,

decorrentes dos incéndios, séo influenciados petpéncia, severidade e intensidade dos
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fogos. As referidas variaveis séo utilizadas pascrbver os regimes de fogo, sendo este
conceito referente a natureza dos fogos que ocatteante um intervalo de tempo longo,
pelo menos na ordem de algumas décadas, assimamsseus efeitos mais proeminentes,
que caracterizam um determinado ecossistema oudépcoberto vegetal e uso do solo
(Brown, 2000, citado por Pereigd al, 2006), ou seja o regime do fogo compreende a
globalidade dos aspectos ligados ao comportameatdogo numa dada regido ou
ecossistema (Agee, 1993).

Segundo Shakesby e Doerr (2006Jremjuéncia (niumero de fogos por unidade de
tempo) com que se d& um incéndio varia largameorisaante o tipo de coberto vegetal e
o clima, podendo o periodo de retorno variar eB080 anos no caso das florestas
temperadas europeias e menos de 50 anos no caBoréstss constituidas por eucaliptal,
localizadas no Sudeste da Australia (Wheelan, 18¢jo por Shakesby e Doerr, 2006),
funcionando como uma forca selectiva importantendoaaa duragéo de vida das arvores
excede o periodo de retorno do fogo, em que asiespgécapazes de Ihe sobreviver ou de
se reproduzirem apOs a sua ocorréncia extinguies¢Fernandest al, 2005). Os
periodos de retorno para além de serem influensipetos factores climaticos, sdo mais
recentemente afectados pela ac¢do humana, conduamdncremento do numero de
ignicdes e alterando de um modo directo a cargdustivel e suas caracteristicas.

Na Europa por exemplo, as praticas de explorag@asiva a longo prazo levaram a
producdo de uma mescla de espécies florestaisstamdmi e de cultivo, com as suas
espécies a possuirem uma fraca relacdo comparativamaos padrdoes existentes
inicialmente, e resultando consequentemente numga aambustivel também bastante
distinta. Deste modo, a frequéncia e o comportamnantual dos fogos estdo longe da
situacdo “natural”, sendo apontados alguns factpaas tal divergéncia. Um desses
factores é o despovoamento rural, resultando est@artamento migratdrio num aumento
da carga combustivel, decorrente do abandono dendetidas actividades agro-florestais.
Inicialmente a carga combustivel era reduzida, etarthinadas regides da Europa, através
do desbaste florestal assim como pelo pastoreimaiiShakesby e Doerr, 2006).

Outro factor conducente a alteracdo da frequérkia introducdo de espécies
arboreas altamente inflamaveis (hnomeadamente pinbetucalipto), levando ao aumento
da incidéncia dos fogos florestais. Associada @é&ecdia contraria (menor frequéncia),
encontra-se a aplicacdo de praticas de supressaofxde fogo, levando ao incremento

artificial da quantidade de combustivel presente determinadas areas, para niveis
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considerados elevados tendo como resultado e ageesaenor frequéncia, fogos de maior
dimenséo e grau de severidade (Al¢ml, 2002).

A severidadedo fogo representa uma medida qualitativa dososfeio fogo sobre o
solo e os recursos locais que influenciam os dbgeexossistemas (Hartford e Frandsen,
1992, citado por Neamt al, 1999), sendo normalmente classificada de acaydoagrau
de destruicdo da biomassa existente acima do Shkkésby e Doerr, 2006). Esta depende
de diversos parametros, como a intensidade, dul@gditodo de tempo durante o qual a
gueima ocorre hum determinado ponto), carga de ustiMel, tipo de combustivel e grau
de oxidacdo, declive e topografia, textura do sloumidade, teor de matéria organica
existente no solo, tempo desde a ultima ocorrérasaim como da &rea ardida, entre
muitos outros factores. Embora seja importantesifiear a severidade de um determinado
fogo, com o objectivo de melhor se compreenderngsactes hidroldégicos ou outros,
torna-se relevante mencionar que as classificag@eeveridade do fogo nem sempre sao
explanatérias de algumas alteracdes criticas, eocqucerne a tais impactes (Shakesby e
Doerr, 2006).

Um exemplo do tipo de classificacdo referida éaasificacdo proposta por Parsons
(2003), em que sdo consideradas quatro classastastle severidade, estando esta
classificagéo direccionada para documentar comaltasacdes nas propriedades do solo
afectam as funcdes hidrolégicas, a partir das acidé verificadas relativamente a
alteracOes nas caracteristicas do solo, assim contonsumo do combustivel existente a
superficie (matéria vegetal). As narrativas asslasiaa cada uma das classes descritivas
encontram-se enunciadas no Anexo |.

Por sua vez o termatensidade refere-se a taxa a que a energia térmica é picaduz
face as condicdes em que se da a combustao (Pa2808s Nearyet al, 2003; Shakesby
e Doerr, 2006), constituindo um factor preponderard que concerne a classificacdo da
severidade do fogo (Neast al, 1999). A intensidade pode ser medida em termos da
temperatura ou do calor libertado, podendo a teatyer variar entre 50 °C e 1500 °C, e a
quantidade de calor libertado situar-se entre d&J&kg e os 2100 kJ/kg, sendo a
severidade directamente proporcional a intensidadexa de propagacédo do fogo pode
variar entre 0,5 m/semana (fogo em profundidadé@)7ekm/h (grandes fogos florestais),
condicionando a par da intensidade, a severidade.Taébela 1 d4-se um exemplo
encontrado na literatura relativo a intensidadéodo e sua relagcdo com a severidade, para

uma floresta constituida maioritariamente por eptal
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Tabela 1 - Intensidade do fogo e sua relagcdo com a sederigara uma floresta tendo como espécie
dominante o eucalipto.

Intensidade mé'?‘(li#f das  Severidade Caracteristicas da vegetacdo apos o
-1
(kW.m™) chamas (m) fogo

Apenas o combustivel junto a superficie
<500 1,5 Baixa sofre combustdo assim como os arbustos

com altura inferior a 2m

E consumido todo o combustivel a
501 — 3000 5,0 Moderada superficie e a vegetacdo arbustiva com
altura inferiora4 m
E consumido todo o combustivel
presente a superficie e a vegetacéo

3001 — 7000 10,0 Alta . )
arbustiva, assim como as copas das
arvores mais baixas (<10 m)
Toda a vegetacdo verde, incluindo as
7001 — 70000 10 - 30 Muito Alta  COP8S das arvores (ate 30 m) e a
vegetacdo lenhosa com didmetro <5 mm
€ consumida
20001 - 100000 20 — 40 Extrema Toda a vegetacdo verde e lenhosa de

diametro inferior a 10 mm é consumida

Fonte: Shakesby e Doerr (2006)

2.2 Os fogos em Portugal
2.2.1 Evolucéo cronoldgica do niamero de ocorréncias e daea ardida

De modo a se compreender a necessidade e o aumentdimero de estudos
envolvendo o fogo e seus impactes, nas mais dveénssas do conhecimento, torna-se
importante referir a situagdo nacional no que coreca ocorréncia dos mesmos. Segundo
a FAO (2001), a bacia do Mediterraneo (a qual semna associada no referido relatério
Portugal) sofre em média cerca de 50000 fogosedtars por ano, consumindo
aproximadamente cerca de 600 000 ha, representantibo numero de fogos florestais
como a area ardida, o dobro dos verificados patécada de setenta do século passado,
data esta a partir da qual se verificou um rdpidmemnto dos mesmos. Apesar de a
informacéo relativa a Portugal ser posterior a dafarida, verifica-se também um
acréscimo na area ardida, manifestando assim éneiadda maioria dos paises analisados
(e.g. Grécia, Italia, Espanha, entre outros).

Com o incremento dos fogos florestais na décadaoitknta, as autoridades
Portuguesas criaram mecanismos de identificar @sasaassociadas aos fogos ocorridos,
diminuindo para menos de 20% os fogos de origencotdecida, permitindo tambéem
aferir que cerca de 43% dos fogos que tém lugaterritério nacional sdo devidos a
negligéncia e aproximadamente 34% séo devidos@apgogto (FAO, 2001). Por sua vez,
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Pereiraet al. (2006), utilizando a classificacdo proposta pelaRP, apontam como
principais causas, para os fogos ocorridos no gerile 2001-2004 e segundo o primeiro
nivel da hierarquia da referida classificacéo, guecendiarismo (fogo posto) foi a classe
mais comum, excepto no ano de 2001, em que o usogiodominou (resultante de
gueima de lixo, gueimadas, fogueiras, entre outastando associado as causas acidentais
e estruturais uma pequena representatividade. Q@antausas naturais, variaram entre
2% em 2002 e 2004 e 8% em 2003, confirmando queritetiamente os fogos em
Portugal tém origem na actividade humana.

Comparando a situagdo em Portugal com mais deogdesenas de paises europeus
e alguns paises asiaticos, verifica-se que no gmrfompreendido entre 1990 e 1997,
Portugal € um dos paises com maior numero de foggosdo apenas atras de paises como
a Espanha, Italia e da Federacdo Russa, situagdsegiorna mais preocupante quando se
comparam as areas territoriais de cada um dosdedepaises, muito menor no caso de
Portugal. Em termos de area ardida, os resultadesomais sdo também dos mais
expressivos, mantendo-se Portugal nas posicoegragma classificacdo (FAO, 2001).

De um modo mais concreto, e segundo dados disfinatns pela DGRF (2007a),
tem-se verificado em Portugal uma tendéncia noemento anual da area ardida, no
periodo compreendido entre 1980 e 2005 (Figuraehdo particularmente significativa
em anos mais recentes, como 0s anos de 2003 e08e @6 fogos ocorridos em 2003
constituiram o pior cenario de que ha memdéria reoapncerne aos fogos florestais, ndo sé
pela extensdo da area florestal consumida pelasashanas também pela voracidade e
violéncia com que cada situacdo se desenvolvewogaodo um rasto de destruicao
avassalador, ndo s6 do ponto de vista material, tamabém do ponto de vista social e
ambiental, tendo consequentemente repercusséexamoneia do Pais (MAI, 2003).
Motivados essencialmente pelas condicbes metedacaki@altas temperaturas, humidades
relativas muito baixas e ventos instaveis predonmt@sade leste) e seu prolongamento no
tempo, os incéndios florestais consumiram em 2@d8acde 286 055 ha de povoamentos
florestais e 139 671 ha de matos, incidindo magessivamente nos distritos de Castelo
Branco e Portalegre (DGRF, 2007a). Em termos coatipas, a referida area corresponde
a aproximadamente 14% da area ardida acumulada &880 e 2005, inclusive, e
representa cerca de 42% da totalidade da areaardidécada de noventa.

E ainda de salientar a ocorréncia de um comport@meiclico, para o referido
periodo, atingindo-se valores maximos de area ardiccada 4-5 anos, podendo este

comportamento evidenciar a existéncia de uma canghm de factores que propiciam a
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ocorréncia de fogos, nomeadamente a acumulacdmrdbustivel vegetal e respectiva

fonte de ignicéo.
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Figura 1 — Variacao da area ardida (povoamento florestal @shato periodo compreendido entre 1980 e
2005, sua média mével considerando um periodo deo3, e variacdo do nimero de ocorréncias para o
referido periodo.

Um aspecto que merece também alguma atencédo sgeit@a evolucao cronologica
da maior mancha continua de area ardida, no fmaladla época de incéndios, dado que
esta variavel condiciona a magnitude dos impactgmtivos sobre o ciclo hidroldgico,
solos, sistema ecologico, socio-economico, entteosuSegundo Pereirat al. (2006)
verificou-se para o periodo entre 1990 e 2005 qualor registado correspondia em
alguns casos a um unico fogo, enquanto que noet@sesultante da coalescéncia de
varios incéndios ocorridos no mesmo ano. Os raferalitores constataram também que o
limiar dos 10 000 ha de area queimada continuaka sido superado em 1990, voltando
a sé-lo consecutivamente entre 2003 e 2005, coonegatle 69 828 ha, 23 862 ha e 16 334
ha, sendo o valor de 2003 o0 mais elevado para@gudesde 1980.

Relativamente ao numero de ocorréncias, verificars@umento do seu valor médio
entre a década de noventa e oitenta, ligeiramemeaalos 200%, indicativo provavel da
crescente pressao antropica sobre os ecossist@nds, como resultado a ocorréncia de
incéndios. Este aumento acentuado, ndo € acompanbdalvia por um aumento da area
ardida, cujo maximo de area ardida se deu em 188 486 ha), facto este que evidencia
a ocorréncia de fogos de menor dimensdo, sendo astgortamento totalmente
divergente da situacao verificada no periodo 202064, com a diminuicdo do numero de

ocorréncias, acompanhado contudo pelo maximo histde area ardida registada.
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Mais recentemente, verificou-se para o0 ano de 2@@€ 31 de Agosto) um
decréscimo bastante significativo da area ardida &2005 (menos 239 000 ha), assim
como a média do dultimo quinquénio, sendo esta temaétambém manifestada
relativamente ao nimero de ocorréncias, apresemtamdvalor inferior (18770) ao valor
médio verificado entre 2001 e 2005, apesar do @onéssignificativo do niamero de
ocorréncias verificado na primeira quinzena de Ag(@GRF, 2006).

Apesar da magnitude de ocorréncias que se verif@analmente, ser a primeira
vista alarmante, é importante salientar que tiparam uma grande fraccdo da area ardida
em determinada época de incéndios, concentra-se pegqueno numero de grandes
eventos (Strausst al, 1998, citado por Pereia al,, 2006), sendo esta situacao decorrente
nao s6 em Portugal ou no Sul da Europa, mas naalelaele dos ecossistemas boreais e
temperados. E a ocorréncia de maior ou menor nudefogos de maior magnitude que
determina a dimensao das perdas e danos verificadoslado ano, muito mais do que o
namero total de fogos, na medida em que a maiaigpémida muito antes de atingir um
hectare de area queimada (Peretral, 2006).

Em Portugal, os fogos florestais tém uma distridoitemporal tipicamente sazonal,
verificando-se um maior nimero de ocorréncias érda ardida nos meses secos (Julho,
Agosto e Setembro), sendo que no Inverno a suaméocia ndo é expressiva. Por sua
vez, espacialmente, constata-se que a incidéncimgtes florestais ocorre com maior
expressdo a Norte do Rio Tejo (Figura 2), considradanto a extensédo da area ardida,
como o numero de ocorréncias.

Em termos de area ardida acumulada, verifica-senqueeriodo compreendido entre
1980 e 2005 os Distritos mais afectados pelos thoénflorestais sdo por ordem
decrescente: o Distrito da Guarda (16,7%), Caftedmco (10,7%), Coimbra (8,9%) e o
de Vila Real (8,1%). Para além de Santarém, os idedistritos apresentam de grosso
modo uma frac¢do da area ardida acumulada no eifodw, abaixo dos 5%ifle Anexo
II). Por outro lado, no que respeita ao numero derréncias a sua distribuicdo é
dissemelhante da obtida para a area ardida, \&@rdse no Distrito do Porto um maior
namero de ocorréncias no periodo 1980-2005, repeaseo 21,6% do total, seguido pelos
Distritos de Braga (12,8%), Viseu e Lisboa, apres®to estes 10% e 7,4%,

respectivamente.
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Figura 2 —Localizacdo das areas ardidas no periodo compierdire 1990 e 2005.
Com base em ambas as distribui¢cdes, constata-sgiquexiste uma correlagéo entre
0 numero de ocorréncias e a area ardida, sendeaudcionada fundamentalmente pelas
caracteristicas inerentes ao fogo, ao local ontke @rre, aos meios de prevencéo e
combate aos incéndios, acessibilidades, densidguldgrional, entre outros, evidenciando

assim provavelmente alguma heterogeneidade amde&inal, no que toca a tais variaveis.

2.2.2 Factores explicativos da distribuicdo espacial doumero de ocorréncias e da
area ardida em Portugal
A realidade nacional no que diz respeito a extefle@@stal consumida pelos fogos e
sua localizagéo pode ser devida a diversos factoteseadamente devido ao clima e ao
tipo de coberto vegetal, sendo também estas agsgagiontadas para a incidéncia dos

mesmos em toda a bacia mediterranica, como j&fieiido anteriormente.

2.2.2.1 Clima

Portugal Continental localiza-se entre as latitudes37°N e 42°N e as longitudes
9,5°W e 6,5°W, no extremo Sudoeste da Europa, ma de transicdo entre o anticiclone

subtropical (anticiclone dos Acores) e a zona dgwebsdes subpolares, sendo o clima
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influenciado pela proximidade do Oceano Atlanticpeda presenca proxima do Mar
Mediterraneo (Ribeiro, 1998; Santos e Miranda, 2006

Devido a localizacdo do Pais ha um clima meditewcdande temperatura média
elevada, de Verao longo, quente e sem chuva, dedsidade forte e grande insolacéo,
com a ocorréncia de ondas de calor estivais e ddnuerno moderado, reinando as
condi¢cdes do clima mediterranico em quase todardnBd@a Ibérica. A presenca do
Oceano Atlantico e o relevo originam alguns comdsasclimaticos, provocando uma
atenuacao da influéncia mediterranica (do Atlanpim/ém massas de ar tropical humido,
trazidas pelas perturbacdes ciclonicas em direagdoriente), nomeadamente no Litoral
Centro e Norte, em que a aragem maritima tempeliana e faz descer a amplitude anual,
comportamento contudo mais sentido no Inverno, ediga em que no Verdo o clima
mediterraneo faz-se sentir com maior ou menor &idedle por todo o territorio (Ribeiro,
1998; Cerqueira, 2001).

Este tipo de clima é relevante na ocorréncia deddigprestais, na medida em que se
caracteriza fundamentalmente pela coincidéncia eeahgntre a estacdo mais quente e a
estacdo mais seca, propiciando assim condicOesifaie para que os fogos deflagrem e
se propaguem, nomeadamente devido ao baixo tdarrdelade presente na época estival,
tanto na matéria combustivel como no ar, potenoialeste modo o risco de incéndio nos
meses de Junho a Setembro. Por sua vez, a pre&gpibaorrida nas estacdes de Inverno e
Primavera favorecem o crescimento do combustivgéted ficando este disponivel para
arder durante o periodo seco, verificando-se assima correlacdo positiva entre a
precipitacdo ocorrida nesse periodo e a area andidgas e Viegas (1994), citados por
Pereiraet al. (2006), apontam também a existéncia de uma egéelnegativa bastante
consideravel entre a area ardida e a precipitagdoés de Maio, cuja ocorréncia aumenta
0s niveis de humidade existente no solo e na vg@@@tariando desse modo condicdes

menos favoraveis a ignigdo e propagacao do fogo.

2.2.2.2 Coberto vegetal

A alteracdo do coberto vegetal, em resultado doddre das préticas tradicionais
agricolas e florestais e do desinteresse pela lsgsr@a floresta tem sido também atribuida
como causa do incremento do numero de fogos flisesto nosso Pais e da sua
severidade,. Tal situacdo € conducente ao ressemginde matos e outra vegetacao

hY

arbustiva, levando a acumulacdo de grandes quedetdde combustivel, potenciando
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desse modo a susceptibilidade de tais areas ao @gm situacdo que tem estimulado o
cenario gue se tem vindo a verificar no Pais, presedcom a continua expansao das areas
associadas a exploracao florestal de pinheiro beasocaliptal, muitas das vezes sem um
planeamento e gestdo adequados.

De acordo com o disposto no paragrafo anterionatse relevante tentar verificar a
existéncia de relacdes entre a localizacdo espdaiacupacdo do solo e a localizagao
espacial com maior incidéncia de area ardida. Skp@aetan@t al. (2005), verificava-se
no ano de 2000 a existéncia predominante do coflerestal em Portugal Continental,
tendo aumentado em cerca de 94 000 ha comparatt@anae 1985, representando o
coberto vegetal cerca de 3,4 milhGes de hectad%)(3sendo que a vegetacdo natural,
também propensa a incéndio sobretudo na estac@) detinha um peso de 9%. A
distribuicdo das referidas tipologias de ocupa¢@m & homogénea em todo o territorio,
sendo a ocupacao florestal a mais representativasm das regidoes Norte e Centro com
35% e 50%, respectivamente, assim como na regidalgiarve (32%). Nas regides de
Lisboa e Alentejo, o coberto florestal perde sigado em detrimento da area agricola,
sendo contudo expressivo, representando 26% nodeaksboa e 34% no Alentejo. Por
sua vez a vegetacdo natural (a qual inclui os neatosegetacéo esclerdfita, entre outros),
esta presente de um modo menos significativo, ca@iomexpressdo no Algarve (21%)
estando associado no Norte cerca de 15% da areardg&io e 10% no Centro. Seguindo
0 mesmo comportamento que a ocupacao florest@Eiméém nas regides de Lisboa e
Alentejo que a vegetacdo natural tem menor expressa

Verifica-se assim uma polarizagdo das areas fligestde vegetacao natural a Norte
do Tejo, representando as primeiras cerca de 62%cdpacao florestal nacional, e as
segundas 74% dos cerca de 800 000 ha, estandxaltaga relegada ao Sul do territorio
(Caetanocet al, 2005). Como referido anteriormente, € no Nort€eamtro do Pais que
ocorrem 0 maior numero de fogos assim como seicernifma maior extensdo de area
ardida, decorrente de uma maior quantidade de cstirblivegetal disponivel, traduzida
pela maior extensao florestal.

N&o obstante, € de salientar que esta observagapnimalista na medida em que a
relagéo entre a area ardida e o numero de ocoaenerificadas no Norte face ao Sul, ndo
tém a mesma magnitude da disparidade associadd®randa entre as fraccdes das
ocupacoes do solo entre ambas as regides, eviddocgste comportamento a existéncia
de outros factores mais relevante do que propriterepercentagem de uma determinada

ocupacédo do solo genérica. Os factores explicafpoaem passar por exemplo pelo tipo
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de espécies arbdreas e arbustivas presentes, dergmlade e fase do ciclo de vida
associado a cada uma delas, entre outros.

Relativamente a distribuicdo das espécies flomestagrifica-se efectivamente a
existéncia de uma heterogeneidade entre o Nortgsw do Pais, predominando no Norte e
Centro as espécies florestais de pinheiro brawaalipto, ocupando a primeira uma maior
extensdo em ambas as regides, enquanto que ne@jalenlgarve se verifica a existéncia
predominante do sobreiro e azinheira (Tabela Zresentando a area ocupada por
sobreiro cerca de 52% no Alentejo e 48% no Algaretgtivamente a area florestal
associada as quatro espécies em cada uma dadasfe@ides. Por sua vez, relativamente
a regidao de Lisboa e Vale do Tejo, constata-seedopninancia do sobreiro e eucalipto
(DGRF, 2007c).

Tabela 2 —Area florestal ocupada por regido NUTS Il, parasesgécies de pinheiro bravo, eucalipto,
sobreiro e azinheira, segundo o Inventario Flor&saional 2005/2006.

NUTSI] SEIE Brg)grziggoha) Eucalipto (10’ ha) Sobreiro (1 ha) Azinheira (10° ha)
Norte 192,6 121,9 10,0 8,5
Centro 409,7 258,4 15,2 30,0
Lisboa e Vale do Tejo 66,5 144,6 155,9 0,7
Alentejo 38,0 108,1 527,2 335,2
Algarve 3,6 13,8 28,4 14,0
Total 710,4 646,8 736,7 388,4

Fonte: DGRF (2007c)

Verifica-se assim uma relacao entre a extensaoedafl@restal ardida e o numero de
ocorréncias com o tipo de espécie florestal presesgindo maior aquando da presenca de
pinhal e eucaliptal. Tal situacdo advém, provavabamede estar associado ao pinheiro e ao
eucalipto uma maior combustibilidade, nomeadamelge@do a possibilidade de tais
espécies se poderem associar a vegetacao arbiastibém de grande combustibilidade,
potenciando para além do risco de incéndio, a &kade do mesmo. Por outro lado é
apontado aos sobreiros e azinheiras propriedadessid¢éncia ao fogo, nomeadamente no
caso do sobreiro, em que a cortica funciona commehto isolador contra o calor
associado as altas temperaturas, estando também sstemas sujeitos a uma melhor
gestdo. Estas caracteristicas podem explicar garfacto de estes sistemas florestais ndo
serem tdo severamente afectados pelos fogos.

Para além da ilacdo de que as espécies floresthisriciam a distribuicdo espacial
das areas ardidas no territério nacional e o0 numéeo ocorréncias, efectuada

anteriormente, pode também dizer-se que a distdbuidlo coberto florestal e as espécies
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nele contidas influenciam de um modo mais sigrtificaas areas de incidéncia dos fogos
florestais, do que propriamente as condi¢cbes dibamsitassociadas a cada regido, na
medida em que é no Sul do Pais que se verificardigigs mais propicias do ponto de

vista climatico, como por exemplo temperaturas neésadas, maior insolacdo e menor

precipitacéo, entre outros.

Todavia, as alterages climéticas sdo de extrerpartdncia, na medida em que séo
apontadas para as proximas décadas alteracfesiclisnéom alguma importancia (Santos
e Miranda, 2006), tendo como consequéncia um awnmentisco de incéndio para a zona
do mediterraneo para além dos demais impactes solmeossistema (Schroétet al.,
2004), nomeadamente se tais alteracdes significarenos de chuva e seca mais
violentos, longos ou frequentes, tendo como redoltam alastramento do fogo (Pyne,
2006).

2.2.2.3 Outros factores

Apesar de se ter referido alguns aspectos e ceslitias relacionados com o clima e
0 coberto vegetal, ndo se deve descurar outro®résct(alguns deles ja referidos
anteriormente) que por si sO podem nao ser a partigito importantes, mas que, quando
conjugados com os demais, podem traduzir a reaidadional no que toca a esta tematica
e seu agravamento. Entre outros factores, refege-g@pografia (note-se que as areas
ardidas trés ou mais vezes concentram-se a Nortdgjo, sobretudo em regides
montanhosas dos Distritos da Guarda, Viseu e \al)Ro comportamento demografico,
em que se tem verificado um decréscimo da populagabcom o consequente abandono
de terras agricolas, a reducdo do consumo de coiviiase fertilizantes vegetais, a
diminuicdo do efectivo de gado e do seu pastoeegybstituicdo e o desaparecimento de
actividades tradicionais (e.g. resinagem), entteosu

Abordando de um modo mais particular a densidadeodgafica, verifica-se que
esta € uma variavel importante que se correlacamm grande parte do namero de
ocorréncias, nomeadamente com a situacéo queifieavaps Distritos do Porto, Braga e
Lisboa. Citando Pereiret al. (2006), nos 32 concelhos fortemente urbanizaddssboa e
Porto, que abrangem apenas 3,8% da area de foeestamtagais do Pais, concentram-se
19,1% do numero total de fogos ocorridos entre @004, correspondendo contudo a
apenas 3% da area queimada, verificando-se assnurga grande proporcao dos fogos
registados em Portugal ocorre em zonas densameaweagas dos distritos acima

referidos.
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Tais ocorréncias nao originam extensdes elevadaarele ardida dado que, a
cobertura vegetal e 0 uso da terra sdo muito fratades em tais locais, e como tal ndo ha
grandes manchas continuas de florestas ou matpsssibilitando assim a propagacao de
grandes incéndios. Por outro lado, uma elevadaidhates populacional possibilita uma
rapida detecgéo dos focos de incéndio, estandoéranmormalmente estas zonas dotadas
de mais e melhores meios de intervencao e comestat ocorréncias tém um potencial

reduzido para darem origem a grandes incéndios.

2.3 Impacto dos fogos na parte quantitativa do ciclaltolégico
2.3.1 O ciclo hidrologico e o coberto vegetal

De modo a se ter uma melhor percep¢do de comocopodera influenciar e alterar
guantitativamente o ciclo hidroldgico, torna-se ass@rio descrever sumariamente o
mesmo, assim como fazer referéncia aos diversosegs0os ou componentes que O
constituem e como estes se encontram interlig&lasclo hidrolégico (Figura 3) consiste
na circulacdo intermindvel da agua entre o oceamtmnosfera e a terra, constituindo para

além de um ciclo da agua, um ciclo de energia emagagua alterna de estado, podendo
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Fonte: Pike (2003)
Figura 3 —Representacdo esquematica do ciclo hidroldgico.
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O vapor resultante da evaporacao da agua dos acédransportado pelas massas de
ar, sofrendo condensacao caso as condi¢fes sejaraviais, dando deste modo origem as
nuvens. Por sua vez, estas podem resultar em paeéip na forma de chuva, granizo,
neve, orvalho e geada, que cai sobre a terra atekeéptada pelas plantas. Podendo ser
dispersa de vérias formas, grande parte da agudtame da precipitacdo fica retida
temporariamente no solo e outra é devolvida & derasatravés do processo de
evaporacao e em resultado da transpiracdo dasplénnsleyet al, 1975). A agua nao
evaporada ou assimilada pelas plantas, € condpaida os cursos de agua através do
escoamento que ocorre a superficie do solo (escaandirecto), assim como por
correntes subsuperficiais que ocorrem apos inféiba constituindo estas o escoamento
intermédio, a recarga dos aquiferos, descargagldggeeos e finalmente o escoamento de
base dos cursos de agua. Sob a influéncia da gd®jithnto o0 escoamento de base como o
directo, movem-se em direc¢cédo a elevacdes maiaba&xpodem finalmente descarregar
para 0 oceano, de onde a agua sera evaporada nmagafeehando-se assim o ciclo
(Linsleyet al, 1975).

Esta descricdo do ciclo hidrolégico é para alénbe, simplista, na medida em
gue por exemplo, parte da agua que aflui aos cdesagua pode infiltrar-se dando origem
a agua subterrdnea, assim como a precipitacdo pooleer sobre a forma de neve,
permanecendo esta a superficie do solo por muiesesnaté que o degelo liberte a agua
para os cursos ou aquiferos (Linsketyal, 1975). De modo a se poderem identificar
possiveis impactes decorrentes da accéo do fogmrteaquantitativa do ciclo hidrolégico,
torna-se pertinente abordar de uma forma mais pwneada alguns dos processos do
referido ciclo, nomeadamente a intercepcao, a érapspiracao e a infiltracdo, tentando
dar-se énfase a relacdo da vegetacdo com os mesmgmisequentemente com o ciclo
hidroldgico.

A intercepcao é segundo Lencastre e Franco (2006), a parceteedgitacdo nas
suas varias formas que é impedida de atingir o, sg@lodo promovida pelas copas das
arvores (folhas, ramos e troncos) ou pela mantaamgegetal, e que posteriormente
retorna a atmosfera por evaporacao, condicionassimaa precipitacdo que atinge o solo
(precipitacao eficaz). Apesar de se ter associddteecepgdo a uma “perda” de dgua para
a bacia hidrogréfica, torna-se importante saliemjae em alguns casos esta pode
representar um ganho, nomeadamente em zonas asstgit que as minusculas goticulas
gue constituem o nevoeiro sao interceptadas, edoqaarte dessa agua para o solo (Pike,
2003).

LNEC-Proc. 0607/14/15798 21



Impacto dos fogos florestais na parte quantitatieaciclo hidrolégico

A quantidade de &gua interceptada pela vegetag@nde ndo s6 das caracteristicas
da precipitagcdo, mas também de factores como oetipensidade do coberto vegetal,
estadio de desenvolvimento vegetativo, tamanheoreaaas plantas, assim como das suas
folhas (Ritter, 2006). A salientar a importanciatgm de espécie (folhosa ou resinosa) e
respectivas folhagens, na intercepcdo pela coberflarestal, destaca-se uma das
conclusdes de uma sintese de diversos resultagesimentais referentes a medicdo de
uma série de parametros em florestas de folhosesir®sas citado em Lencastre e Franco
(2006), expondo que as florestas de resinosasémtarm mais agua que as de folhosas,
devendo-se tal situacdo ao facto de as primeirasufrem folhagem persistente, em
contraste com as segundas, e de a superficie elec@iet nas agulhas das resinosas ser
maior do que nas folhas largas das folhosas. Envei@i (2004) € também apresentada
uma compilacdo de diversos valores de intercepgimnérados na literatura, para
diferentes espécies vegetais.

A evapotranspiracdoé o termo utilizado para designar a perda de agaaés dos
processos de transpiracdo e evaporacdo uma veaamse, estudar o balanco hidrico para
uma dada bacia revestida por vegetacdo é pratitamepossivel dissociar os dois
processos (Linslewt al, 1975; Lencastre e Franco, 2006). A transpiragiiere-se a
evaporacao da agua absorvida pelas plantas egmel@hinada nos diferentes processos
bioldgicos, na medida em que apenas parte da dmpaavada do solo fica nos tecidos.
Segundo Linsleyet al. (1975), a transpiracdo constitui uma fase imptetado ciclo
hidrolégico dado que, € o mecanismo mais importatrgevés do qual a agua que cai ha
superficie terrestre é devolvida a atmosfera.

Por sua vez, a evaporacado € o0 processo de passagégua do estado liquido ao
estado gasoso, podendo ocorrer a partir de agsarjpeena superficie do solo, nas massas
de agua (e.g. lagos e albufeiras), na superficieedatacdo, assim como durante o préprio
processo de precipitacdo (Pike, 2003). O process@v@dporacdo € influenciado por
diversos factores designadamente pela radiacdo Eolste de energia), diferenca de
tensdo de vapor entre a camada vizinha da sugediiagua e a atmosfera, presséo
atmosférica, humidade e vento, entre outros (Lynsfeal, 1975; Lencastre e Franco,
2006).

O coberto vegetal em geral, e o florestal em pder¢c afectam de um modo directo
as taxas de transpiracéo e evaporacao, algumasegiages do solo (e.g. teor em matéria
organica e humus), os padrbées de acumulacdo de @ewe degelo, entre outros

(Hetherington, 1987, citado por Pike, 2003), desarhpndo portanto um papel
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preponderante no ciclo hidrolégico, na medida empprturbacdes sobre a estrutura de tal
tipo de coberto pode modificar os processos quéralam o balango hidrico, tanto no
espaco como no tempo. Tais perturbacdes podenivegsas origens, ndo so por acg¢ao do
fogo, mas também por accéo de diversas actividdel@sdole econdmica como o desbaste
florestal. Estas e outras perturbacdes podem lewancremento da radiagdo solar que
atinge o solo (com consequentes repercussdes Goinos processos Como a evaporagao e
o degelo), conduzindo também a reducdo das perdesrrdntes dos processos de
evapotranspiracdo e intercepcao (e.g. atravésia@natdo das copas das arvores e/ou
eliminacdo da cobertura herbacea ou arvense), asdragas pelo aumento da humidade
do solo e consequentemente por uma diminuicdopmkciade de armazenamento de 4gua
na matriz do solo, resultando huma maior quantidi@descoamento a superficie (Winkler,
1999, citado por Pike, 2003), ou no aumento dagacde aguas subterraneas.

Apds a agua resultante da precipitacdo atingir eréicie, parte da agua sofre
infiltracdo para o solo por influéncia da gravidade e do moércapilar. Durante uma
chuvada, a capacidade de infiltracdo do solo vairdiindo com a agua que o solo vai
absorvendo; a partir de certa altura, se a capdeidie infiltracdo € menor que a
intensidade da precipitacdo, o solo j& ndo infitmda a agua e gera-se escoamento
superficial directo. A infiltracdo € controlada @eakxtura do solo, assim como pela sua
estrutura, teor de humidade e vegetacao existBiiter, 2006). Altas taxas de infiltracao
podem ocorrer quando o solo esta seco, provocaronedecimento um forte efeito de
capilaridade facilitando a infiltracdo, sendo quenadida que a espessura da camada
saturada vai aumentando, reduz-se a infiltracao.ska vez, os solos secos, apresentam
muitas vezes particulas finas a superficie, sestls ecarreadas para o interior do solo,
colmatando muitas vezes o0s poros (especialmentsotos de textura fina) resultando na
reducdo da taxa de infiltracdo e consequentemeatenaremento do escoamento
superficial (Lencastre e Franco, 2006).

A compactacdo do solo é também um factor que camdica infiltragcdo, podendo
esta decorrer de ac¢des humanas (e.g. trafegotpedeate veiculos) e de ac¢des naturais,
como a propria chuva. A chuva, devido a energiatwa que Ihe é conferida por accdo da
gravidade, podera ter capacidade para destruigregados estruturais do solo, originando
uma crosta superficial, minimizando a infiltrac@lependo este facto da textura do solo,
apresentando mais relevo em solos argilosos donqaearenosos (que ndo sdo muito
afectados). E de salientar também que em climas frerifica-se a possibilidade de a

infiltracdo ser minimizada por aspectos de indoletewrolégica, nomeadamente a
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ocorréncia de gelo a superficie do terreno e pagédrda geada, reduzindo-se deste modo
a capacidade de infiltragéo.

Disposto isto, verifica-se relativamente a infifia, que o coberto vegetal é
importante para a manutencdo de melhores condigéesfiltracdo da agua no solo,
reduzindo a energia cinética da precipitacdo (poé@ das copas, assim como da folhada
existente a superficie) e consequentemente evitandesestabilizacdo dos agregados,
compactacao e colmatacédo do solo. O coberto veigepéle-se ainda como obstaculo ao
escoamento directo, minimizando a sua velocidadesuas raizes facilitam tambéem a
infiltracdo, tanto através da descompactagcdo dm soimo pela criacdo de canais para o
seu interior, que para além de facilitarem o acasdgua, permitem o arejamento do solo,
sustentando a existéncia de uma microfauna diedd que, por sua vez, influencia
também a estabilidade estrutural do solo e conségmente a infiltracdo (Lencastre e
Franco, 2006; Ritter, 2006).

Em suma, verifica-se que existe uma influéncia m@motre o ciclo hidrologico e o
coberto vegetal existente em determinada baciajosgne qualquer perturbacdo neste
podera conduzir a alteracdes no regime hidrolédessa mesma bacia, com resultados
variados no espaco e no tempo, na medida em quearasteristicas da vegetacao
influenciam ndo sé cada um dos processos do ci@s, também algumas caracteristicas
fisicas da bacia que podem, por sua vez, influetembém o ciclo hidrolégico (e.g. solo),
tornando assim o sistema para além de dinamico,plesi devido as multiplas

interaccdes que podem ocorrem em diversos sentidos.

2.3.2 A resposta do ciclo hidrolégico ao fogo: o escoamensuperficial, escoamento
directo e o caudal de ponta

2.3.2.1 Introdugéao

Como referido anteriormente o fogo tem sido umdiade perturbacdo com grande
relevancia para a regido mediterranica, nomeadampata 0 nosso Pais, que tem
apresentado nas Uultimas décadas uma tendéncia escincento das é&reas ardidas,
decorrentes da sua acc¢éo. Esta situacdo é conduceditersos factores negativos sobre o
ambiente, nomeadamente é fonte de diversas infE®scgirectas e indirectas com o0s
processos inerentes ao ciclo hidrolégico, e quesemuentemente o influenciam tanto do

ponto de vista qualitativo como quantitativo.
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De um modo geral, é apontado na literatura comoaatap expectavel dos fogos
sobre 0s recursos hidricos, a criacdo de condie@esvadas de impermeabilizacao,
diminuicado da capacidade de intercepcao e evappiragdo, conducentes ao aumento do
escoamento superficial (Helvey, 1972; Albin, 19FA@jvey; 1980; Schindleet al, 1980;
Stottlemyer, 1987; Mayoet al, 2006). Esses impactes, em termos de hidrograma de
escoamento superficial fazem-se reflectir atravéseristéncia de ramos ascendentes
progressivamente mais declivosos e de maior matgitacompanhados pela diminuicéo
do tempo base, ou seja, verifica-se um aumentoaddat associado aos picos de cheia,
dando-se estes mais rapidamente (Brown, 1972).

Este comportamento resulta dos efeitos do fogo esaliversos factores e/ou
variaveis, destacando-se o efeito dos fogos solsaberto vegetal, sobre as propriedades
do solo (e.g. hidrofobicidade, porosidade, estajtuextura, entre outros) e sobre 0s
processos de erosao (e.g. erosado superficial zdesntos, erosao dos canais) (Klock e
Helvey, 1976; White, 1996, citados por Gresswef99), e que podem resultar por
exemplo na alteracdo tanto da morfologia dos cadaisscoamento, assim como na
composicdo e concentracdo dos sedimentos e aindarastamento e distribuicdo de
grandes quantidades de detritos lenhosos (VaneSekGregory, 1990; Young, 1994;
Mclintyre e Minshall, 1996, citados por Gresswei99). Nao obstante, sera de relembrar
que tais efeitos estdo relacionados com a dimeassveridade do fogo, sendo também
condicionados pela geologia, topografia, dimensédakia hidrografica e do regime e
quantidade de precipitacdo que ocorre no periodefqgb (Swanson, 1981; Meyet al,
1992; Meyetet al., 1995, citados por Gresswell, 1999).

De modo a se avaliar a dindmica de resposta desedibs ecossistemas que
interagem com o ciclo hidrolégico influenciandoeusomportamento, é necessaria uma
analise relativamente ampla em termos espaciagsnedrais, nomeadamente quando a
regido apresenta uma grande heterogeneidade, cantaso da regido do Mediterraneo,
designadamente no que respeita ao padrao de paeéipi(Mayoret al, 2006). Apesar da
existéncia de inumeros estudos que abordam o foggue efeitos sob o ponto de vista
hidrolégico, em termos de escala espacial, a résfmdroldgica ao fogo ao nivel de bacia
hidrografica tem recebido uma menor atencdo cortipanaente a analises a uma escala
menor (e.g. talhdes, vertente, entre outros), seapmintadas como razfes para esta
situacdo a necessidade de mais meios logisticasraageriodos de recuperacédo a esta
escala, a maior heterogeneidade dos factores ataisiecomo a geologia, topografia,

vegetacao e solos, assim como a extensdo do fogafaxtensdo da bacia (quando a area
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da bacia € muito superior a area ardida poderdeycom amortecimento dos impactes
decorrentes do fogo ou estes serem mascaradosemdorde um modo quase que
imperceptivel), severidade e seu regime (Méteal, 2003; Mayoret al, 2006).

O incremento na actividade hidrolégica e geomogii tende a ocorrer durante um
determinado periodo de tempo que se designa pefajate perturbacdon{ndow of
disturbancé e que diz respeito ao periodo durante o qual séceaeum comportamento
divergente das diferentes variaveis relativamentsea comportamento “natural”’, e que
comeca imediatamente a seguir ao incéndio (Presgéiliams, 1998). Este periodo varia
consoante a localizacdo e pode durar desde um rma@ssaou décadas (Brown, 1972;
Morris e Moses, 1987; Prosser, 1990; Debahal, 1996; Shakesby, 2000; citados por
Shakesby e Doerr, 2006), levando nas areas ardidasodificacdo das condi¢cdes
hidrolégicas através da alteracdo da infiltrac@eslcoamento directo, da descarga e do
caudal de ponta, variando essas condicoes em futg&escala temporal considerada,
sendo de salientar que em muitos casos, os estadosondi¢cdes hidroldgicas apds o
incéndio sdo conduzidos apenas num periodo curtterdeo (1-3 anos), limitando a
avaliacdo da longevidade dos impactes decorreatesgho do fogo (Mayat al, 2006).

No Anexo lll apresentam-se algumas alteragfesafisgpontadas a accao do fogo, para

diferentes escalas espaciais e temporais de analise

2.3.2.2 Escoamento superficial

Relativamente ao comportamento escoamento superficialde uma determinada
bacia, devido a quantidade de variaveis envoludasteraccdo que se estabelece entre o
efeito dos fogos e o ciclo hidrolégico, o periodoahalise, assim como a consideracéo de
diferentes metodologias para determinar 0 mesmostata-se na literatura uma vasta
gama de resultados distintos em termos de magnifisie comportamento é expectavel se
tiver em consideracdo os aspectos mencionadosiantente, contudo conducentes ao
aumento do escoamento superficial (Figura 4) commsahsido ja adiantado, sendo de
salientar que a diferenca entre os escoamentosfisige na situagao anterior e posterior
ao incéndio, tende a ser mais marcada em regidesdasl e com elevadas taxas de
evapotranspiracdo (Andersenhal, 1976 _25; Robichauet al, 2000; citado por Shakesby
e Doerr, 2006).
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Figura 4 —Resposta do escoamento superficial para uma angialti ardida (Lourizela) e outra ndo ardida
(Bouca), localizados no Centro de Portugal, durangeriodo de um ano apés o fogo, verificando-se um
maior escoamento para a area ardida.

Esta tendéncia é exemplificada através de diverstglos, como o de Campbeil
al. (1977), citado por Shakesby e Doerr, (2006), asalo qual os autores verificaram que
0 escoamento de uma pequena area de pinhal seweaerdida (8 ha) era oito vezes
superior a uma area de controlo ndo ardida (17, adr@o em consideracao a precipitacao
do primeiro Outono a seguir a ocorréncia de fogomfiém Helvey (1980), constatou um
aumento no escoamento superficial, na ordem dosRpsimeiro ano apos o fogo numa
area de pinhal.

Em Batalla (2001), é efectuada referéncia a alggstisdos, maioritariamente para as
regides de clima mediterranico, nos quais sao apast alteracdes no escoamento
superficial, devido a ocorréncia de fogos, variandaesultados desde 11% (Andersbn
al., 1976) até 300% (Nasseri, 1988) em bacias hidficggdde maior dimenséo, a 800%
em pequenas bacias (Camplstlial, 1977) e até 50000% em pequenos talhdes (ktbar
al., 1998), evidenciando estes resultados a influédaiescala espacial de andlise nos
resultados obtidos. Também em Ferrataal. (2005) é apontado para 0 escoamento
superficial de uma éarea ardida, um valor de 48%tiv@lmente a precipitacdo ocorrida,
contra 15,5% e 3,2% para uma area néao ardida deamahhal evoluido, respectivamente.

A contrastar com os resultados até agora apresentade salientar que apesar do
aumento do escoamento superficial, nem sempreatisige uma grande magnitude de

variacdo, aquando da comparacdo entre uma aredaaedndo ardida e/ou tendo em
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consideracdo um periodo anterior e ulterior ao .f@pestudos realizados por Scott (1997)
e por Whilst Scott (1997), citados por Shakesbyerb(2006), sdo exemplos de tal facto,
em que o primeiro revela apenas um incremento ée i@ escoamento superficial, apos
um incéndio numa area de pinhal localizada na Afdo Sul, e o segundo caso aponta

apenas uma diferenca minima no escoamento supérfici

2.3.2.3 Escoamento directo

Uma das componentes do escoamento superficedcoamento directpé também
analisada de um modo particular em diversos estuaws o objectivo de determinar 0s
efeitos decorrentes do fogo na resposta hidrolGdpsaareas afectadas. Shakesby e Doerr
(2006) referem que o escoamento directo pode acaeeido a saturacdo do meio
subterraneo até a superficie e/ou devido a taxanfilacdo ser inferior & taxa de
precipitacdo. Esta ultima situacdo pode decorreiddeao desaparecimento de obstaculos
(e.g. vegetacdo e folhada), que se opdem ao ddgenepnto do escoamento directo
através da atenuacgdo da energia da lamina de @giiea, como devido a formagédo de uma
camada repelente na superficie do solo que redapacidade de infiltracdo (Ferreea
al., 2005), sendo estes efeitos e outros abordadasadi@nte no presente trabalho.

Exemplo de um estudo que aborda particularmentdettoedo fogo sobre o
escoamento directo € o realizado por Magbral. (2006). Neste estudo procedeu-se a
andlise da resposta hidrolégica ao fogo, atravésdaitorizagdo do escoamento e de
sedimentos por um periodo de sete anos apds asuérxia, verificando-se um aumento
do escoamento directo anual nos primeiros 3 anmsingindo a magnitude de tal
perturbacdo progressivamente. Contudo, ao quirtcaarda eram notaveis as diferencas
no escoamento entre a area de estudo ardida eaatielo, sendo minimas ao sétimo ano.
A diferenca do escoamento directo no periodo dedesentre a bacia ardida e a de
controlo foi de 35 mm e 0,03 mm, respectivamentatr@® aspecto interessante que
menciona o referido estudo, foi o nUmero de ocaséde que se verificou a existéncia de
escoamento a superficie, tendo-se registado 3ltesver® caso da area ardida contra
apenas 13 no caso da area de controlo (ndo ardida).

Ferreiraet al. (2005), abordam também o efeito do fogo sobrecoasento directo,
fazendo esta analise a diferentes escalas e othzadiferentes abordagens (e.g.
considerando diferentes classes de severidadegd), imais concretamente analisaram o
efeito do fogo a uma “micro-escala” (area ardida @24 nj), utilizando para o efeito um
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simulador de precipitagdo de acordo com Cetdd. (1997), com periodos de simulagéo a
variar entre 45 min e 1 h, tendo-se efectuado agaedlo escoamento directo e do teor de
humidade no solo a cada minuto de simulacdo. Cedrala de andlise foi também
utilizada, tendo-se considerado talhfes de 8x2emd-se contabilizado o escoamento
directo através da sua captacdo em “tanques de@nar@aento”, assim como se procedeu
a andlise do escoamento superficial a uma escala alais ampla, considerando uma area
ardida de floresta (<1,2 Kin Através deste estudo os autores constatarano dogo
induz um aumento no escoamento directo para agdiés escalas consideradas, variando
a magnitude de tal alteragcdo mediante a severidadego considerada, como € possivel
constatar através da Tabela 3.

Tabela 3 —Valores de escoamento directo e escoamento supkg@ra areas ardidas, sobre diferentes
caracteristicas de fogo e para areas ndo ardidasostas por pinhal e matos, segundo a escala seana

Area ndo Ardida Fogo Controlado ~ Fogo Selvagem

Pinhal  “Mato” Cadafaz Gestosa Caratédo dSaeQZ?r;
Micro-escala (0,24 f)
Escoamento (% precipitaco) 55 <1 144 23.2 65,1 54,9
directo Talhdo (16rM) 0.09 005 0.08 116
(% precipitacdo) ' ' ' '
Escoamento Bacia
superficial (% precipitacdo) 1.5 15,5 i 48,5

FonteFerreiraet al. (2005)

Para além destes dois estudos, sdo também refaeligloss resultados relativos ao
escoamento directo, parte deles mencionados emalgda literatura supracitada, como o
de Prosser (1990), citado por Shakesby e Doeri6j200qual constatou um valor superior
para o escoamento directo em &reas florestais @olesnpor eucalipto e recentemente
ardidas, comparativamente a areas nao ardidas suigosas de semelhante coberto
vegetal, indicando um aumento na ordem de 1,5-8svezais, atribuindo como causa
principal de tal acontecimento a hidrofobia criadsuperficie do solo, decorrente do fogo.
Maior divergéncia é apontada por Saderal. (1994), aquando da analise do escoamento
directo em talhdes localizados em zonas de dedbv27-29°, correspondentes a florestas
de carvalho localizadas na regido da Catalunha parquais se verificou durante um
periodo de 18 meses, um maior escoamento directoafa@rea de controlo, na ordem de
14,6 vezes, devido a ocorréncia de fogo considaitadnédia severidade.

Tendo em consideracdo o efeito da severidade, \&edaiaz-Fierros (1987),

reportaram que ap6s um fogo de alta severidade menfloresta dePinus pinaster o
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coeficiente de escoamento directo foi no primeiro apos o fogo, 21 vezes superior ao da
area de controlo, sendo que o valor para regidésgdemoderado foi de 11.

Apesar de os exemplos citados levarem a considpraruma maior severidade
conduz a ocorréncia de um maior volume de escoanseiperficial e/ou a sua ocorréncia
face a um menor valor de precipitacdo, convémrdalid¢odavia, que nem sempre existe
um efeito claro entre a resposta do escoamentatdliee a severidade. Esta situagdo €
evidenciada por Benavides e MacDonald (2001), querd@raram apenas uma diferenca
ligeira para o escoamento directo entre uma arjeétssa um fogo severo e outra sujeita a
um fogo de severidade moderada, verificando simedtmente que nao existia diferenca
entre o escoamento de areas afectadas por um fogerado e um fogo de baixa
severidade, tendo também sido obtidos resultadoslsantes por Sotet al. (1994).

Ainda com respeito ao escoamento directo € de meaca referéncia por parte de
alguns autores, o facto de terem evidenciado quepaéncia dos maiores coeficientes de
escoamento, tem lugar apds periodos secos em detondos periodos humidos,
comportamento este comummente atribuido ao incremem ao desenvolvimento da
repeléncia da agua por parte do solo (Walshl, 1994; Soto e Diaz-Fierros, 1998). De
um modo geral pensa-se que este incremento reflectescoamento directo hortoniano,
contrariamente a situacao de ocorréncia de escaarderacto resultante da saturacdo do
meio subterréneo (Soto e Diaz-Fierros, 1998; Deerl, 2000), embora ambos possam
ocorrer simultaneamente, nomeadamente aquandoedanga de uma camada repelente
de agua (presente a superficie ou ligeiramentex@abdesta), cuja distribuicdo €
espacialmente heterogénea, permitindo a presendacadis hidrofilicos que permitem a
molhabilidade do solo (Doeet al, 2000; Shakesby e Doerr, 2006).

Apesar da atencdo dada a formacdo de condicbesfdbdras no solo como
potenciador da ocorréncia de escoamento directm,sedpode esquecer também outros
efeitos do fogo, como a remocgé&o do coberto vegetial folhada, compactacao pela chuva,
colmatacdo dos poros por partes dos elementos, femise outros, e que sdo também
importantes para a intensificacdo do escoamengxtdir como referido nos estudos de
White e Wells (1982), Imesaet al.(1992), Shakesbst al. (1996), entre outros.

2.3.2.4 Caudal de ponta

Tendo sido referidos alguns resultados que ilustrampacte que os fogos detém no
ciclo hidroldgico, tanto sobre o escoamento sugietfe em particular sobre o escoamento
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directo, é também de mencionar alguns resultadogueotoca aacaudal de ponta ou
caudal instantaneo maximo O caudal de ponta, apds um incéndio em determifesh,
tende a ter uma resposta hidrologica mais senadgekeus efeitos do que o escoamento
total (Moody e Martin, 2001a, citado por Shakesb®aerr, 2006). Por causa dos seus
potenciais efeitos nefastos (e.g. rapida subidand@l das &aguas, instabilidade e
degradacgdo dos canais, entre outros), tem recabdoatencao especial no que respeita as
alteracOes hidroldgicas por accéo do fogo, estasdociado a este também o potencial de
aumentar os caudais de cheia para além da ganaidbiMdade observada nas bacias em
que o seu coberto vegetal ndo € origem deste ¢éipedurbacédo (Neast al, 2003).

Nas areas ardidas e apds a ocorréncia de uma tagges magnitude € geralmente
maior e o tempo de resposta menor do que para tgaando ardida, com o aumento do
caudal de ponta a ser mais pronunciado nas sits@&gdejue ocorre um grande volume de
precipitacdo num curto periodo de tempo ou quanttrrem pequenos volumes de
precipitacdo sobre é&reas declivosas e severamedidas especialmente em solos
delgados e com caracteristicas hidrofobicas (Neargl, 2003). No que concerne a
severidade e segundo a mesma fonte, se por unofaftgos de severidade consideravel
levam ao incremento do caudal de ponta, decordantmpermeabilizacdo do terreno, por
sua vez os fogos prescritos pouco severos tém ixo inapacte ou nenhum sobre o caudal
de ponta, na medida em que nado alteram as casfici&si da bacia de um modo
generalizado. Campbetit al. (1977), constataram que um fogo de severidade radae
levava ao incremento da resposta do caudal de pomteerca de 23 vezes, enquanto que
um fogo de severidade elevada incrementava o def@audal em cerca de 200 vezes,
relativamente a areas nao perturbadas.

A semelhanca do efectuado anteriormente, destaeamlgumas constatacdes
referidas em alguns estudos, relativamente a efierdo caudal de ponta apos a ocorréncia
de incéndio. Um desses exemplos é a referénciappde de Nearyet al. (2003),
relativamente a um aumento do caudal de ponta danorde 5 vezes, em areas
recentemente ardidas comparativamente com asadgaentes, ap0s uma precipitacao na
ordem dos 213 e 235 mm/h e por um periodo de 5togn&Em 1933, os incéndios que
lavraram no estado de Oregon (Estados Unidos daidapélevaram durante o primeiro
ano apo6s a ocorréncia, ao incremento do caudanid@steo anual em cerca de 45%, nas
bacias do rio Trask (370 Kine do rio Wilson (412 kR) comparativamente a uma bacia
adjacente (518 kf) que também foi sujeita aos incéndios, mas de uwdonigeiro

(Shakesby e Doerr, 2006). Alteracbes mais signifiaa sdo apontadas por Lopez e
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Batalla (2001), citados por Batalla (2001), indab@ruma alteracdo na ordem de 120%,
mediante idénticas condi¢Bes de precipitacdo,sesges apdés um fogo ocorrido na bacia
de Arbucies, localizada no Nordeste de Espanha.

Segundo Nearget al. (2003) os caudais de ponta, podem aumentar oestEer
aquando da ocorréncia de perturbacdes sobre o hidimlogico, dependendo esta
tendéncia da localizacdo, do regime de precipitagd@a estacdo do ano. Realgcando a
questdo da estacdo do ano, verifica-se que a radgnile alteracdo dos caudais de ponta
por influéncia do fogo diferem entre o Veréo e welmo. Por exemplo, Robichaed al.
(2000), citado por (Shakesby e Doerr, 2006), weim numa area ardida do Arizona,
gue durante o periodo de Verdo os caudais de pofriam um aumento de 5 a 15 vezes,
nao se verificando alteracdes relativamente a essetais durante o periodo de Inverno,
sendo apontadas como causas provaveis a ocorrdacirecipitacdo menos intensa
associada a um efeito repelente menos expressste periodo. Por outro lado, em locais
em gue o degelo esta presente, é expectavel dgarti aumento dos caudais de ponta nos
meses de Primavera; contudo nestas regides, &nc@e areas ardidas pode conduzir a
diminuicao dos caudais de ponta na ordem dos 56fto motou Andersoat al (1976).

No que respeita ao periodo de tempo para que adigbes “originais” do
comportamento do caudal de ponta sejam repostasaapcorréncia de fogo, a literatura é
bastante abrangente, factor este compreensivelessmbs em consideracdo o numero de
variaveis envolvidas, sendo tipico o declinio degmitade do caudal de ponta com o
decorrer do tempo. Moody e Martin (2001a), citagms Shakesby e Doerr (2006),
constataram um declinio do caudal de ponta passadass da ocorréncia de fogo numa
area de 27 kf Por sua vez Brown (1972), refere que passadosades ap6s uma
determinada area ter ardido, os caudais de pontaresultaram dessa perturbacao
continuam presentes, contudo a sua magnitude rtao acentuada. Shakesby e Doerr
(2006), citam também a diminuicdo do caudal degdet6,6 ms’.km? decorrente de 30
mm de precipitacdo para 0,12.61.km? passados 4 anos. Apesar de nos exemplos dados
0s periodos temporais serem baixos, podem ser s@@@ess décadas para o
restabelecimento das condi¢cdes anteriores ao foegmeadamente devido ao periodo
necessario para o0 repovoamento das espécies wegetalo restabelecimento das
propriedades do solo (Robichaeidal, 2000, citado por Shakesby e Doerr, 2006).
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2.3.2.5 Consideracfes varias

Em suma verifica-se que os efeitos do fogo soleiElo hidroldégico sdo funcéo de
diversas variaveis, referentes tanto as caraétadsto fogo como da bacia ou area em
questdo, variando estas tanto no espaco como nmofetmrnando complexa a analise
particular das diversas interac¢cdes que podem ercdds efeitos do fogo sobre o ciclo
hidrolégico decorrem de um modo indirecto, incidirmbbre as propriedades do solo e do
coberto vegetal, que por sua vez se repercutemchm lidroldégico. Nao obstante, é de
mencionar o facto de que no decorrer de estudosisem aferir a existéncia de alteragdes
do regime hidrico por accdo do fogo e sua quaatfio, deve-se procurar também
identificar nesse periodo a ocorréncia de actiadate indole antropogénica que poderao
ter efeitos sob o ciclo hidrolégico, exacerbandoetsitos do fogo e enviesando deste
modo possiveis resultados. Exemplos destas ade$dado o desbaste da vegetagdo
remanescente, assim como da construcdo de estvadeaminhos, que por vezes tém
maiores efeitos sobre alguns processos do queocefogsi como relatam Gresswell (1999)
e Pike (2003).

2.3.3 O efeito do fogo sobre o solo e o coberto vegetal sea implicagdo no
comportamento hidrico

Como referido anteriormente, as alteracdes do megmarologico devem-se a
potencialidade que o fogo tem para alterar os eleseque o regem, salientando-se o
conjunto de interac¢cdes que o fogo estabelece mo@mponentes solos e o coberto
vegetal e consequentemente com o regime hidrologhcamportancia das referidas
componentes tem vindo de certa maneira a ser salgntornando-se pertinente abordar
de um modo mais detalhado algumas das transformamd® o fogo € susceptivel de
causar, nomeadamente nas propriedades fisico-@srda solo e no desenvolvimento do
seu caracter hidrofébico, assim como nos processosivos € sobre o papel que a
vegetacao tem sobre estes, permitindo assim unmtsom@admpreensao da resposta hidrica

aos efeitos do fogo, nomeadamente o comportamentditiracdo e do escoamento.

2.3.3.1 Alteracao das propriedades fisico-quimicas do solo

Uma das consequéncias apos a passagem do fogdteragdd das propriedades
fisico-quimicas do solo, decorrente da libertac@ocalor e cinzas, sendo por vezes na
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pratica, dificil de determinar a causa dos efeitiie as propriedades do solo, dado que os
efeitos de ambos os factores sdo concomitantesarasteristicas do solo séo alteradas de
um modo subito aquando da passagem do fogo (atdavéada de calor e deposicao das
cinzas), assim como de um modo retardado, em aesulla alteracao fisico-quimica do
solo, da alteragédo do coberto vegetal e do espbitiiagico, ditando a evolugéo futura do
solo (EUFIRELAB, 2004), e consequentemente do catapeento do regime hidroldgico,
nomeadamente através de perturbacdes nas conthebesis” de infiltracao.

A extensao e o grau de alteracdo das propriedarlesld dependem, para além do
tipo de solo, do calor libertado durante o fogooetebr de humidade presente no solo.
Dado que o calor se propaga no solo por condugdoic® a quantidade de calor
transferido é proporcional a quantidade de agusepte no solo, pelo que o aquecimento
de um solo com um baixo teor de humidade comparatwte a um solo humido, causa
uma maior subida da temperatura a superficie, donttma menor penetracdo do calor em
profundidade. Na regidao do Mediterraneo, os fogoglém a dar-se no periodo estival,
altura em que o0s solos se apresentam mais secwlk) sgpectavel que neste periodo
ocorram modificagbes mais significativas na camadaerficial do solo, até uma
profundidade de cerca de 2,5 cm (De Vries, 1976y&ininiet al, 1987; Giovannini e
Luchesi, 1997, citados por EUFIRELAB, 2004).

A determinacéo dos limites de temperatura a qu#teedeterminadas modificacoes
do solo por influéncia do fogo, derivam exclusivateede ensaios controlados realizados
em laboratério e através de situagbes de fogo aladty, na medida em que as
temperaturas do solo raramente sdo medidas directamsendo normalmente inferidas
com base em indicadores apdés o fogo (e.g. cor ¢, seendo por iSSO necessario
extrapolar a partir dos dados experimentais (Shgke®oerr, 2006).

Com base em dados experimentais verifica-se quenero de temperatura provoca
sobre 0 solo um aumento da sua densidade e unsdecoéda porosidade, em resultado
da destruicdo da matéria organica e alteracaoxtizrae Até cerca de 170°C, a temperatura
tem um pequeno efeito na alteracdo da dimenséapagiisulas e sua distribuicdo. Contudo
para valores superiores a 220°C a fraccédo arermsald tende a aumentar rapidamente
com a diminuicao da fracgao de limo e argila, sezsta alteracdo mais evidente em solos
cuja fraccao inicial em argila seja mais elevadasetemperaturas sejam superiores a
460°C. Estas alteracdes séo atribuidas a fusgoadsulas com classe de textura argilosa
(<0,002 mm) originando particulas arenosas (0,22f@m), provavelmente devido a

calcinagcdo em que o ferro e os aluminossilicat@emnvolvidos (EUFIRELAB, 2004).
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De acordo com o disposto anteriormente verifica&ssuperficie do solo e numa
camada pouco profunda, uma alteragdo da sua padespbr modificagdo da textura e da
matéria organica, que se caracteriza pelo aumeoso ntacroporos (ndo capilares) e
diminuicdo dos microporos (capilares) provocandasequentemente um aumento da
permeabilidade facilitando os fendmenos de infiita e a percolagdo da agua,
minimizando a escorréncia nestas areas (desprezamdorréncia de outros fenbmenos
como por exemplo a hidrofobia) (Macedo e SardidBa3).

A producdo de cinzas decorrente da combustdo datagip foi, para além da
temperatura, referida como sendo também um factoducente a alteracdo de algumas
propriedades do solo. Imediatamente apds o fogoinaas estdo presentes na fase sélida
sobre o solo, havendo uma clara separacdo entie® @t solo. A quantidade de cinzas
depositadas depende do tipo e densidade da vegetig&eu grau de combustdo e dos
fendmenos de transporte a que estdo sujeitas, diapem as propriedades das cinzas
produzidas das condi¢Ges de queima e da vegeldgdmaso de combustao incompleta, as
cinzas possuem uma cor mais escura, em resultagdxist&ncia de matéria organica e
materiais carbonizados, enquanto que a combustapleta origina cinzas claras de cor
cinzenta esbranquicada e tém uma composicao esseeacte mineral.

Segundo informacédo disposta na literatura vergeaima grande variabilidade na
composicao das cinzas, sendo apontadas variactesrdde azoto entre 0,03 % e 1,5%,
variacbes de enxofre entre 0,03% a 3%, enquantqgre o potassio sdo mencionadas
variacdes entre os 0,3 e 20%, sendo a maior gamataaa ao calcio (2,5 a 25%).
Generalizando, pode-se dizer que muitos dos coimés organicos sofrem combustéo e
sao dispersos pelo ar, enquanto que muitos ddsesajue estavam a si ligados, tornam-se
soluveis e imediatamente disponiveis para as @amadendo persistir por um longo
periodo de tempo, funcionando como uma reservaigientes que melhoram a fertilidade
do solo (EUFIRELAB, 2004).

Este facto é de extrema importancia em termos k¢ hidrolégico na medida em
que a disponibilidade de nutrientes vai permitiepovoamento pela comunidade vegetal
das éareas ardidas, variando esta em funcdo de gpantidade de nutrientes presentes nas
cinzas, assim como das caracteristicas de cadei@$p4y. resisténcia ao fogo, capacidade
de regeneragdo, taxa de crescimento, entre oues)itindo o restabelecimento das
condicOes hidrolégicas ao periodo antecedente gm iam menor espaco de tempo ou a

atenuacao da perturbacao causada.
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Outro aspecto relativo as cinzas é o seu potepeia incrementar o pH do solo
(depende do seu poder tampé&o), em resultado déixsuacdo. As solugdes alcalinas
assim formadas afectam a solubilizacdo da matéganaa promovendo a agregacao de
particulas minerais, influenciando a estrutura alo,sornando-a mais estavel. Por outro
lado, a lixiviagdo de cinzas para o solo conduzdtamao incremento de cargas eléctricas
na sua matriz, promovendo a floculacéo das paasale argila, sendo este fendmeno mais
importante na subsuperficie. Experimentalmentdfie®un-se que um tempo de contacto
entre a solucdo de cinzas lixiviadas e as parSadaargila, conduzem apods 30 horas, ao
aumento do teor em limo (silte) de 30%, e apdsof8so referido incremento é na ordem
dos 78%, ndo se registando alteragbes na fracdativae as particulas arenosas,
influenciando deste modo a permeabilidade e tamb&sn processos erosivos
(EUFIRELAB, 2004). Os referidos processos, a pan egossibilidade de colmatacéao dos
poros do solo por parte das particulas de cinzmirfdicdo da infiltracdo), podem
condicionar alguns dos processos hidroldgicos, maalealguns dos referidos factores
operar em sentidos opostos, pelo que o comportanhéaico global vai variar em fungéo

da extensdo com que cada um deles ocorre.
2.3.3.2 O carécter hidrofébico dos solos

Uma das alteracdes hidrologicas mais frequentemeittdla na literatura e
relacionada com os solos € o0 seu humedecimento efgessdo anglo-saxonica
wettability), traduzindo-se esta pela maior ou menor capaeidad o solo tem de repelir a
agua em determinado local. Esta é conferida petadgdo de uma camada hidrofébica
constituida por compostos organicos (Letey, 20@hdo repercussées no crescimento das
plantas (York, 1993), na hidrologia superficialubterranea (e.g. reducao da infiltracéo,
aumento do escoamento superficial directo, deseimvehto de canais preferenciais) e na
aceleracdo dos processos erosivos (Imesah, 1992).

A repeléncia da agua é um conceito relativo, naitae@m que na realidade
nenhuma superficie exerce uma forca repelente smhiégquido, existindo sempre alguma
atraccado entre o liquido e o solido, ndo existindopratica uma superficie totalmente
hidrofobica. A afinidade ou repeléncia entre a aguas superficies solidas resulta do
estabelecimento de mutuas forcas atractivas (apesda atraccao entre as moléculas de
agua (coesao), havendo difusdo da agua no solalgueanforcas de adesdo sdo superiores

as de coesédo da agua, ou seja quando atingem omsuglerior a tensdo superficial da
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agua, sendo o seu valor de 72,75%¥NJm a 20°C, resultando nestas zonas superficies de
caracter hidrofilico. Dado que os principais miied solo apresentam valores de energia
superiores ao valor apresentado, estes sao getalmmenofilicos. Contudo quando existe
a presenca de compostos organicos como as ceraslieéwsos polimeros, estes podem
levar a criagdo de condi¢des hidrofobicas (Tschap@84). Segundo Zisman (1964), do
ponto de vista tedrico uma Unica camada de molgchidrofébicas pode tornar as
particulas hidrofilicas em superficies repelentesglua; contudo tais compostos tendem a
ser adsorvidos com a formacédo de pequenos gléleulbdo com a formacdo de uma
monocamada uniforme, pelo que a quantidade ne@gsa tornar todas as particulas
hidrofébicas pode equivaler & de diversas monocamad

Para além da formacéo do revestimento hidrofobama mencionado, o caracter
repelente do solo pode ser também devido a presdacaatéria hidrofébica nos
intersticios da matriz do solo, dado que a presdegais compostos nos poros diminui o
humedecimento do material compésito. De modo a detrar este facto
experimentalmente, McGhie e Posner (1981), citgwsDoerret al. (2000), induziram
um grau severo de hidrofobia em areias hidrofilicsavés da adicdo de pequenas
guantidades de matéria organica (2-5% em termosna&sa). Todavia, para a areia
moderadamente hidrofébica em condi¢bes naturais stdo sugerido que este caracter se
deve a presenca de particulas hidrofébicas na and@@®ntudo para condicbes mais
severas, ja € apontado como causa de tal resutiad®vestimento hidrofébico das
particulas.

Dado que os solos ndo exibem todos o mesmo greepaéncia da agua e de modo
a se criar uma base comparativa das diferentesstigaedes cientificas, foram
desenvolvidos procedimentos para a quantificacdemléncia da agua, sendo de destacar
os dois meéetodos mais comuns (Letey, 2001): o téédter Drop Penetration Time
(WDPT); e o testdolarity of an Ethanol Drople(MED).

O teste WDPT determina o tempo que uma gota de dguara a penetrar no solo,
ou seja, determina o tempo durante o qual a regal@ersiste na area de contacto com a
referida gota, sendo este método extensivamentalousaa caracterizacdo da
hidrofobicidade dos solos. O tempo de penetracate p@riar entre uma penetracao
instantanea e diversas horas (maior repelénciagnt a existéncia de diversas classes
com o intuito de relacionar o valor de WDPT commiwis de hidrofobicidade (Tabela 4).
Apesar de constituir uma classificacdo essencidknanbitraria, a classificagdo dos

tempos de penetracdo obtidos permitem sumariar repa@r diferentes niveis de
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repeléncia (Doerr, 1998). Contudo em muitos caaogercep¢do do que constitui uma
baixa e uma alta repeléncia tornam a comparacaaaiicgvel entre diferente estudos,

contrariando um dos objectivos dos referidos test@m®o € também possivel constatar na
referida tabela.

Tabela 4 —Limites de tempo WDPT (em segundos) usados porgbigeautores para classificar os solos em
diferentes classes de severidade de repeléncia.

Classificacdo  Adamset Bisdomet Doerr et al. dEEme el e SIS &

Farmer Posner Carbon
do solo al. (1969) al. (1993) (1996) (1985) (1981) (1971)
Hidrofilico <10 <5 <60 <1 <60 <1
Ligeiramente
hidrofébico 10~ 90 5-60 - - - 1-10
Fortemente
hidrofobico - 60 -600 - | | 10-60
Severamente g, 600 — 3600 : i - >60
hidrofébico
Extremamente
hidrofobico - >3600 >3600 - - -

Fonte: Doerr (1998)

Por sua vez, o teste MED é utilizado com base mhemmento da tensdo de
superficie de solucbes estandardizadas de etanchgerm. Gotas dessas diluicbes séo
aplicadas sobre uma superficie de solo e o compertto da sua infiltracdo € observado.
As gotas com tensado superficial superior a do galonanecem a superficie por um
determinado periodo de tempo, sendo que as quaigmnssma tensdo inferior sao
infiltradas instantaneamente. A aplicacdo de gotas valores de tensfes superficiais
crescentes (menores concentragfes de etanol) atéma das gotas aplicadas resista a
infiltracdo, permite a classificagdo do solo numategoria de tensao superficial
compreendida entre duas concentracdes de etatamidesassociado a um maior grau de
repeléncia uma maior percentagem de etanol (D&6&8). O tempo durante o qual se
verifica se cada uma das gotas aplicadas softgaghio ou ndo varia consoante os autores
sendo apontados na literatura valores de 3, 5&dindos (Crockford et al., 1991, King,
1981; Harper e Gilkes, 1994, citados por Doerr,8)¥°m termos praticos, resultados de
MED superiores a 20% estdo associados a solosificadss como extremamente
hidrofébicos Doeret al. (2000).

Como vem a ser referido, a repeléncia resulta dershs compostos organicos, que
podem resultar tanto de factores biologicos comm iéldgicos. Dentro dos biologicos
tais substancias (Tabela 5) podem resultar da ag@@t assim como da actividade

biolégica desenvolvida pelos microrganismos presenb solo. Com base em diversos
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estudos, tem-se verificado que a ocorréncia do odmpento repelente & agua, por parte
do solo, se encontra muitas vezes associado ardeselos tipos de vegetacao, sendo de
salientar que ndo se pode assumir que tais espéwezam sempre um caracter
hidrofobico em condi¢cdes naturais. Essa condic&altee ndo s6 da producédo de tais
substancias pela via metabdlica das plantas (ettvidade das raizes), mas também
devido a decomposi¢cdo da matéria vegetal (Reedeergensen, 1979; McGhie e Posner,
1981, citados por Doest al, 2000). As plantas comummente associadas a repeléa
agua sdo as que possuem folhagem persistentecupmrtiente arvores com uma
quantidade consideravel de resinas, ceras ou aleosaticos, como o caso do pinheiro e
eucalipto. Para além destas, o caracter hidrofoficdambém verificado em espécies

arbustivas, de pastoreio e de cultivo (Anexo V).

Tabela 5 —Substancias hidrofébicas naturais e respectivgeiasi

Substancia Fonte(s)
n-alcanos Bactérias, fungos, algas e plantas supsrio
Olefinas Bactérias, fungos, algas e plantas supsrio

Terpendides Presente em ceras de muitas plantas
monocetonas Bactérias e plantas superiores
[dicetonas  Plantas superiores (e.g. eucalipto)

Poliésteres de
acidos gordos

Fonte: Doerret al. (2000)

Plantas superiores (e.g. pinheiro)

A hidrofobia manifestada por um determinado soldeptambém decorrer, como
referido anteriormente, por accdo de fungos e slogemicrorganismos, que podem estar
por sua vez associados a diversos tipos de vegetagaémplos de tais organismos séo o
Penicillium nigricanse oAspergillus sydowfJexet al, 1985). Em termos de efeitos, estes
sdo resultantes em funcdo da espécie consideradaalgumas das espécies a serem
responsaveis pela indu¢do do caracter hidrofébiauteas pela sua minimizagdo, em
locais onde se verifique a existéncia de matesialiistancias hidrofobicas, apesar de
alguns dos efeitos relatados para algumas esp&@eserem consistentes. Se se tiver em
consideracao que 0s microrganismos sao capazesalporar uma grande quantidade de
biomassa no solo, comparativamente conmput de material organico por partes das
plantas, a producdo de compostos hidrofébicos euwo papel no estabelecimento de
condicbes que fomentem as caracteristicas hididébdo solo, podem também ser

significativas (Doeret al, 2000).
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Como referido anteriormente o caracter repelentdidrofébico do solo pode ser
causado também por factores ndo bioldgicos, comaso da ocorréncia de fogo. Apesar
de poder ser uma caracteristica presente em satosujeitos a fogo durante um grande
periodo tempo e induzida por uma variedade de tigogegetacao, a repeléncia da agua
pode ser também induzida através do fogo no caswmlde ndo hidrofébicos e acentuada
ou reduzida em solos cuja caracteristica ja sesapte anteriormente ao fogo, dependendo
da quantidade e tipo de folhada, assim como dageturas atingidas durante o periodo
de combustédo e o teor de humidade presente (DeBdrammes, 1966, Debars al,
1970, Doereet al, 1996, citados por Shakesby e Doerr, 2006).

Diversos estudos ilustram o impacte que o fogorteraumento da repeléncia a agua
por parte do solo, através da comparacao do valfFRVassociado a areas ardidas e nao
ardidas, verificando-se por exemplo um aumento doT® de 5 segundos para valores
superiores a 120 segundos (Boelhouveral., 1996), assim como a obtencéo de valores
acima dos 18000 segundos no caso de florestasanpatuguesas constituidas por pinhal
e eucaliptal (Doeret al, 1996), valores estes muito acima dos enunciaadahbela 4.

De um modo simplista, o mecanismo que leva a aiagé condicbes de
hidrofobicidade consiste na volatilizacdo dos cosbhp® organicos presentes na folhada e
na camada superficial do solo aquando da combuBt&teriormente devido ao gradiente
de pressao existente junto a superficie aque@dasdm que parte desse material se escape
para a atmosfera (Shakesby e Doerr, 2006), enqugeteutra fraccdo no estado gasoso
move-se, por accdo de um gradiente de temperaarsperficie para as subcamadas do
solo as quais estdo associadas menores temperattisgs migracdo no sentido
descendente, provoca posteriormente a condensaci@sal gasosa e consequentemente a
presenca de compostos hidrofébicos na forma corackntpodendo estes providenciar um
revestimento hidrofébico as particulas de solo gares tornando-as repelentes (Letey,
2001).

Para além da redistribuicdo e concentracdo dadésuies hidrofébicas no solo é
também apontado ao calor gerado durante o fogapacwade de tornar mais forte as
ligacOes de tais substancias ao solo assim conapacicade de as tornar quimicamente
mais hidrofébicas através da ocorréncia de pirdl&evanni, 1994, citado por Doeet
al., 2000) e da alteracédo da conformacéo estrutusareferidos compostos (Doest al,
20057), potenciando também a fusé@o e distribuicBocdras hidrofobicas para os
agregados e particulas minerais do solo (Fraheb, 2000). O efeito da temperatura que o

solo atinge durante o fogo tem sido objecto deissmé&bm a conducéo de diversos estudos
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laboratoriais, através dos quais se constatou gaeaater repelente do solo é intensificado
por temperaturas situadas entre os 175°C e os 2700t€@ a fixacdo dos compostos
hidrofobicos as particulas a ocorrer proximo dd3°€5

Contrariamente a ideia de que quanto mais altaeinaeratura que o solo atinge
durante o incéndio maior é o grau de repelénci&eddo ao solo, constata-se que a partir
de determinados limites de temperatura o caraetelente do solo é eliminado, mais
concretamente para valores acima da gama dos ZPG-4Podendo esta gama ser superior
(500-600°C) aquando da existéncia de uma defi@éi oxigénio que inibe a combustéo
dos compostos (Shakesby e Doerr, 2006), podendo fasto ser explicativo da nao
destruicdo do caracter repelente a superficie quandcorréncia de alguns fogos de
elevada severidade (Bryaet al, 2005, citado por Shakeskst al, 2007). Limites
diferentes aos que foram apresentados podem sentesmos na literatura (e.g. Nakaya,
1982, citado por Doesmt al, 2000), sendo que tais discrepancias podem fidavar-se a
utilizacédo de diferentes métodos de medicdo e/oonaideracdo de diferentes tempos de
aguecimento, assim como a presenca de diferentegosbo quimicos nos solos
estudados. E ainda de salientar que apesar do gfesta temperatura detém na formacao
ou destruicdo da condicao hidrofobica, verificayge este é independente do tipo de solo,
contudo dependente do tempo durante o qual o agaet decorre. Exemplo deste facto
€ o0 estudo citado em Letey (2001), em que atramésupticdo de uma amostra de solo a
400°C durante um periodo de 5 minutos conduziudaciéo da repeléncia; contudo o
prolongamento da sujeicdo da amostra a mesma tatagerdurante um periodo de 10
minutos resultou na sua destruig&o.

De acordo com o referido na sec¢ao 2.3.3.1 o gatpaga-se em profundidade por
conducao térmica sendo condicionado pelo teor deidade presente, originando um
gradiente de temperatura com os valores mais alevadocorrer a superficie do solo.
Disposto isto e tendo em consideracao o referidgopaoagrafos anteriores € razoavel dizer
que temperaturas elevadas que ocorram a supefficidem ai a destruir o caracter
repelente do solo ou ndo conduzem a sua formagdujostal caracter induzido
ligeiramente abaixo da superficie, a uma profurdbdeuja temperatura correspondente
seja a adequada, como verificou Scholl (1975, citpdr Letey 2001). Robichaud e
Hungerford (2000), estudaram laboratorialmente mhinacdo de diferentes niveis de
calor com o teor de agua presente no solo, tendicado que para solos com baixo teor

de humidade e sujeitos a menores temperaturas adeampelente era formada entre 10 a
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20 mm abaixo da superficie; por sua vez para $ulosdos e sujeitos a temperaturas mais
elevadas, a camada repelente era geralmente distec&)-50 mm.

Dekkeret al. (2001) destacam, sobre outro ponto de vista, afitapcia que o teor
de humidade desempenha sobre a repeléncia que des@nvolve relativamente a agua e
consequentemente sobre possiveis repercussdessabraportamento hidrolégico. Os
referidos autores referem que a repeléncia atihggsnde maior severidade quando o teor
de humidade desce abaixo de um determinado lingtiedo-se o periodo mais propicio a
formacéao de condicOes severas de hidrofobia loge periodos secos, e de um modo mais
particular em &rea de maior insolacdo. Nestas ateasse verificado uma menor
capacidade de infiltracédo (Piersetnal, citado por Shakesby e Doerr, 2006).

A longevidade atribuida a repeléncia conferida pmtgdo de incéndios varia
consideravelmente, sendo apontados valores de $ @ara algumas areas severamente
ardidas, periodos de 3-4 anos para areas sujdigesmmenos intensos (Doetral 2006)

e, em alguns casos sdo apontados periodos de alpses (Debanet al, 1976). O
caracter repelente tende a diminuir de intensidagen o passar do tempo,
restabelecendo-se posteriormente as condicbesdrtdes ao fogo (Doegt al, 2006).

Apesar de se poder manifestar durante um longogeide tempo, a hidrofobia do
solo é vista como um fendmeno sazonal, sendo noremaé baixa ou completamente
ausente apos longos periodos humidos e mais sapésperiodos secos (Figura 5), ou
seja a repeléncia € uma propriedade transient@ndar ao longo do tempo. Em teoria, um
determinado material pode manter-se hidrofébicalelegie a camada de revestimento das
particulas ou a matéria intersticial existenteeeass particulas de solo ndo sofra alteracédo
devido ao contacto prolongado com a agua. Contwikteen diversos mecanismos que
poderao restabelecer o caracter hidrofilico do, snkranismos estes brevemente descritos
em Doerret al. (2000).

Espacialmente, a repeléncia ocorre no solo geraémé® um modo descontinuo,
tanto horizontalmente como ao longo do perfil, nad@nente quando tal condi¢c&o resulta
da accéo do fogo. Se em algumas situacdes o fageandicdes hidrofilicas a superficie
devido ao calor intenso, seguida por uma camadafblica ligeiramente abaixo desta
(Dyrness, 1976), noutros casos o fogo destroi el@apia a superficie sem contudo levar a
formacao da camada hidrofobica em profundidadev@inini e Lucchesi, 1983), podendo
também um fogo pouco intenso levar a inducédo dactar hidrofébico a superficie ou a
sua nao destruicdo em solos altamente hidrofol§[@osrret al, 1996). Estas situacdes e

outras possiveis (homeadamente a heterogeneidadsegpode verificar numa mesma
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camada do solo, como se de um horizonte se tras@satribuidas em parte as diferentes
temperaturas que o solo pode atingir durante a@nmca do fogo e que de certa forma vao

ditar a distribuicdo mais ou menos homogénea deéepa.

Volume de Solo hidrofobico (20)

80 100
1 L

T 210u 2

Profundidade (em)

15 Jan 93

50
Fonte: Dekker e Ritsema (1995)

Figura 5 — Variacao da repeléncia para um solo constituiddgrénantemente por limo em trés ocasides
distintas, em que se verifica um maior volume di smm caracter repelente apds o periodo seco,
diminuindo esse volume entre Outubro e Janeiraddgwovavelmente ao contacto prolongado com a.agua

O gradiente tridimensional da temperatura resutaspa vez da variacdo espacial de
diversas propriedades do solo (e.g. capacidadeetdmgdo de &gua, teor em matéria
organica, entre outras), do coberto vegetal (eq. de humidade, carga combustivel) e
como nao podia deixar de ser do fogo, nomeadaneesiga intensidade, severidade e
tempo de duracéo, sendo estas ultimas condicionmmasm outro conjunto de variaveis,
algumas delas ja referidas (e.g. relevo), podeadovariaveis explicar as assimetrias que
geralmente se verificam relativamente a repeléecizonsequentemente nos processos
hidricos, nomeadamente na criacdo de caminhosgnefais.

Apesar de os fogos poderem induzir as dissemelbaegpaciais no caracter
hidrofébico, Ferreiraet al. (2005) verificaram que existe uma relacdo diremtere a
intensidade do fogo e o grau de severidade daémgale a sua homogeneidade, em que
os fogos mais intensos tendem a produzir uma negalémais severa sendo a sua
distribuicdo espacial mais homogénea, salientan@ofggos mais intensos induzem um
maior escoamento superficial directo, por influaraa repeléncia.

Os impactes hidrolégicos mais citados na literatdeorrentes da hidrofobia
manifestada pelo solo por ac¢édo dos fogos sao Péamet al, 1990; Imesoret al, 1992):

a reducdo na capacidade de infiltracdo resultarmd@umento do escoamento directo;

LNEC-Proc. 0607/14/15798 43



Impacto dos fogos florestais na parte quantitatieaciclo hidrolégico

diminuicdo do tempo de resposta do escoamento faglerexisténcia de infiltracao e
percolacao localizada; alteracéo da distribuic@némica do teor de humidade no solo;
aumento do escoamento superficial; a criacdo deénba preferenciais e a formacgéo de
escoamento dendriforme. E de salientar que os iepanumerados vdo de encontro as
tendéncias apontadas aos efeitos do fogo sobrempartamento hidrolégico de uma
forma global, referidos na secgéo 2.3.2.

A reducdo da capacidade infiltracdo € dos impaaciesdos, aquele que é
frequentemente mais abordado aquando do estudgpdincia sobre os recursos hidricos.
Por exemplo DeBano (1971), verificou que a capaedde infiltracdo de um solo com
caracteristicas repelentes era 25 vezes menor dopaga um solo similar através da
inducdo de um caracter hidrofilico por accédo dgpeatura, em que durante os primeiros
5 minutos de medicdo o solo repelente exibia apéffisda sua infiltracdo potencial
qguando hidrofilico. No caso de solos extremameepelentes o humedecimento destes
pode mesmo nao suceder aquando da ocorréncia dascta grande intensidade, como
verificou Walshet al. (1998) para alguns solos portugueses associad®gplaracao
florestal, quando realizou simulacdes de precipdage 40-60 mm durante uma hora,
apesar de os solos exibirem capacidades de igéittrade 80 mm/h, em condi¢oes
laboratoriais e apds a inducdo de caracter hidrofilA repeléncia destes solos é tao
persistente que determinadas amostras permanecasirsesmo quando sdo submetidas a
uma lamina de agua permanente a sua superficietduBasemanas (Doerr e Thomas,
2000, citado por Shakesby e Doerr, 2006).

A existéncia de condicdes de baixa taxa de infiftoepode conduzir & acumulagéo de
agua acima da camada hidrofobica (resultante tdetprocessos “naturais” como por
accao do fogo), sendo este fenomeno condicionaldogxésténcia de falhas na referida
camada, podendo estas ocorrer quer devido a deagstruturais dos constituintes da
camada hidrofébica, quer devido a existéncia dddermprovocadas pelas raizes e canais
escavados pelos roedores, assim como devido &moisstde zonas hidrofilicas ou menos
hidrofébicas, determinando as referidas condicitesa existéncia de escoamento directo
e se este ocorre de um modo generalizado ou apenasia forma localizada. No caso
particular da existéncia de uma camada hidrofiedau uma camada de cinzas de
espessura consideravel, localizadas acima da camdrd@obica, a agua acumulada acima
da camada repelente, em resultado das condicOexioamente referidas pode
subsequentemente (Doetr al, 2000): ser retida na camada hidrofilica e pasterente

sofrer evaporacao ou assimilacdo pelas raizesatiéapl dar origem a escoamento directo
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em resultado da saturacdo da camada hidrofilicgedsar movendo-se verticalmente
através de caminhos preferenciais criados peldsmdaha camada repelente; mover-se
lateralmente sobre a forma de escoamento intermédiode entrar na matriz da camada
repelente de agua alterando assim o caracter daanes

Como vimos anteriormente, apesar de o caracteferdpepoder estar presente em
solos que nao sofreram incéndios durante um lomgimgo de tempo, vimos que o fogo
tem o potencial de intensificar e/ou modificar oacéer repelente em determinado local,
levando a que a repeléncia seja apontada como asneadsas da divergéncia das taxas de
infiltrac@o entre areas ardidas e ndo ardidas aagesser dificil de desagregar os impactes
resultantes desta caracteristica de outros impaeesrrentes por exemplo da perda de
vegetacdo. Exemplos de fontes bibliograficas quefeeem a repeléncia da agua por parte
do solo como a principal causa da divergéncia dopootamento hidrolégico sado por
exemplo Dyrness (1976) e Walsh al. (1994). O primeiro autor refere um aumento do
escoamento directo (trés vezes superior) apos aéocta de um incéndio numa area
florestal de pinheiro, por sua vez o segundo ctmstam aumento na resposta do
escoamento superficial entre 5 e 25%, comparandéareas ardidas constituidas por
eucalipto e pinheiro com areas ndo ardidas. Nar&iguencontra-se representada a
variacdo na capacidade de infiltracdo ap0s a cudear@le fogos comparativamente a areas

nao ardidas, capacidade essa condicionada tambarmqoeréncia de hidrofobia.
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@ = Area nio ardida
5[ — [ ] Area ardida
LIS s B S B B I N B N A S B B B |
0 50 100 150 200 250 300

Capacidade de Infiltracio (MM hl’1)
Fonte: Shakesby e Doerr (2006)

Figura 6 — Capacidades de infiltracdo medidas em areas ar@ida® areas de controlo ndo ardidas de
acordo com varios autores: 1) Campétedl, 1977; 2) Martin e Moody, 2001a; 3) Shakesbyal, 1993 4)
Kutiel et al, 1995; e 5) Imesoet al, 1992.

Todavia, a ocorréncia de fogo e a consequente f@on&/ou intensificacdo da

hidrofobia do solo n&o leva necessariamente a edecéio marcante da taxa de infiltracdo
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em todas as situagfes. Tal facto é sustentado gmiakisdes salientadas por Imesoal.
(1992), que anotam a existéncia de uma diferengamaino comportamento da infiltracao
entre solos sujeitos a incéndio e areas nao ardidasbém Cerda (1998) verificou a
existéncia de uma alta taxa de infiltracdo imediatate a seguir ao fogo, resultando num
escoamento directo negligenciavel.

Em suma, pode dizer-se que dependendo das condigiiesores ao fogo, as
alteracbes no comportamento hidrico, designadameniacremento do escoamento
superficial, podem estar associados a inducdo ancaemento significativo do caracter
hidrofébico do solo até que as condi¢cdes anteriace$ogo sejam restabelecidas, ou ao
incremento da repeléncia e cujo restabelecimensocdadi¢cdes iniciais resultam num
caracter hidrofilico menos eficiente, sendo negesspara 0 seu restabelecimento
completo aguardar pela revegetacdo, desenvolvindagoaizes e a formacao da camada
protectora do solo (e.g. folhada). Tais alteragé&tfio dependentes da escala, com 0s
impactes a tenderem a ser mais expressivos a $oedds na medida em que os efeitos a
escalas mais amplas, como por exemplo a escalacike B&do atenuados devido a elevada
variabilidade espacial das variaveis que influenciaa repeléncia resultando

consequentemente em uma maior variabilidade es$plEc@pacidade de infiltracao.

2.3.3.3 A erosao dos solos

De modo a se perceber quais os efeitos que o fefandnos processos erosivos e
consequentemente no comportamento e resposta si@snas hidricos, € necessario
efectuar uma breve referéncia a erosdo abordandiferentes tipos de eroséao e alguns
factores que minimizam ou inibem tal fendmeno. Bemodo grosseiro pode dizer-se que
a erosao consiste na “destruicdo” do solo por adeadiversos agentes, particularmente
por accdo do vento (erosdo edlica) e da chuvagerboilrica), levando ao arrastamento e
transporte de uma grande quantidade de sedimembose@damente os materiais finos),
que torna o solo originario de tais elementos nalm empobrecido e geralmente de fase
delgada. A eroséo edlica e a sua magnitude resdkadiversas condicionantes ocorrendo
mais expressivamente em solos apédicos (sem ea)ypouco coesos, isentos de coberto
vegetal e em regides planas e sujeitas a pericglaeclra, onde o vento ndo encontra
barreiras e atinge velocidades elevadas, maximizaadeus efeitos.

Por sua vez a erosdo hidrica ou pluvial é provogeda arranque e transporte de
material da parte superior do solo por ac¢do dagashcom a sua acumulacdo em areas de
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menor declive (aluvides), sendo este fenOmeno praisminente em solos também sem
estrutura e pouco coesos e em areas declivosas eegetacdo. Dentro da erosdo hidrica
podem-se destacar trés tipos de erosdo que sadCsegueira, 2001; FAO, 2007): a
erosao laminar; erosao por sulcos; e a erosao\enasa

A erosao laminar consiste no arrastamento do solea@madas delgadas devido ao
deslocamento uniforme da &gua pela superficie,adémgdo-a continuamente sem formar
canais definidos até que ao fim de alguns anoseda-desaparecimento dos horizontes
superficiais. Por sua vez a erosao por sulcos (&igl) deve-se a canalizacdo do
escoamento (atinge maior fluxo), a partir de mmaoais ou zonas de escoamento
preferencial, progredindo de montante para jusaotgrolados essencialmente pela tenséo
de arrastamento, que provoca o destacamento deiah&te incisdo do sulco. Os sulcos
podem também desenvolver-se de jusante para merdguartir de uma incisdo na base,
sendo este caso controlado principalmente pelaioa#s solo e pela dissipacao da energia
do escoamento. Por ultimo a erosdo por ravinag®davido ao escoamento pelas linhas
de maior declive e que devido a sua energia amastlundo dessas baixas, abrindo valas
profundas designadas por ravinas, podendo ao ldiegtempo ramificar arrastando o

terreno das encostas em volta.

. i
PRL -y

Fonte: USGS (2007)
Figura 7 —Erosao por sulcos numa encosta ardida.

Como referido anteriormente a ocorréncia do fogo a@gterminada area pode
provocar diversas perturbacdes conduzindo esseraiéé a perda do coberto vegetal e a
alteragbes nas propriedades fisico-quimicas do. $8tas alteracdes sdo conducentes
geralmente a repercussdes no comportamento hidricoeadamente no incremento do
escoamento directo e aumento da magnitude dos isaddaponta em resultado da
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diminuicdo da capacidade de infiltracdo, assim caoaaliminuicdo da agua perdida por
evapotranspiracao e intercepcdo por parte do abbegetal, impactes estes que por sua
vez conduzem ou agravam os fenOmenos erosivos.

Este comportamento € sustentado por Johaeseth (2001), evidenciando que o
desprendimento de particulas do solo por accaengadto das gotas de chuva e/ou pela
ocorréncia de escoamento a superficie e seu trdaspabsequente, é sensivel as
modificacbes que ocorrem a superficie causadasfpgty sendo apontado por diversos
autores que tais modificacbes passam pela redua@getacao (White e Wells, 1979;
Dieckmannet al, 1992; Inbar et al. 1998; Gresswell, 1999), espemnte a vegetacao
rasteira e a remocédo da folhada, deixando o sadpepso ao impacto da chuva e
reduzindo o armazenamento de agua no solo, podsstds efeitos conduzir a uma maior
ocorréncia de escoamento directo com potenciaiveresde uma forma mais subita, sendo
este classificado como o mecanismo dominante deie@rsuperficial que se verifica ap6s
um incéndio (Wondzell, 2003, citado por Shakesb9a).

A importancia do coberto vegetal como escudo ptotedo solo contra a erosao €
abordada em EUFIRELAB (2004), o qual refere quegetacdo para além de interceptar
as gotas resultantes da precipitacdo, absorvensioaaenergia cinética, estabelece um
conjunto de processos interactivos entre as plantasolo e que afectam a erosao. Alguns
destes processos consistem: na ligacao fisica ldoasplanta por accdo do caule e das
raizes; no estabelecimento de ligacdes electrogagm@ntre as raizes e o0 solo assim como
por intermédio de diversos nutrientes; na redugdestoamento directo pela imposi¢ao de
obstaculos criados pela vegetacao, existéncia ldlada e pela capacidade de infiltracdo
melhorada pela accdo das raizes; maior incorporagionatéria organica no solo
resultando numa melhor estrutura e maior capacidadeetencdo de agua; entre outros
factores. Na medida em que os fogos destroemdatalarcialmente o coberto vegetal, o
solo torna-se conseguentemente mais exposto angeag@rosivos, podendo dizer-se que
existe um duplo efeito negativo decorrente de éstupbacdo sobre o coberto vegetal, e
que se caracteriza pela perda de proteccdo e petlerdo do escoamento superficial
directo.

Torna-se ainda importante salientar que a penetrdgdrecipitacao pela vegetacéo
ardida pode conduzir ao aumento do tamanho das getaigua, que vulgarmente caem
sobre o solo nu e como tal tende a intensificanantidade de solo perdida em resultado
da erosédo provocada pelo impacto das referidas ¢Staakesby e Doerr, 2006). Tal nédo

sucedera se a vegetacdo ndo possuir uma altuestdi para que tais gotas ganhem
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velocidade por acgdo da gravidade e consequentereeergia cinética suficiente para
provocar a desagregacdo das particulas de sololIRBURB, 2004). O resultado do
destacamento das particulas do solo por parte atas § muitas vezes negligenciado ou
depreciado, com a fraccao de sedimentos transpsr&m resultado deste processo a ser
muitas vezes atribuida a ocorréncia de erosdo &min

Para além da remocdo do coberto vegetal existe sén@ de factores que
condicionam a magnitude da erosao que se verifilés a ocorréncia de um incéndio,
nomeadamente a severidade com que ocorre tal ilocénth vez que esta influencia um
conjunto diverso de propriedades, algumas delaxiastas por exemplo aos solos como a
sua estabilidade estrutural ou o seu caracterfilidoo Outros factores que podem afectar
0 processo de erosdo hidrica num periodo ulteadogo séo por exemplo o declive e a
orientacdo da area ardida (influencia a quantidkdeinzas e detritos produzidos assim
como condiciona a taxa de recuperagdo da vegefagdgo e espessura do solo e sua
variacdo espacial, as condi¢bes climaticas com cedpénfase na intensidade de
precipitacdo (Shakesby e Doerr, 2006), a magnitlegerturbacdo causada pelo fogo
(Skakesbyet al, 2007) e o tempo de recuperaca@anflow of disturbange(Prosser e
Williams, 1998).

A somar a acgdo dos factores anteriormente merdusnalestaca-se também que
maiores taxas de erosdao podem ser devidas a fanedQé intensificacdo da natureza
repelente do solo, nomeadamente se esta se d@edise, assim como devido a uma
possivel reducdo do tamanho das particulas e d@strdos agregados por ac¢do do fogo.
No primeiro caso, para além de potenciar o escontirecto e poder levar a formacao
de sulcos e ravinas com a consequente perda dé&Eokmnnini, 1994), a hidrofobia pode
também conduzir ao aumento da perda do solo poadtopdas gotas de chuva com
potencial erosivo, designadamente em solos regslepbuco coesos. Tal facto foi
demonstrado laboratorialmente por Terry e Shak€d693), em que gotas de chuva
simulada ao embaterem no solo repelente produzmamaior quantidade de sedimentos
do que num solo néo repelente. Apesar de serldifcisolar os impactes da repeléncia
dos demais factores, Osbanal. (1964, citado por Doemt al. 2000), verificaram através
da monitorizacdan situ de talhdes localizados em areas ardidas, que rtidade de
sedimentos removidos nos talh8es onde se maniéestaaracter hidrofobico do solo era
30 vezes superior aos talhdes em que o referidactesr foi minimizado através da

aplicacdo de um tratamento, verificando-se tamb@smpnmeiros a formacao de sulcos até
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100 mm de profundidade, enquanto que nos talhaesltss a presenca de sulcos era nula
ou néo significativa.

Apesar de o fogo poder promover a agregacao derialai@o, como vimos na
seccdo 2.3.3.1 e proteger 0s agregados atravésulaesestimento com compostos
organicos hidrofdbicos, a referéncia efectuada amagrafo anterior de que o fogo pode
levar ao aumento da perda de solo através da medigé&dimensdo das particulas e
destabilizacdo dos agregados, ndo deve ser endecmiido antagdnica na medida em que
ambos os comportamentos resultam de diferentesniseuas, sendo o resultado obtido
em funcdo da extensdo com que ocorre cada um deledeterminado local. A razéo
apontada para a reducdo da dimensdo das partieutesestabilizacdo dos agregados
prende-se com o facto de o fogo poder consumirté@riraaorganica incorporada no solo,
nomeadamente a fraccéo associada a formacao ddecmngpgilo-humico, conduzindo ao
colapso dos referidos agregados (Nesrgl.,1999; Iceet al, 2004).

Devido a accdo perturbadora que o fogo detém, &gz a sua ocorréncia, sobre
cada um dos factores enunciados, e a interacc@miia que se estabelece entre eles,
denota-se durante o periodo de recuperacdo umapealr@cteristico no comportamento da
erosdo. Este caracteriza-se pela ocorréncia deiaorspbito no transporte de sedimentos
(Figura 8a), resultante das primeiras chuvas qoer@n quando a protec¢éo por parte da
vegetacdo € minima e existe no solo grandes gaaedde materiais altamente erodiveis
(e.g. detritos vegetais carbonizados, materiaigsfido solo e cinzas) (Swanson, 1981).
Posteriormente o referido pico é seguido pelo declda quantidade de sedimentos
transportados, podendo este perdurar somente atfasou decorrer durante semanas,
meses ou até mesmo anos, até que condicdes idéamsic@rificadas anteriormente ao fogo
sejam repostas (Helvey, 1980; Shakestogl 1994; Inbar, 1998 ).

A explicacdo aceite para a forma da curva que rraduwansporte dos solidos € que
durante a ocorréncia do referido pico, o transperteedistribuicdo de sedimentos s&o
processos limitados por diversas variaveis (e.grggm do agente erosivo), tornando-se
posteriormente a sua evolucédo condicionada pefeuiisilidade de sedimentos, havendo
ao longo do tempo sedimentos mais grosseiros eeqoastemente menos passiveis de
serem transportados, o0 que leva a diminuigdo dadexsedimentos transportados ao longo
do tempo.

Outro factor que contribui para a recessao do feménerosivo é a restituicdo da
folhada por parte da vegetacdo que ndao sucumbiogay decorrente possivelmente da

incidéncia de fogo de menor severidade e posteebentamento e repovoamento da
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vegetacdo que conferem algum grau de proteccaolagWhite e Wells, 1982; Shakesby
et al, 1993). E também referido que a recessdo podétaresio incremento de pedras
existentes a superficie e em resultado da situexiema da decapitacdo do solo ficando

apenas a rocha nua (Morris e Moses, 1987; citadSlpakesbt al, 2007).
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Figura 8 — Comportamento tedrico do transporte de sedimergosrtente da accdo dos agentes erosivos
apos a ocorréncia de um incéndio (a) e o decliaipatda de solo no periodo ulterior ao fogo vexd@em
plantacdes de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus.

No que concerne a erosao e seus efeitos decordmtas;do do fogo, sdo apontados
periodos para window of disturbancéle apenas 1 ano por alguns autores, enquanto que
em outros estudos as alteracdes fisicas de tatggoaecorreram por mais de uma década
(designadamente se decorrerem em paralelo detetasinactividades antropogénicas)
como se pode ver no Anexo lll, sendo que o temmmtapo durante o qual se dao as
alteragcOes fisicas mais proeminentes € de 1 a 4 ap0s a ocorréncia do incéndio
(Gresswell, 1999). Em alguns estudos realizadosareas ardidas localizadas no territorio
nacional e cujo coberto era constituido essencratn@or pinhal e/ou eucaliptal, é referido
que as condi¢cOes anteriores ao fogo séo restatb@eniuitas vezes antes de se atingir o
periodo de 3 anos (Shakeddtyal., 2002). Swanson (1981) desenvolveu uma metodologia
com a utilizacdo de dois indices, um relacionado cofogo e outro relacionado com a
geomorfologia, permitindo a estimativa da quantdde sedimentos transportados para
diversos tipos de ecossistemas, sugerindo os adsslt para alguns deles que
efectivamente cerca de 70% do solo transportadmgol termo, decorre imediatamente

apos a ocorréncia do fogo e durante um periodo dartempo.
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Relativamente a quantidade de solo perdida, sejamacto das gotas da chuva ou
pelo incremento do escoamento superficial direata tormacgao de sulcos e/ou ravinas ou
deslizamentos, decorrente da perturbacdo causaoldoge sobre as diversas variaveis
(e.g. propriedades do solo, perda de vegetacacs esidtemas radiculares, ente outros),
verifica-se na literatura uma ampla gama de redodtaelativamente a taxa de sedimentos
transportados, sendo esta explicada pela existdaaima pandplia de condicionantes (e.g.
intensidade e severidade do fogo, tipo de vegetanégpacdo do solo, caracteristicas
geoldgicas e litoldgicas, microclima, entre outresgua variabilidade espacial. Para além
destas razdes salienta-se ainda a abordagem dentife metodologias e a analise a
diferentes escalas.

A titulo de exemplo apresentam-se alguns resultabtidos na realizacdo de estudos
com o objectivo de estimar a taxa de erosao hidpés a ocorréncia de fogo. Um deles é
o realizado por Shakesley al. (2002), em que para as areas ardidas na baciajuedA
constituidas poEucalyptus globulug Pinus pinasterverificou-se uma perda de solo em
termos de espessura na ordem dos 18 mm,aemdo este valor acentuado aquando da
realizacdo de actividades agro-florestais comoveadgem da terra por arado aquando do
seu reflorestamento, apontando para este caso entia ge espessura do solo em cerca de
27 mm.and. Os referidos autores indicam também que neste &igo-reflorestacdo
podem perder-se até 174 tltee solo, no caso de eucalipto e até cerca de @9richcaso
do pinheiro. Também para florestas constituidas @acalipto, mas localizadas no
continente Australiano, Leitcht al. (1983), citado por Shakeslkgy al. (2007), apontam
para uma perda de sedimentos na ordem das 22, tbeido & ocorréncia de uma
precipitacdo de 21 mm, seis dias apdés o incéndmmdCreferido anteriormente os
resultados de taxas de erosdo séo vastos nauieetle modo a ndo se tornar demasiado
extensa a sua enumeracao, apresenta-se no Anexoa\tempilacdo de alguns desses
resultados em funcdo de diferentes escalas desapébhm base em Shakesby e Doerr
(2006), sendo alguns deles realizados atravésaldeugacadores.

Relativamente a comparacao de tais resultadosmatit@ de avaliar os impactes
decorrentes do fogo sobre o comportamento hidrabdgigeomorfoldfico € dificil, sendo
de salientar duas causas frequentemente referdigenatura. A primeira prende-se com o
facto de muitas vezes a taxa de erosao ser exgressan factor multiplicativo face a uma
area de controlo, atingindo-se deste modo valol®gd@os na ordem das centenas e
milhares de vezes, na medida em que para muitas aé® perturbadas pelo fogo a erosao

€ insignificante ou virtualmente nula e o refendodo de expressar os resultados pode ser
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enganador, assim como é frequente haver errosmersdo das unidades utilizadas para
exprimir a taxa de erosao.

A segunda causa que torna muitas vezes dificil mpacacdo dos resultados
prende-se com a utilizacdo de diferentes escalama@ese, na medida em que a escala de
andlise e a taxa de erosdo apresentam normalmerdecarrelacdo negativa, estando
associada uma maior perda de solo quando sao atedipequenas areas (Sattal,
1998), sendo uma das causas de tal facto a prapdecarea ardida relativamente a area
de analise (Gresswell, 1999). Por tal razdo a coagpa entre resultados obtidos atraves
de diferentes escalas de analise e/ou a extrapotapartir dessas escalas para outras deve
ser evitada, como por exemplo a utilizagcdo de ndedipontuais e a sua extrapolacao para
areas mais amplas, considerando uma determinadiddee (valor tipico de 1 g.éfy
procedimento este que leva a sobrestimar a perdsoldeefectiva (Shakesby e Doerr,
2006).

Efectivamente verifica-se de acordo com os estagossentados no Anexo V e com
a fonte do mesmo, que as maiores taxas de eroed&ubtdas para as menores areas de
analise, mais concretamente verifica-se que osrewigalores sdo obtidos para pontos
amostrais ao longo de uma determinada vertente412%:hd) do que para talhdes
conexos (0,5-197 t.H3, que por sua vez apresentam taxas de erosdcicsepetio que
utilizando elementos tracadores (€Be, *'Cs) ou dispositivos colectores de sedimentos
colocados de modo a abranger grandes areas dérici#u(0,1-70 t.H§. O menor valor
das ultimas deve-se a uma maior heterogeneidadsunascaracteristicas, designadamente
na capacidade de infiltracdo, resultando assimasailpllidade de maior armazenamento
de agua no solo e consequentemente menores tagessde (Inbar, 1998).

Alternativamente a medicdo da taxa de erosdo caa @ monitorizagcdo de campo
e na utilizacdo de elementos tracadores sdo uldgzautras metodologias, nomeadamente
a medicéo das taxas de erosao a partir de pre@pisimulada (Johansehal, 2001) ou
através da aplicacdo de modelos de erosdo doMoludfy e Martin, 2001). Dois exemplos
destes modelos séo (EUFIRELAB, 2004)Ewaropean Soil Erosion ModéEurosem) e o
Water Erosion Prediction Proje¢WEPP).

O modelo Eurosem é um modelo mateméatico baseadprecessos para prever a
erosao resultante de episodios individuais de pitacéio, podendo ser aplicado tanto a
parcelas agricolas como a pequenas bacias, e emmgidr exemplo a intercep¢cao por
parte da vegetacdo, o volume e energia cinétigaefapitacdo que atinge directamente o

solo, a capacidade de transporte do escoamente,aritos. O modelo utiliza equacdes de
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equilibrio de massa de modo a avaliar o transpEteedimentos, erosdo e deposi¢cédo na
superficie do solo, sendo a sua estrutura modugamitindo que cada um deles funcione
como uma subrotina independente, podendo cada Ues decessitar de mais de 30
parametros distintos, o que podera limitar a sliaagao.

Por sua vez o WEPP é um modelo desenvolvido Peited States Department of
Agriculture (USDA) e tem como objectivo a estimativa quantitatia erosdo que ocorre
em vertentes e em bacias de pequena e média dnEdst e Diaz-Fierros, 1998). O
modelo contempla diversas componentes de modaeduggr: as condi¢des climaticas, 0s
processos de infiltragdo e escoamento superfi@alcrescimento da vegetacdo e
decomposicdo dos residuos, a erosdo e a depodsigAoparativamente a modelos
empiricos, como o0 USLE, este apresenta diversagagams, nomeadamente permite
estimar a distribuicdo espacial e temporal da pdedaolo numa dada area ou em cada
ponto dela, permitindo também a realizacdo dedasrcontinuas ou evento a evento. Mais
informacbes  relativamente a este modelo podem  sebtidas em:

http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid2106

Se a referéncia a estudos sobre a erosdo causade@udios e seus resultados se
encontra amplamente divulgados na literatura, as sapactes sobre o comportamento
hidrolégico sdo mais escassos ou menos aprofundBéoacordo com o que vem a ser
referido anteriormente, verifica-se que as condicéeteriores ao fogo sao criticas na
magnitude e determinacdo do impacte do mesmo smbrenecanismos de erosao e
consequentemente do impacte destes sobre o cidmldgico. Normalmente sao
apontados como impactes da erosao a redistribde&pandes quantidades de sedimentos
e detritos vegetais assim como a alteracdo moit@dgos canais de escoamento,
decorrentes essencialmente do aumento do escoadiestio e da deposicdo nos aluvides
dos sedimentos e material lenhoso transportado.

Influenciada fortemente pelo volume do escoameirert, a taxa de erosédo pode
por sua vez conduzir ao aumento do primeiro, sooeatravés da consecutiva reducdo do
potencial que o solo tem para suster determingom @i densidade de vegetacdo, em
resultado da reducdo do material de textura firda @emocdo de matéria organica. A
reducdo da vegetagdo leva por um lado a diminudgdmfiltracdo por ac¢do do impacto
das gotas no solo (criando uma selagem dos porssidpe pela remocéo de obstaculos
que diminuem a velocidade do escoamento e/ou duiddin a infiltracdo (e.g. folhada,

caules e raizes) e por outro lado, conduz a diigéiouila agua perdida para a atmosfera por
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diminuicdo da evapotranspiracao, resultando no atoy# escoamento superficial com a
possibilidade subsequente de agravar a erosao.

A resposta hidrolégica de uma determinada area paaidém ser influenciada
devido a criacédo de ravinas levando a criacdo aentes preferenciais e provavelmente a
diminuicdo do tempo de resposta, podendo tambémmcandnhamento da &gua ser
influenciado pela acumulacdo de detritos vegetaistter, 1990, citado por Gresswell,
1999). Por estas e outras razdes Shakesby e X¥)¥8)( salientam que a resposta do
sistema hidrico € complexa apontando também comseqoiéncia da erosdo a agradacao
dos niveis do leito dos cursos de agua e a suadmeagfio, a formacgado de cones aluviais e
outro depdsitos conducentes a expansao regresssvaulsos de agua, terraceamento e
estreitamento dos mesmos, levando ao aumentoatodésocorréncia de cheias por subida
dos niveis de agua.

Em suma verifica-se que a erosao estimulada ar gitocorréncia de fogo pode
criar e/ou potenciar diversas alterac6es hidrodgjipodendo estas fazer-se sentir a uma
escala para aléem da area ardida ou areas adjaceatesedida em que a variacdo na
quantidade de sedimentos e outros detritos tratajms pelos cursos de agua tributarios e
a sua posterior deposicdo, assim como a perturbggéoexerce sobre a infiltragcéo,
escoamento superficial e sobre a vegetacédo, irdlaenos sistemas fluviais a jusante,
repercutindo-se tais modificagcbes novamente a mtmtaendo de esperar que 0s impactos
referidos se vao atenuando com o aumento da dimelesdarea drenante, devido aos
fendmenos cineméticos de propagacdo de cheias assmimo pela consideracdo do

aumento da razdo entre as areas ndo ardidas easssgjeitas a incéndio.

2.4 Decomposicdo do escoamento superficial em escoamelntecto e
escoamento base

2.4.1 Introducao

Como referido anteriormente o fogo poderd exerdeersbs efeitos sobre o
comportamento dos recursos hidricos, podendo aliejaantidade de precipitacao que da
origem a escoamento superficial (precipitacao, @gsim como podera induzir a alteracéao
da fraccéo de cada um dos componentes do escoasup@dicial. Tal situagdo pode por
sua vez resultar em diversos impactes negativegyrmlamente na diminuicdo da recarga
dos aquiferos motivada pela diminuicdo da capaeidia infiltracdo, o que podera ter

consequéncias ambientais e econdmicas em diversasiades a jusante. De modo a se
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aferir se em determinada situacdo o fogo é respehsé nédo pelas referidas alteragdes,
torna-se pertinente abordar as componentes quéitazens o escoamento superficial e

referir alguns métodos para a separacao de caddeias

2.4.2 As componentes do escoamento superficial

A agua que constitui um determinado curso de ago@de pchegar até uma
determinada seccdo do referido curso de variasafrmonsoante a agua a montante
escorra a superficie do terreno ou sofra infiltoagdermitindo distinguir trés diferentes
tipos de escoamento (Lencastre e Franco, 2006paesnto directo; escoamento
intermédio; e escoamento base.

O escoamento directo corresponde a fraccdo depjiegé@o resultante da satisfacao
dos processos de evaporacdo, infiltracdo e retesgperficial da bacia, ocorrendo a
superficie do terreno até atingir a rede hidrogeafilLencastre e Franco, 2006). A rede
hidrografica € composta por um conjunto numerosccalgais pelo que a distancia a
percorrer pela agua sob a forma de escoamentotaliéecelativamente pequena, nao
ultrapassando normalmente algumas centenas desmPBwo este motivo, 0 escoamento
directo rapidamente atinge 0s cursos de agua eoccasta em quantidades significativas,
resultante de precipitacdes intensas, é um elenrapiartante na ocorréncia de caudais de
ponta (Linsleyet al, 1975) e como tal representa a componente maisfisgiva do
hidrograma durante tais periodos, comec¢ando a tépoa desta componente a diminuir
apos a cessassao da precipitacao (Lencastre eoF2A06).

De acordo com Linslegt al (1975), o escoamento intermédio caracteriza-t& pe
agua que sofre infiltragdo e que se escoa latenddneepouca profundidade até atingir um
curso de agua, movendo-se mais lentamente queoaraento directo e apresentando um
atraso relativamente a este, terminando pouco tedgpois de o escoamento directo
cessar. A porcdo do escoamento superficial quereocarsb a forma de escoamento
intermédio depende das condicbes da bacia condalenmmeadamente da geologia. A
existéncia de uma cobertura delgada de solo cabandcha ou solo denso impermeavel,
favorece uma quantidade significativa de 4gua qua®ve como escoamento intermédio.
Por outro lado a existéncia de uma distribuicAdoamie de solo permeavel estimula a
percolacdo da dgua aumentando a recarga dos aguifgresar de a sua velocidade ser

inferior a do escoamento directo, a sua quantigade ser consideravel, podendo assim o
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escoamento intermédio ser a causa principal degpegusubidas do caudal escoado em
determinada secc¢éao, principalmente na ocorréncthulas de intensidade moderada.

O escoamento base € 0 escoamento que resultadi@itpgdio que sofreu infiltracéo
profunda e que por circuito subterraneo acaba lroeatar o curso de agua superficial,
representando assim a descarga para a superfieesirvas hidricas acumuladas nas
formacdes geologicas, pelas quais passa o cursgute (Lencastre e Franco, 2006). A
contribuicdo de agua subterranea para o curso ue égelativamente estavel na medida
em que a velocidade do referido escoamento é rbait@a. Na literatura sdo referidas a
titulo de exemplo algumas situacdes deste factmlosenencionado em Linslegt al
(1975) que em algumas regifes sao necessariogimdis anos para que o efeito de uma
determinada adicdo as aguas subterraneas resultscarga para os cursos de agua. E de
salientar também que a sua importancia € dimingwaredo da consideracdo de periodos
de maior precipitacéo, todavia o escoamento bassapa desempenhar uma importancia
fulcral na manutencdo dos caudais dos cursos de ggando as demais componentes se
esgotam, nomeadamente nos meses de Verao.

A ocorréncia entre cada uma das componentes doarasowo superficial
anteriormente referidas € arbitréaria, pelo que maagesultante da precipitacdo pode
originar escoamento directo, infiltrar-se a padfir lamina de agua formada e chegar ao
curso de agua na forma de escoamento intermédio.oBwo lado, o escoamento
intermédio pode resultar em escoamento directoddepor exemplo a intercep¢ao do
estrato com uma vertente. E ainda de salientarpguanotivos de conveniéncia, assim
como pelo facto do escoamento intermédio represeygealmente uma importancia
reduzida face as outras componentes, consideraese gscoamento superficial € apenas
composto pelo escoamento directo e pelo escoamentoase, aquando da analise de

hidrogramas.

2.4.3 Hidrogramas de Escoamento

Num sentido mais lato, designa-se por hidrogramelgger grafico que relaciona
alguma propriedade do escoamento de agua em deteloncanal tal como o caudal ou a
velocidade, com o tempo. Num sentido mais restritedrograma representa a variacao do
caudal em funcéo do tempo.

Segundo Lencastre e Franco (2006), um hidrogrgmoadbrrespondente a uma
chuvada isolada ocorrida em determinada bacia dniéifica, apresenta a forma de uma
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campanula assimétrica podendo distinguir-se asirdegufases (Figura 9kurva de
crescimentq correspondente ao aumento do caudal que passdetmminada seccéo,
resultante do evento de precipitacdo e que dedamante o tempo de crescimenponta
do hidrograma, correspondente ao valor maximo de escoamentstaelgi curva de
decrescimentq caracterizando-se pelo declinio progressivo doasento directo até este
cessar e cujo periodo de ocorréncia se designéepmo de decrescimento;carva de
esgotamentog relativa ao decréscimo exponencial do escoantsage apds terem cessado
as contribuicbes das demais componentes do esctmrseperficial. O somatoério do
tempo de crescimento como o0 tempo de decrescingggimna-se por tempo base, e
representa o periodo durante o qual hd escoamieettod

A distribuicdo no tempo do escoamento superfioalseja a forma do hidrograma, €
influenciada pelas caracteristicas inerentes apta&gio, assim como pelas caracteristicas
topogréficas e geoldgicas da bacia. Relativameptedpitacdo destaca-se a influéncia da
intensidade, duragao, distribuicdo na bacia e cli@ode propagacdo da precipitagéo,
predominando a sua influéncia na definicdo da cdevarescimento (Lencastre e Franco,
2006). Por sua vez a topografia exerce uma acc@mazenamento da precipitacdo util
na bacia, sendo destacar a sua area e forma, idatbnsla rede hidrogréafica, os declives
do terreno e dos cursos de agua, entre outrosp seradia influéncia predominante na

definicdo da curva de decrescimento (Lencastreaeder 2006).

Precipi-
tagao

ponta do hidrograma

curva de
crescimento

curva de decrescimento

fim do escoamento
directo curvade

escoamento T e
i 1
directo |
1
e eaemmm
|

1
escoamento de base }
1
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Tempo

Fonte Oliveira (2004)
Figura 9 —Representacdo das diferentes fases que constithémograma-tipo.

Para além dos factores referidos, Custodio e LIgit@83), referem também como
factores que afectam a forma do hidrograma, odipso do solo, a altitude da bacia, o tipo
de rede de drenagem (e.g. se se trata de uma ndagal, precipitacdo anterior, entre

outros aspectos.
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2.4.4 Separacgdo das componentes do escoamento superficial

O impacto dos fogos sobre o padréo relativo doamseato superficial, pode em
determinada situacao parecer inexistente ou n&dfisgivo. Todavia e apesar de nao se
constatar variagdes significativas em termos dentiiede de caudal escoado em
determinada secc¢édo da rede hidrografica, a fraopd&espondente ao escoamento directo e
ao escoamento base pode ser divergente das comdigfEriores ao fogo, pelo que se
torna pertinente referir alguns modelos que pemmitBferenciar as duas componentes
mais relevantes do escoamento superficial, 0 esat@ndirecto e o escoamento de base.

Em Linsleyet al (1975) sdo descritos alguns métodos que pernateeparacao das
duas componentes do escoamento superficial a plartmdrograma, sendo tal separacao
efectuada a partir de dois pontos distintos, ogontrespondente ao inicio da ocorréncia
de escoamento directo e 0 ponto correspondentewadésmino. Para a demarcagédo do
ponto em que se d& o fim do escoamento directo metida que por vezes esta tarefa
pode ser dificil, Linsleyet al. (1975) propéem uma equacdo que permite deternoinar
tempo que decorre desde a ponta do hidrogramadté alo escoamento directo (tempo

de decrescimento), dado por:
N=0,8.A°2 Eqg. 1

em queN é a duracdo do escoamento directo apos a pormtaet®e em dias; A € a area da
bacia hidrografica, em km Alternativamente o tempdl, pode ser expresso em horas
alterando o coeficiente 0,8 para 20. O referidooragtlienta contudo que o referido
periodo € provavelmente melhor definido atravésamiaise de um numero diverso de
hidrogramas, alertando também para o facto de quengpo base ndo deve ser
excessivamente longo e que a subida do escoamebimsd ndo deve ser muito grande.
Disposto isto, distinguem-se trés meétodos para paraedo das referidas
componentes para a situacdo de precipitagbes @olad primeiro procedimento e
amplamente utilizado consiste no prolongamentouwtaacde esgotamento (Figura 10-1),
relativa ao evento de precipitacdo anterior (pdxtoaté um ponto localizado abaixo da
ponta do hidrograma (ponto B), tragcando-se postagate um segmento de recta a partir
deste até ao ponto C, sendo este determinado silavéplicacdo da Eq. 1. A explicacdo
tedrica que sustenta a referida metodologia, refaeea medida que o nivel da agua sobe

num determinado curso, conduz a um fluxo de aguacutso para as margens e
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consequentemente verifica-se uma diminuicdo deadgas@ara o curso de agua (Linsity
al., 1975).

Outro método consiste em tracar um segmento da cech origem no ponto a partir
do qual se da a curva de crescimento (ponto Apetéomino no ponto a partir do qual se
da o fim do escoamento directo (C) (Figura 104)de salientar que a diferenca do
volume associado ao escoamento de base, obtid@satta aplicacdo de cada um dos dois
métodos ou processos € bastante pequena e proeanelmesprezavel se os referidos
métodos forem utilizados de um modo consistentes(ey et al., 1975).

O terceiro método de separacdo (Figura 10-Ill) isbmsem prolongar a curva de
esgotamento para tras, até ao ponto do hidrograpadizado abaixo do ponto de inflexao
da curva de decrescimento (ponto D). Posteriorméntacada uma curva crescente que
une o ponto A (inicio da curva de crescimento) @t D, correspondendo o volume do
escoamento de base obtido por este processo, aldea da linha ADE. Este método
pode ser vantajoso em situacfes em que 0 escoasudatesraneo € relativamente rapido e

abundante, como sucede em algumas formacdes aal¢hainsley et al., 1975).

N

t. de inflexio
P

fim do escoamento
directo
1

Escoamento

]

]

1C
e~

]

]

]

Tempo

adaptado de Linslegt al. (1975)

Figura 10 —llustracao de alguns processos simples de sepatlas&mmponentes do escoamento superficial
resultante de um evento de precipitacdo (escoand@ettio e escoamento de base).

O escoamento base e o intermédio podem ser expressama exponencial do tipo:

Q=Qo.€™ Eq. 2

em que:Q; é o caudal na seccdo no instatiteQy, o caudal no inicio do periodo

considerado; er € o coeficiente de esgotamento, caracteristicdatasacoes locais e que
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se relaciona com as propriedades hidraulicas e éeicas do meio. No caso do
escoamento de base, esta equacgao traduz a cuegga@emento das reservas subterraneas
(Lencastre e Franco, 2006). Por aplicacdo de lmgasi naturais &g. 2 obtém-se uma
equacdo linear para a curva de esgotamento aquansioa representacdo em coordenadas
semi-logaritmicas (t, In Q), cujo coeficiente arsgud &. Em termos praticos a aplicacao
da referida transformacdo permite a separacéo e&exid componentes do escoamento
superficial, encontrando-se o devido procedimenéfia descrito em Lencastre e Franco
(2006).

Para além dos métodos anteriormente relatados,s@lgmtar uma quarta situacao
referida em Custodio e Llamas (1976), que se fueddan na existéncia de uma
alimentacdo do meio subterrdneo com agua provendmiaumento do nivel de dgua no
curso de agua, aquando de um episodio de predpitagsultando na sua acumulagcéo no
meio subterrdneo envolvente do curso de agua.ifialcdo traduzir-se-ia pela infiltracdo
do escoamento directo na margem do rio com cons&gentrada de agua no meio

subterraneo (escoamento base negativo) (Figura 11).

esc.
directo
.’ - o

\\ '-{l [ escoamlento de base ]

infiltracdo a parti

/ do curso de agua

“

fim do escoamentp
directo
T

Escoamento

S

Tempo

Fonte: Oliveira (2004)

Figura 11 — Método de separacdo do escoamento superficial demagido a alimentacdo do meio
subterraneo com agua proveniente do curso de agua.

A andlise e decomposicao de séries de escoamenjoerorre um nNovo evento de
precipitacdo sem que o0 escoamento do episédioi@ntenha terminado, torna-se mais
complexa. Nestes casos existem diversos modelopajugtem a decomposicao de seéries
diarias de escoamento superficial em escoamentectdire escoamento de base,

referindo-se dois deles: método da translagdo deaale esgotamentaecession curve
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displacement apresentado em Rutledge e Daniel (1984); e méteddecomposi¢do do
escoamento totas{reamflow partioning apresentado em Shirmohammetal. (1984).

O método da translacdo da curva de esgotamenttambém conhecido como o
método de Rorabaugh, consiste num conjunto de gpesaque permitem estimar a
recarga para cada um dos picos de escoamentodestasua aplicabilidade inerente a
sistemas de fluxo sujeitos a recarga difusa, nassqs cursos de agua constituem o local
de descarga do sistema subterraneo, sendo a stagagpllimitada em sistemas dominados
pelo degelo e/ou nos quais se realizam retencdestoaccoes de agua consideraveis, que
impecam que na estacdo hidrométrica se registempatamento natural da bacia. A
recarga € considerada aproximadamente concomitzoite os picos de escoamento
(Rutledge e Daniel, 1994).

Este método baseia-se no deslocamento ascendemign@ade esgotamento, que
ocorre em resultado da descarga, sendo apenasi@@uss no referido procedimento
partes do hidrograma correspondentes exclusivandedéscarga subterrdnea, ou seja séo
consideradas apenas as areas localizadas a mapondo para o qual se considera que ja
nao se verifica escoamento directo dado pela gdlicalaEg. 1 A descarga de agua
subterranea potenciaV) representa o volume total de agua que drenarg@stema
considerando um tempo infinito sem ocorrer um nepisddio de recarga, sendo esta dada

pela integracdo dag. 2 da qual resulta:

—_ @ —o.t —_ QO
V=["Qe de="> Eq. 3

Rorabaugh (1964, citado por Rutledge e Daniel 1984pressou a descarga
subterranea para um curso de agua como uma fuongdglexa do tempo apos a recarga.
Contudo o referido autor refere que a dita fungddepser aproximada apés um designado
“tempo critico”, através de uma equacao que tradiegaritmo do escoamento como uma

funcéo linear do tempo, sendo o tempo criticd §ado por:

_ 0,4935
a

T

C

Eq. 4

Glover (1964) e Rorabaugh (1964), citados por Rgtee Daniel (1994), mostraram

gue no tempo critico apds o pico do caudal totdescarga de agua subterréanea potencial
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para um curso de agua é aproximadamente metadawoestotal de Agua que recarregou
o sistemaR), assim o volume total € dado por:

R=2.(%—%j Eq. 5

a a

em que Qa representa o volume de agua subterrdnea desdorepsde o0 “tempo
critico” apos o pico de escoamento, determinadardirpda extrapolagdo da curva de
esgotamento apds o pico do escoamento, ;& @ volume de agua subterranea
descarregado desde o “tempo critico” apos o picesdeamento, determinado a partir da
extrapolacdo da curva de esgotamento anteriorcaodpi escoamento em analise.

Para a aplicacdo pratica deste método deve-se iprigeterminar o coeficiente de
esgotamenta a partir de um hidrograma simplegeterminando-se em seguidd opor
aplicacao d&g. 4 sendo que ambos os parametros se mantém cosstantiecorrer da
aplicacdo do método. Posteriormente, o tempo eriadculado € utilizado em cada pico
permitindo determinar o tempo a partir do qual easvas de esgotamento anterior e
posterior ao evento (ou pico) serdo extrapoladagzomsequentemente permite a
determinacao de (¢ Q (Figura 12). Os caudais obtidos sao depois utitizath aplicacéo
daEg. 5 permitindo determinar a recarga para o episodi@wento de precipitacdo em
analise, assumindo-se o referido volume igual @oasento base decorrente do mesmo
episodio.

Em Rutledge e Daniel (1994) para além da exposi@onétodo anteriormente
mencionado, procede-se ainda a exemplificacdo daaplicacdo pratica assim como a
comparacdo da sua aplicacdo de um modo manual cenatigada, evidenciando-se
vantagens e desvantagens de ambas as abordagemsc@a®o se apresenta o algoritmo

utilizado na sua aplicacdo automatizacfaRutledge e Daniel, 1994).

2 Segundo Wilder e Simmons (1978, citado por Ruteeldaniel, 1994), a determinacéo do coeficiente de
esgotamentat deve ser efectuada se possivel recorrendo a hadnag simples relativos a periodos em que
a vegetacao se encontra hum estado latente, de arsmminimizar os efeitos da evapotranspiracao.
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Fonte: Oliveira (2004)
Figura 12 —Representacéo grafica da aplicacdo do método wslacdio da curva de esgotamento.

Por sua vezp meétodo de decomposicdo do escoamento totghresentado em
Shirmohammadet al. (1984), baseia-se no pressuposto de que 0s registprecipitacéo
e escoamento podem ser utilizados na decomposigasabamento superficial, sendo
necessario para tal, a definicdo de qual a condiggessaria para a ocorréncia de um
episodio de escoamento directo e qual a sua dur@gio base numa breve examinacao de
registos de precipitacdo, escoamento directo eagsmato superficial, relativos a diversas
bacias e através de observacbes no campo, osdosfeautores constataram que o
escoamento directo poderia ocorrer a partir deiomad de precipitacdo, valor a partir do
qual se verifica ha bacia a ocorréncia de escoanui#r@cto (Shirmohammaet al, 1984).

Apesar de o método assumir um limiar de precipitag@nstante € de salientar que
este varia ao longo do tempo em funcdo de divevsagveis, designadamente da
humidade do solo, da retencdo superficial (changasas de agua) e da intensidade de
precipitacdo, pelo que possivelmente no Inverneferido limiar € menor, devido ao
processo de evapotranspiracdo ser menos acentaedoger precipitagdo com maior
frequéncia e em consequéncia da humidade do soklesada, sendo que no Verao este
tendera a aumentar pelas razdes opostas (Oli&ifx}). Por sua vez, no que toca ao
periodo de duracdo do escoamento directo este gddudas caracteristicas da bacia
hidrografica, nomeadamente do tipo de solo existeddclive, area drenada, entre outros,
sendo a referida duracéo inferida a partir da sed@etalhada dos hidrogramas.

De modo a se perceber como é efectuada a aplicacéeferido método em termos

praticos, apresenta-se o exemplo dado em Shirmohdnetal. (1984), sendo os valores
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apresentados ficticios, possuindo um caracter ner@mdemonstrativo. No referido
exemplo admite-se como limiar minimo para que @acgscoamento directo, uma
precipitacdo de valor igual a 5 mm, e uma duragétaghelo tempo durante o qual decorre
a chuvada acrescido de dois dias. Tendo em coasélel Figura 13, verifica-se que no
dia 4 ocorre uma precipitacdo de 4 mm, mas umaguezeste valor € inferior ao limite
minimo, ndo se contempla a ocorréncia de escoant#rdgoto. No dia 6 sucede uma
precipitacdo de 12 mm, valor superior aos 5 mnindad minimo e como tal assume-se a
ocorréncia de escoamento directo nesse dia e @slids subsequentes (0 nimero de dias
€ obtido em fungdo da area da bacia por aplicagdgdl). O volume do escoamento
directo é dado pela area acima da linha que usea@amento superficial no final do dia 5
até ao dia 9 e por sua vez o escoamento de bas#oédla area inferior. Para os dias 11,
12 e 13 o referido limiar de precipitacdo € excedidcomo tal considera-se a ocorréncia
de escoamento directo entre os dias 11 e 15, sendo valor obtido do mesmo modo que
para a situacdo anterior, ou seja através da énmem @a linha delineada entre o final do
dia 10 e o inicio do dia 16. Outra situacéo é tzathupela precipitacdo que ocorre nos dias
21 e 23, sendo que neste caso assume-se a exasiénescoamento directo nos dias 21 a
25 e como tal é tracada a linha apds o dia 20cat#ea?6, na medida em que 0 escoamento
directo ocorre nos dois dias seguintes ao dia deach

20

iy

16 - -0
o O Escoamento directo
E 14 m Escoamentode base || 5
E B Precipitagdo )
g 2 I 20 &
2 &
i) <
= o
m —_—
£ 3
3
o
9 o
w —
L

1 3 5 7 9 1 B 5 7 el 21 23 25
Dias

Fonte: Oliveira (2004)
Figura 13 —Representacéo esquematica do método da decompdsigizoamento total.
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Uma adaptacdo dos métodos referidos foi incorponadprograma de computador
Dechidr_VB.VBP com o0 objectivo de efectuar a decosimgio do escoamento superficial

em escoamento directo e de base.

2.4.5 O programa de computador Dechidr_VB.VBP

O programa de computador Dechidr_VB.VBP foi deséndo e apresentado em
Oliveira (2001, 2004). Este é um programa cujacapgho tem como objectivo a
decomposicdo do hidrograma, considerando a ocaaréde episddios distintos de
precipitacdo/recarga (P/R). O método é aplicadovicaalizando o episodio e aplicando
posteriormente a técnica geral de decomposicaandsta sua aplicacdo condicionada a
alguns pressupostosf(Oliveira, 2004).

A técnica geral de decomposicéo segue o métodsapezlo em Shirmohammaadi
al. (1984) referido na seccao 2.4.3, considerando di&rios distintos na definicdo do
periodo durante o qual ocorre escoamento directpri@eiro consiste em marcar uma
linha, unindo a origem do hidrograma do episédio eoamento em analise ao
escoamento existente no inicio do Niel (em queN é dado pela equacgdo 1) apos o pico

do hidrograma (Figura 14-I) ou ap6s o final do égis de precipitacao (Figura 14-II).

. O Ezcoamsnio directo . 0O Ezcoamento directo

O Escoamenio de base 0O Ezcoamento de base
M Precipitag 8o W Precipiagdo

AT e B

Cias Dias

Sepdioaly

Sdepdioaly

g

og

Escoament
Escoameant

Fonte: Oliveira (2001)

Figura 14 - llustracdo dos dois critérios considerados no progr Dechidr_VB.VBP na definicdo do
periodo durante o qual se considera a existénci@sdeamento directoNE2): 1) o dia do pico do
hidrograma; Il) o Ultimo dia de chuva.

Dado que na demarcacéo da referida linha de s&uaesmgre o escoamento de base e
o directo, o escoamento de base pode apresentavalon superior ao escoamento
verificado para esse dia, o0 algoritmo prevé a cgée do escoamento de base para metade
do escoamento do dia e recalcula os escoamentadiatoseguintes a partir do valor que

foi corrigido (Figura 15).

66 LNEC-PROC. 0607/14/15798



Revisao Bibliografica

Dado que num dia pode-se ter um esgotamento retulie varios episédios de P/R
gue ocorreram anteriormente, 0 programa compre@mdeonjunto de procedimentos que
permitem a identificacao e individualizac&o de thssintos episddios (Oliveira, 2001). Tal
individualizacéo é feita sequencialmente considiwaam série de dados de entrada (data,
escoamento, precipitacdo). Durante a analise depisddio P/R, considera-se que se esta
presente um novo episodio quando:

e 0 valor do escoamento é superior ou igual ao doadiarior e o do dia
anterior é inferior ao registado dois dias antes;

* 0 escoamento € superior ao do dia anterior e oial@mterior é igual ao
registado dois dias antes.

- O Escoamento directo

O Escoamento de base

udioalig

o dl <]
= m Precipitac o "
o o
£
[+
o
g T
L Tovr
_-F'""—':—: *
T
f f Dias

Fonte: Oliveira (2001)

Figura 15 —Correccéo do escoamento de base para os casoser fariodo de crescimento o escoamento
de base calculado é superior ao escoamento, atlavésnsideragdo de que o escoamento directo éeneta
do escoamento nos dias indicados e é recalculdd@meedimento normal para os restantes dias.

E ainda de salientar que o inicio de um novo epis$d é valido na condicdo de se
registar precipitacdo superior a uma precipitacdimima, aquando da subida do
escoamento, correspondendo esse minimo a preéipitagcessaria para que ocorra
escoamento directo. Na situacdo de ndo ser coadmem novo episédio o procedimento
continua até que se verifiguem as premissas anmteite referidas. Na medida em que em
alguns casos é dificil calcular a precipitacdo atms ocorre aumento do escoamento
superficial sem gque tenha sido estimada preciptagdbacia, o programa permite também
a realizacdo da decomposicdo do hidrograma semrmsar ia existéncia de precipitacao
(Oliveira, 2004).

Tendo-se identificado a ocorréncia de um novo eis@® passo seguinte passa por
determinar o coeficiente de esgotamemtdo episédio anterior, pelo melhor ajustamento
da curva exponencial negativa traduzida fedp 2 sendo esta operacdo descrita em
Oliveira (2001, 2004). Apos o calculo do referidmeficiente € efectuada uma verificacéo

do balanco de massa, determinando-se a quantigagesdipitacdo que contribui para o
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episédio e a quantidade de escoamento existense episodio. No caso do escoamento
do episadio ser superior a precipitacdo, um nowicentea é determinado de modo a se
verificar a igualdade entre o escoamento e a ptacio ocorrida.

O ultimo passo consiste em determinar o escoantenépisodio anterior que ocorre
nos dias seguintes ao inicio do novo episodio,a@md consideracdo a equacao que traduz
matematicamente a curva de esgotamemg. @ e o coeficiente de esgotamento
determinado anteriormente. Para o referido célcassume-se na concepc¢do do
Dechidr_VB.VBP que o escoamento relativo ao epsadierior € calculado até ao dia em
que o seu valor atinge um minimo de 0,01 mm/d. Bara compreensao mais detalhada
deste procedimento consulte-se Olivetal. (1997) ou Oliveira (2001, 2004).

A interface principal do programa Dechidr_VB.VBPspoi quatro menus distintos,
permitindo a introducdo das séries de dados aarilia decomposi¢cdo do hidrograma, a
definicdo de parametros a considerar durante adegra corrida do programa e a
visualizacdo dos resultados (Figura 16). Atravésnému Ficheiros € possivel definir o
nome do ficheiro de entrada que contém as sérietades relativos ao escoamento e a
precipitacdo. Este € um ficheiro ASCII contends trélunas em que os valores se separam
por virgulas, sendo a primeira coluna referenteai@ @por ordem crescente e formato
utilizado peloMicrosoft Exce), a segunda contém o escoamento superficial (rajnéda
terceira contém a precipitacdo média da bacia (man/d

Permite também definir os trés ficheiros de saidaf@mato ASCIl, em que um
deles contera informacédo geral como as diversasagens do programa e os resultados
de decomposicdo. O segundo ficheiro contera odtadss diarios da decomposicao por
episodio e o terceiro ficheiro contera os resukambais por episddio a apresentar em dez
colunas, cada uma delas referente a um paramegra(enero da ordem do episodio, data
de inicio da precipitacdo; coeficiente de esgotamental do escoamento superficial do
episodio, entre outros).

Através do meniados para o modelgermite a definicdo de dois dos parametros
referidos para a corrida do modelo, mais concretéena precipitacdo minima necessaria
para que ocorra escoamento e o numero de dias ensawerifica a existéncia de
escoamento directo além dos dias de chuva. Negta oese também a indicacdo se se
controla o balanco entre a precipitacdo e 0 esco@neese se considera a ocorréncia de
precipitacdo na definicdo da ocorréncia de um nepizodio. No menwCorrer, sédo
efectuados os calculos e os resultados da decogdpodo escoamento sdo gravados nos

trés ficheiros de saida anteriormente referidos.
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Ficheita de saida ds valorss didrios por episadio:
C:\UsersiMOliveirat TESEADE CHIDR\Pante Panasco’Ptp_dep2 epi

Ficheia de saida ds valorss por episédia
C:\UsersiMOliveirat TESEADECHIDRPante Panasco’Ptp_dep2 per

Precipitag&a mirima necesséria para haver escoamento discta: 0.1
Dechidr_vb

Mumera de dias com escoamento base além dos dic

Cancel

Data minima a considerar.
Controla o balango entre precipitagdo e escoamentc

Considera a precipitag3o para definii um novo episd

|
Fonte: Oliveira(2004)

Figura 16 — Interfaces do programa de decomposi¢cdo do escoaniexthidr_VB.VBP onde é possivel
visualizar: 1) introdu¢&o dos nomes dos ficheirostendo os dados de entrada e de saida; Il) padsreet
considerar na corrida do modelo; I1l) corrida dod®lo; e 1V) visualizacédo dos resultados.

Os resultados obtidos podem ser visualizados nmafode graficos e tabelas

(produzidos ndMicrosoft Excel, sendo esta opcao possivel através do nfesualizacaa

As opcdes dos dados a apresentar sob a formafimgrdiversa, permitindo visualizar: a
decomposicdo de um unico episodio definido pelbzatior; a decomposicdo de varios
episédios que ocorrem num periodo definido peldizatdor; a decomposicdo num
determinado periodo sem a identificagdo dos difeseepisédios; a decomposicdo de
todos os episodios para toda a série; e os ta@sistantes da decomposicéo de toda a série.
Possibilita também a construcédo de um grafico gfleate o numero de casos em que o
escoamento base € inferior ou superior a um detaduivalor, expressando tal resultado

em frequéncias relativas acumuladas e em diasnoor a
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2.4.6 O degelo e sua consideracdo na decomposicao das ponentes do escoamento
superficial

2.4.6.1 Introducéao

bY

Em regifes sujeitas a ocorréncia de precipitacdo essdorma de neve revela-se
importante referir alguns aspectos associados gelalee como contemplar o referido
processo na separacao das componentes do escoaupetficial. A neve e a cobertura
formada, representa uma importante origem de aguenao do seu degelo, representando
esta uma fonte de recarga dos aquiferos e de eéstabento das reservas de agua
superficiais, tendendo a ocorrer nos meses de Penamacom 0s picos de escoamento a
serem mais expressivos nos meses de Abril a meledhgho (Pike, 2003).

E de salientar que situacdes de degelo excessigenp@onduzir & ocorréncia de
cheias, contrastando com as situacdes de secadagp ocorrer ou verem 0s seus efeitos
estimulados no caso de um degelo insuficiente.tizégnente, é apontado por diversos
estudos que a existéncia de condi¢cbes que levernrééncia e acumulacao de neve tém
consequéncias hidrolégicas significativas, designmahte na diminuicdo da capacidade de
infiltracdo e consequentemente da recarga em alyuin@as em que se verifica o
congelamento do solo (Hinzmahal, 1993; Dingman, 1970; Roulet e Woo, 1988; Woo e
Steer,1983; citados por McNamaataal, 1997).

Em termos de hidrograma verifica-se que o degetlie gon diferentes graus, alterar o
padrdo observado nos hidrogramas. Na medida em determinadas propriedades
guimicas da agua no estado sélido vao sendo atei@a longo do periodo de degelo, é
comum a utilizacdo de tracadores para identificarigem e os caminhos preferenciais da
agua numa determinada bacia (Suekeal, 2000, citado por Yarrow e Oliveira, 2006).
Contrariamente as técnicas de separacdo anteritrmeescritas baseadas na
decomposicao grafica dos hidrogramas e/ou na anddisurva de esgotamento, algumas
das técnicas mais recentes, que recorrem & meneiaridizacdo de tracadores (3O,
tritio, condutividade eléctrica, entre outros), permiterseparacdo dos hidrogramas nas
suas componentes. De um modo mais concreto, moaeddss de duas componentes sédo

HwA

utilizados para a decomposicdo do escoamento stipkm “agua antiga” e “agua

recente”, assumindo que as diferentes origens clmap®ento tém assinaturas quimicas ou
isotdpicas distintas, em que o termo “adgua antigdére-se a agua existente na bacia
anteriormente ao evento de precipitacdo ou degedp lfumidade do solo, agua de origem

subterranea) e a “agua recente” corresponde aqguaesulta do evento de precipitacdo
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ou degelo. Este modelo de duas componentes podxgandido de modo a contemplar
no escoamento de base a contribuicdo de 4gua égem®mais profundas (McNamagt
al., 1997).

Considerando o modelo misto de duas componentesnantio como exemplo a
seleccdo do is6top®0, assim como partindo do principio que a composigdtopica da
agua antigad®0.,) e da agua que resulta do evenif@.) é conhecida num dado
instante de tempo, e que nesse mesmo instanteaadagleterminado curso € uma mistura
de ambas. A composicédo edfO do curso de agua'fO,) é dado por (Tayloet. al,
2002):

6180|a= X.6180rec + (1 'X).6180ant Eq 6

em quex é a fraccdo da agua recente num determinado fastiimante o evento e de

acordo com a expressao anterior, pode ser exmtasseguinte forma:

X = 818C)Ia B 818C)ant
818C)rec - 818C)ant

Eq. 7

De modo a que as expressdes anteriores sejam svaigiante um hidrograma
inerente a um episddio ou evento de precipitacédenelo, é necessario que tadttan;
comod'®0ec Se mantenham constantes no tempo, de modo a cuelteracio e ?0;,
possa somente ser atribuida a uma variacaa, de consequentemente permitir a sua

consideracédo na decomposicdo das componentesainemtto superficial.

2.4.6.2 Balanco energético

Na medida em que muitas das vezes a monitorizagaeletnentos tracadores nas
bacias hidrograficas € nula e/ou a aplicacdo ddisasanucleares torna-se demasiado
dispendiosa face a alguns objectivos de estudamdém considerada a aplicacdo de
modelos simples de balanco energético com o obgeatie estimar o escoamento
produzido pelo degelo, referindo-se seguidamem@odelo proposto pelbnited States
Army Corps of Engineers USACE (1998).

Segundo 0 USACE (1998) a conversao da agua daoestdido (gelo) para o estado
liquido requer a existéncia de energia, estand@cepso de degelo intrinsecamente ligado

ao modo como o fluxo e armazenamento de energi@ageara 0 manto de neve e se
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propaga no interior deste. As fontes de energigpgdem induzir e condicionam o degelo
sdo diversas, nomeadamente incluem o balanco ddiacas de curto e longo
comprimento de ond@ls, e Aig respectivamente), energia convectiva do arafE€energia
resultante da condensacao do vapor (energia lat&td,), energia que se propaga pelo
solo por processos de conducao térmicagEdSsim como a energia proveniente da chuva
(EGy). O balango entre as fontes indicadas dita a enéotal disponivel para o degelo

(EG) e pode ser descrito pela seguinte expresséao:

em qUeAEG representa a variacdo da energia interna armaz@aadaidade de area do
manto de neve e pode ser composta pela quantidgadeedgia necessaria para derreter a
porcdo de gelo contido no manto de neve, congedgua na fase liquida presente na neve
e alterar a temperatura da neve. Assim nos periddoaquecimento o fluxo de calor
desloca-se no sentido do manto de neve, enquaetoag periodos de arrefecimento o
calor desloca-se no sentido inverso, pelo que agendisponivel para o degelo possui um
caracter dinamico, variando em funcdo da magnitizdeentradas de energia para 0 manto
de neve.

De acordo com o balanco energético traduzido pel@e suas formulacdes tedricas
(cf. USACE, 1998), cujos processos se encontram die ieerdo ilustrados na Figura 17, e
com base em dados experimentais resultantes desalvestudos, foi possivel desenvolver
e generalizar equagbes com o intuito de contabibzdegelo e o volume de escoamento
produzido. A dgua no estado liquido resultante efgetb torna-se aplicavel as técnicas de
decomposicdo do hidrograma descritas anteriormeateo se de precipitacao se tratasse.
Tais equacfes sao muitas vezes simplificadas cem m@s condicdes meteoroldgicas ou
do coberto florestal de uma dada regido de modonar pratica a sua aplicacéo (Yarrow e
Oliveira, 2006).
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Temperatura
- ; Neve
Venta ' Chuva
M Evapotranspiracdo

Manto

de Neve
Degelo A *

Fscoamento
directo

C{ZG““"M“‘S_’____:' Infiltracio

Escoamento
————_____I;m_ermédio
T Curso

de

Reurgll i
Escoamento Agua /

de baze - /

Fonte: Yarrow e Oliveira (2006)
Figura 17 —Representa¢cdo esquematica dos principais procedaomnados com o degelo.

Um conjunto de equagdes simplificadas que permidiaa o volume de escoamento
produzido em determinada bacia é apresentado emCHS@A998), contemplando a
ocorréncia do processo de degelo de duas formtstass o degelo com ocorréncia de
precipitacdo sobre o manto de nevain-on-snovw, e o degelo em condicdes sem
precipitacéo rain-free). Para cada uma das formas de degelo mencionexiate um
conjunto de equacdes distinto, dependentes do dipercentagem de coberto vegetal
existente nas diferentes areas da bacia em analise.

Yarrow e Oliveira (2006) estabelecem coeficientespdnderacdo que podem ser
utilizados na definicdo da percentagem de copadaoinda determinada bacia ou &rea
(Tabela 6), com o objectivo de seleccionar a clagseéensidade ou seja, de modo a se
seleccionar a equacéo a aplicar na determinac@samamento resultante do degelo. Os
referidos coeficientes ou pesos sédo aplicados emgaéuda comunidade fitossociologica
existente nas diversas manchas presentes na aestudi®, resultando assim num valor
ponderado para a percentagem de copado, tendoager & area que ocupa cada uma
dessas manchas.
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Tabela 6 — Coeficiente de ponderagdo utilizado para a definigd classe de densidade vegetal, para
algumas situacdes de coberto vegetal.

Coberto Coeficiente de ponderacdo
Florestas densas 1
Florestas semi-densas 0,7

Florestas Abertas 0,4

Pinhal 0,8

Vegetacdo arbustiva semi-densa
; 0,3
(e.g. Maquis)

Vegetacdo arbustiva aberta
(e.g. Garrigue)
Rocha nua e pastagens 0
Fonte: Yarrow e Oliveira (2006)

0,2

O célculo do degelo em situacbes do tipo “pregitasobre o manto de neve”
representa uma das mais simples situacfes de giuicdas equacOes de balanco
energético uma vez que, a radiacdo solar € mepode-se assumir que a atmosfera se
encontra saturada. Deste modo ha uma simplificdo&élculo dos processos convectivos
e de condensacao, apresentando-se duas equacéesitpacdes deste tipo, uma para
aplicacdo a areas abertas ou florestadas até 8#ssepara o caso de areas densamente
florestadas (Tabela 7). As consideracdes efectuanlastabelecimento de tais equacoes e
suas variaveis sao abordadas em USACE (1998).

Por outro lado no caso de situacfes de degelgpdd'sem precipitagdo”, o calculo
de volume de escoamento produzido em funcdo dolaelgye contemplar a radiacéo
solar (exceptuando-se situacbes em que se veltifita densidade elevada do coberto
florestal). Tal leva a necessidade de se considactores adicionais como o albedo e a
nebulosidade, assim como ndo se pode assumir quassa de ar se encontra saturada e

como tal & necessario também a consideracéo do gerdrvalho.
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Tabela 7 —Equag0fes generalizadas do modelo de degelo, cambadalangos de energia, e que permitem
quantificar o escoamento produzido em funcdo daalites densidades de copado.

Tipo de ~
degelo Classe Equacéo
Aberta; parcialmente
S florestada e M= (1,33 +0,239.V + 0,0126.D.T, + 2,3 Eqg. 9
Precipitagao florestada(0-80%)
sobre o manto Densamente
de neve florestada M = (3,38 + 0,0126 T+ 1,3 Eq. 10
(>80%)
Aberta M = A.(1-F).(3,08L).(1-a) + (1-N).(0,969.T,~ 21,34) . ,,
(<10%) + Np.(1,33.T%) +0.(0,239.V).(0,22.T, + 0,78.T}) a4
Parcialmente y; _ A (1-F).(3,08L).(1-a) +0.(0,239.V).(0,22.T; +
florestadas 07810 + F(1.33.T" Eq. 12
Sem (10-60%) 718.Tq) + F.(1,33.Ty)
precipitacédo Florestada , , '
(60-80%) M =0v.(0,239.V).(0,22.T; + 0,78.Ty) + F.(1,33.T)  Eqg. 13
Densamente
Florestada M = 3,38.(0,53.T, + 0,47.Ty) Eq. 14
(>80%)
Variaveis e parametros Observacoes

A - factor de degelo por radiacio dO seu valor baliza-se geralmente entre 0,9 e gridcsadoptado o valor de
baixo com rimen?o de%nda & ‘?L,o no caso de bacias ou areas planas ou cujantesrta Norte e a Sul se
P encontrem relativamente balancadas.

O seu valor pode variar entre 0,3 e 1 em funcéddeatsidade do coberto

v - coeficiente de exposicdo ao vento . . -
posi¢ florestal, sendo mais baixo no caso de florestatmrmensas.

E descrito por uma funcdo de decaimento do tipe(BX% em que N
a — albedo do manto de neve representa o numero de dias passados desde o ékiento de neve ef,g
sdo parametros determinados laboratorialmente.

Representa o valor médio da cobertura florestalatgabou area, expresso
segundo uma fracgdo decimal.

l; — insolacdo (MJ/R) -

F — copado florestal efectivo

M — degelo (mm/dia)

Np — nebulosidade Expressa em frac¢éo decimal
No caso de a precipitagéo ocorrer sob a forma de esta € subestimada e
P, — precipitagao diaria (mm/dia) como tal ao valor medido deve ser aplicado um fai¢ol,3 (Larson e Peck,
1974, citado por Yarrow e Oliveira, 2006).
T,— temperatura média do ar (° C) Corresponde adwaga, medida a uma altura de 3 m.

T', — diferenca entre a temperatura do ar

(3 m) e a superficie do manto de neve (° C)

T'. — diferenca entre a temperatura na

base das nuvens e a temperatura a -
superficie do manto de neve (° C)

T'4 — diferenca entre a temperatura no

ponto de orvalho e a temperatura a -
superficie do manto de neve (° C)

V — velocidade do vento (km/h) Medida a uma al&taleé 15 m.

Fonte: USACE (1998)

Com base na informacdo disposta anteriormente iceese que algumas das
variaveis ou parametros acima mencionados podemsedencontrar debaixo de uma

monitorizacdo permanente e/ou a sua determinagdcserdexpedita limitando assim a
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aplicabilidade do modelo em determinadas situac@esignadamente aquando da
consideracao de degelo do tipo “sem precipitacéoaseas com um baixo coberto vegetal
em que o copado representa menos de 10% dessas area

Yarrow e Oliveira (2006) aplicaram as referidas agfies na determinacdo do
escoamento induzido pelo degelo através da suapmmagdo no Microsoft Excel de
acordo com a metodologia traduzida pelo fluxograegresentado na Figura 18. Na
referida metodologia, de modo a nao se introduainals incertezas (e.g. profundidade de
neve e e/ou dinamica do manto de neve), o volumeede formado{P) é contabilizado
em termos de agua equivalente (mm), determinangaseas areas em analise e com base
nas condi¢cbes de precipitacdo e temperatura, oneolle neve formado. Com base numa
equacao de balanco diario a evolucdo do manto de é@estimada ao longo do tempo,

sendo o degelo (M) dado pela aplicacdo de umadgies;ées anteriores.

Lar P, eT.

SN=P,x13

A J

M=0 Nio

A J

————————————————— SP=SP,+SN-M
Determinar M A
(Rain-free)

Ultimo
dia?

Determinar M
(Rain-on-snow)

i SN=0

Acresce a precipitagido
ocorrida no dia t

adaptado de Yarrow e Oliveira (2006)

Figura 18 —Modelo para a determinacéo da evolugdo do mantede SP, numa base diaria, a partir da
neve formada3N e da quantificacdo do escoamento decorrente gel@éM).

Na medida em que uma area ou bacia de estudo, ppdEsentar alguma
heterogeneidade relativamente a algumas das visia@eeferida area pode ser divida em
areas mais pequenas e o degelo determinado pasaucaa delas em fungcdo das suas
caracteristicas, podendo entéo ter que se recoaglicacdo de mais do que uma equacao.

Alternativamente a metodologia anteriormente amtesia para o calculo do degelo,

este pode ser determinado com base num indicengeetatura, constituindo um método
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de aplicagdo mais simples, todavia importante emmosade escassez de dados
relativamente as variaveis necessérias para apticdp método anterior. A utilizacdo
desta simples abordagem consiste na estimativegiElapor utilizacdo da temperatura do
ar como uma variavel representativa de todas dedate energia, explicando o fenémeno
mais de um ponto de vista estatistico do que fisgswo por base a consideracao de que a
temperatura do ar é a variavel preponderante nax;égs do modelo anteriaf.(USACE,
1998).

Em regibes onde a precipitacdo na forma de neveutenpeso significativo na
precipitacdo que ai ocorre, a ndo consideragdegdela na decomposi¢cédo do hidrograma,
pelos métodos anteriormente mencionados, pode eoraltesultados que néo reflectem a
realidade e consequentemente levar a conclus6éseas. Designadamente podera
conduzir a que se sobrestime a quantidade de esot@amie base decorrente de uma taxa
de degelo mais ou menos constante ao longo do tesopodo permitir a consideracao de
novos eventos de escoamento directo. A decompodicdrograma em regiées com tais
caracteristicas, pode ser efectuada através dadewarsio do escoamento resultante do
degelo como se de precipitacdo se tratasse, ou sejalume diario de agua liquida
resultante do degelo pode ser considerado comovemtede precipitagdo que deve ser
adicionado ao volume de agua referente a precgutagl (Yarrow e Oliveira, 2006).
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3 Avaliagcdao do impacte dos fogos florestais sobre dclo
hidrologico: Casos de estudo de Ponte Panasco eManteigas

3.1 Introducao

Para a elaboragdo deste estudo seleccionaram-sebda@s nas quais ocorreram
recentemente fogos florestais. Uma terceira bawiatflizada como area de controlo, de
modo a se identificar possiveis alteracbes em tero® escoamento induzidas pela
ocorréncia de fogo. Apresenta-se uma caracterizalg® trés dessas bacias: bacia
hidrografica a montante da estacdo hidrométricddete Panasco (&rea ardida), bacia
hidrografica a montante da estacao hidrométricEal#o de Andreiros (area de controlo
da bacia anterior) e bacia hidrografica do rio Z&€zemontante da estacao hidrométrica de
Manteigas. A localizacdo das areas de estudo faceeraitorio nacional encontra-se
representada na Figura 19.

N VIANA DO CASTELO

A 1 ~VILA REAL
BRAGA ; A BRAGANCA

PORTO

VISEU
AVEIRO'
f GUARD,

1:100 000

COIMBRA

3= CASTELO BRANCO

LEIRIA

SANTAREM PORTAI F%

LISBOA

EVORA

BEJA Ewé

SETUBAL

1:250 000
: (3 Manteigas Distrito
FARD %7}, Ponte Panasco Portugal Continental

&= Couto de Andreiros

Figura 19 — Localizacdo das bacias de estudo em Rgyal Continental.
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3.2 Caracterizacao da bacia hidrografica da ribeira ¢l#sa a montante da
estacao hidrométrica de Ponte Panasco

Localizada no distrito de Portalegre, abrangenimide do concelho de Portalegre e
o Sul do concelho de Castelo de Vide, a bacia pgrdfica da ribeira de Nisa a montante
da estacdo hidrométrica de Ponte Panasco, possuiétea aproximada de 109,45 Km
tendo esta sido determinada a partir da digitali@aalp seu contorno desenhado nas cartas
militares de Portugal nos 335, 347 e 348 a escak00O0 (Figura 20). A ribeira de Nisa é
um dos afluentes da margem esquerda do rio TejoteH®anasco situa-se a altitude de

320 m e o ponto mais alto da bacia localiza-s¢itade de 940 m.

25()IOI]O 252000 254.000 256IODG ZSSIO(IO 260.000 262000 264000 26(1000
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Base cartografica: IGEOE 1:25 000

Figura 20 — Limite da bacia hidrografica a montante da estdg@loométrica de Ponte Panasco, rede
hidrogréfica e identificacéo das cartas a esc&a Q00 utilizadas na sua delimitacéo.

A geomorfologia € uma variavel importante no contgooento e caracterizacdo do
escoamento superficial, designadamente na exiat@igcescoamento directo que se torna
mais proeminente em &reas de maior declive. Cofo t&u conhecimento para uma
determinada area € importante na identificacdo akesipeis variacdes nos processos
hidrolégicos. Em termos geomorfologicos e com lmsenodelo digital do terreno (MDT)
verifica-se na bacia a predominancia de areas ide baclive ou areas planas (declive de

0-5%), representando estas areas cerca de 33,7tedada bacia. As areas de declive
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moderado (declive de 6-10%) e as de declive moderadte acentuado (10 a 15%)
representam 24,1% e 16,5% da bacia, respectivam@meas de declive muito acentuado
(declive >25%) representam apenas 10,4% da bdo@akzam-se ao longo do limite Este
da bacia desenvolvendo-se no sentido NO — SE. Enogede orientacdo da vertente de
encosta verifica-se um predominio das areas odasata oeste e sudoeste.

Litologicamente, a area é constituida por ortog@siem quase toda a sua extensao
com a existéncia de arcoses e quartzitos no sete IME (serra de castelo de Vide) e a
presenca de Xxistos no extremo SE da bacia. As soohgnaissicas encontram-se
recortadas por fildes de quartzo e por diversdsm$ahjue nalguns locais condicionam o
percurso das ribeiras, constituindo estas formagfmsdgicas meios cristalinos que
sustentam aquiferos do tipo fissurados descontinuos

Dado que as alteracdes no escoamento ocorrem davéadgao que o fogo detém
sobre o coberto vegetal alterando os diferentesepams inerentes ao ciclo hidrolégico
nomeadamente a evapotranspiracdo, torna-se péetinecaracterizacdo da ocupacao do
solo nas referidas bacias. De acordo com o CORIMEdLCover 2000 (CLC2000)
verifica-se relativamente a ocupacédo do solo napacpredominancia de florestas de
folhosas (35,1% da &rea da bacia), seguida pettéexia de areas agricolas com espacos
naturais (18,9%), situando-se as demais classésoal@s 10% da area total da bacia com
a excepcao dos sistemas culturais e parcelaresleamsp A ocupacéo do solo segundo a
classificacdo do CORINE Land Cover encontra-sesgmtada na Tabela 8.

Segundo a DGRF (2007b) verificou-se nesta bacieocaréncia de fogo no ano de
1991, quando as chamas consumiram cerca de 3%al#oéal da bacia resultando em trés
manchas distintas. Duas destas manchas, localipagiasa norte na bacia, voltaram a ser
fustigadas pelos fortes incéndios que avassalar@mitwrio nacional no ano de 2003, ano
em que na bacia de Ponte Panasco a area ardiga atima extenséao de quase 50% da sua
area, tendo o referido incéndio deflagrado no did&Julho de 2003 (DGRF). Constata-se
também a existéncia de uma pequena area ardidaon2080, situada a norte da bacia e
cuja extensao representa cerca de 1% da areatotahalise. Dado a extensédo das areas
sujeitas a incéndio no ano de 1991 e 2000 faceea thtal da bacia, os efeitos da sua
ocorréncia a escala da bacia podem consideraregigemciaveis pelo que procurar-se-a a
existéncia de alteragfes ao ciclo hidrolégico sdmpara a situacdo verificada em 2003.
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Tabela 8 —Ocupacéo do solo na bacia hidrografica a montamtPahte Panasco com base na cartografia
CORINE Land Cover 2000 (o valor entre paréntesieseese ao codigo CLC referente a cada classe).

Classe Area (ha) Area (%)

Agricultura com espacos naturais (243) 2060 18,9
Culturas anuais de sequeiro (211) 252 2,3
Espacos florestais degradados, cortes e novasipisd (324) 763 7,0
Florestas de folhosas (311) 3835 35,1
Florestas de resinosas (312) 174 1,6
Florestas mistas (313) 383 3,5
Matos (322) 1026 9,4
Olivais (223) 542 50
Pastagens naturais (321) 122 1,1
Sistemas agro-florestais (244) 672 6,2
Sistemas culturais e parcelares complexos (242) 9108 10,0
Tecido urbano continuo (112) 2 0,02

A localizacéo das diferentes manchas corresporsi@stéreas ardidas entre o ano de
1990 e 2005 encontra-se apresentada na Figura 21.

4

Legenda:
m Bacia Ponle Panasco
Ano
1991
2 1990 ¢ 2003
o 200
B 20000 2003

[ OE

Fonte: DGRF (2007b)

Figura 21 —Localizacdo das areas ardidas na bacia a montangstdcao hidrométrica de Ponte Panasco,
segundo o ano de ocorréncia.

A informacéao relativamente a estacédo hidrométre®adnte Panasco-17L/01 (Figura
20), localizada nas coordenadas X=251466 (m) e 382 (m), foi extraida do Sistema
Nacional de Informacdo sobre Recursos Hidricos RENI (http://snirh.pt). Dos dados
disponiveis com base na referida estacao € rekevefdrir a existéncia de caudais medios
diarios (QMD) no periodo compreendido entre 01/2811e 30/09/1990, verificando-se
uma descontinuidade nos registos no periodo 0986/4a 26/11/1985. Mais recentemente

e ja com a automatizacdo da referida estacdo enovise também disponiveis os QMD
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para o periodo de 19/04/2001 a 28/12/2006, exstgichultaneamente para 0 mesmo
periodo, os dados relativos ao nivel hidrométmstantaneo (NIHIDI).

3.3 Caracterizacdo da bacia hidrografica a montante dastacao
hidrométrica de Couto de Andreiros

Com uma area proxima dos 243 %resta bacia hidrografica tem como principal
curso de agua o rio Raia e abrange a zona oestendelho de Portalegre e o territério SE
do concelho do Crato, sendo que uma pequena faigsaldla bacia se encontra inserida no
territério administrativo do concelho de Monfore.sua delimitacdo foi efectuada com
base nas cartas militares de PortugaBa7, 358, 359, 371 e 372 (Figura 22). As altitudes

na bacia encontram-se balizadas de um modo aprdgierare os 200 m e os 650 m.
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Figura 22 —Limite da bacia hidrografica a montante da estdgdmmeétrica de Couto de Andreiros, rede
hidrografica e identificacdo das cartas a esc&a Q00 utilizadas na sua delimitacéo.

Com base no MDT verifica-se para esta bacia a prgdmcia maioritaria das areas
planas ou cujo declive se cifra abaixo dos 5%,asgntado estas cerca de 56% da area
total da bacia. Relativamente as areas de decloderadamente acentuado, acentuado ou
muito acentuado constata-se em termos percentuads mienor expressao destas areas
comparativamente a bacia anterior, ndo indo aelassociada a um maior declive além

dos 3,5% da area total. Nas areas possuidorasgde aleclive verifica-se uma maior
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expressao das vertentes orientadas a sudoestestea representando cerca de 12 e 10%
da &rea total da bacia, respectivamente. A fradgdovertentes mais expostas a radiagédo
solar (orientadas a sul) representa aproximadandgfie

Em termos geoldgicos, a bacia é constituida esalermamte por granitos alcalinos na
parte norte e centro, ocorrendo na parte sul esder@nte xistos e grauvaques, do
Cambrico e Pré-cambrico, cujos afloramentos alterr@m afloramentos de rochas
ultrametamorficas, quartzitos, calcarios, dolomita®nglomerados e arcoses. As
formacgbes geoldgicas presentes constituem meistlonbs que sustentam aquiferos do
tipo fissurado descontinuos em que podem ocorreaneada superficial de alteracdo de
niveis freaticos pouco profundos captados por po¢os

No que concerne a ocupacdo do solo, verifica-se @@®e na informacao
cartografica relativa ao CLC2000 a escala 1:10G0p€edominancia na bacia de sistemas
agro-florestais (33,7% da area da bacia) e desflasede folhosas (33,5%) — Tabela 9.

Tabela 9 —Ocupacdo do solo na bacia hidrografica a montasteCduto de Andreiros com base na
cartografia CORINE Land Cover 2000 (o valor enteeépteses refere-se ao codigo CLC referente a cada
classe).

Classe Area (ha) Area (%)
Agricultura com espacos naturais (243) 612 25
Culturas anuais associadas as culturas permar(@dtbs 199 0,8
Culturas anuais de regadio (212) 26 0,1
Culturas anuais de sequeiro (211) 4117 17,0
Espagcos florestais degradados, cortes e novaspisd (324) 237 1,0
Florestas de folhosas (311) 8125 33,5
Florestas mistas (313) 300 1,2
Inddstria, comércio e equipamentos gerais (121) 181 0,7
Matos (322) 187 0,8
Olivais (223) 1001 4,1
Planos de agua (512) 25 0,1
Pomares (222) 263 11
Sistemas agro-florestais (244) 8165 33,7
Sistemas culturais e parcelares complexos (242) 392 1,6
Tecido urbano continuo (111) 31 0,1
Tecido urbano descontinuo (112) 129 0,5
Vegetagédo esclerofitica (323) 65 0,3
Vinhas (221) 199 0,8

N&o obstante € de salientar dois aspectos tambkchwagis a area de estudo anterior
(bacia de Ponte Panasco), o primeiro prende-seocpeniodo a que se refere a cartografia
de base para a caracterizacdo da ocupacgdo do gal godera encontrar-se ligeiramente

alterada decorrente de ac¢des de indole natuagi@sconomica que tomam lugar na area
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de estudo. O segundo aspecto prende-se com a dscedferida informacao (1:100000)
gue pode introduzir alguma incerteza nos valoressgntados.

Para esta bacia existem registos de algumas s@sialgfogo, relativas aos anos de
1996 (94 ha), 1998 (16 ha) e 2004 (43 ha), incwmlinodas elas no norte da bacia
hidrografica em andlise, ndo atingindo em nenhusicasos o meio valor percentual, pelo
que a area ardida em cada um dos anos relativamextensao da bacia2430 ha) pode
ser considerada insignificante assim como os efeibofogo em termos hidroldgicos.

A estacdo hidrométrica de Couto de Andreiros (18H)O localiza-se nas
coordenadas X= 245622 (m) e Y= 255789 (m). Atrag@sSNIRH disponibilizam-se
dados de QMD, para a referida estacéo, para oduedompreendido entre 01/10/1963 a
30/04/1992 e posteriormente, com a automatizacdoestacdo, de 12/07/2001 até
30/05/2007. No caso do primeiro periodo verificass@xisténcia de diversas lacunas
relativamente ao referido parametro. Para o segyedimdo apresentado sdo também
identificadas lacunas relativamente aos caudaisamétiarios, todavia estas podem ser
colmatadas a partir das curvas de vazdo e dossnivieirométricos instantaneos
disponibilizados através do SNIRH. Relativamentecitorizacdo do NIHIDI verifica-se
a inexisténcia de dados no periodo compreendide 28t12/2002 e 26/12/2002.

3.4 Caracterizacdo da bacia hidrogréafica do rio Zézeae montante da
estacao hidrométrica de Manteigas

Com grande parte da sua area localizada no condelManteigas, esta bacia possui
uma area de aproximadamente 27 kiendo como principal curso de 4gua o rio Zézkre.
semelhanca das bacias anteriores também a suatdedimfoi efectuada a partir das cartas
militares, designadamente através das cartas r®e 224 (Figura 23), verificando-se um
valor de cota minima de 950 e um valor maximo acttoa 1950, ocorrendo este no

extremo SO da bacia.
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Figura 23 —Limite da bacia hidrogréafica a montante da estdgdmmétrica de Manteigas (11L/01H-EDP e
11L/02H-INAG) e respectiva rede hidrogréfica.

Através do MDT verifica-se que esta bacia possttiemges bastantes ingremes com
as areas possuidoras de um declive muito acentudédterem quase 63% da area total da
bacia. Também as classes de declives classificadm anoderadamente acentuado e
acentuado possuem alguma expressado no territ@, & primeira classe a representar
cerca de 16,5% da area da bacia e a segunda eeB€a.dPor sua vez as areas planas ou de
baixo declive representam aproximadamente 12% ea éa bacia, sendo que tal
distribuicdo das diferentes classes resulta do giale@ar em formato de “U”. Devido ao
desenvolvimento longitudinal do vale na direccA@SSNNE, predominam na margem
esquerda, as vertentes orientadas a E e a SE argarmdireita do rio Zézere predominam
as vertentes orientadas a NE e N, representandectesamente 11% e 12% da area total
da bacia.

A regido na qual se encontra a bacia € essencisnoemstituida por materiais
graniticos e xistosos, surgindo também aluvideqodsieos de vertente e depdsitos
fluvio-glaciarios, sendo os ultimos constituidos palhaus arredondados de varios tipos
de granitos, de dimensao variavel e que se encomtrigturados com materiais mais finos.
As regides graniticas ocorrem a maiores altitudegpesentam a rede hidrografica

influenciada pela tecténica. O rio Zézere encaxaafalha Braganca-Vilarica-Manteigas,
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de direccdo NNE-SSO. Na area de Manteigas ocoremmentes termais cuja localizagdo
se relaciona com zonas de tectdnica quaternérisaact

No que concerne a ocupacdo do solo, verifica-seata de 2000 e segundo o
CLC2000 a predominancia de areas de vegetacaosas@% da area da bacia), assim
como a existéncia de uma vasta area de rocha 208).( presenca tanto de florestas
resinosas como florestas mistas situavam-se aidafelata abaixo dos 10% como é

possivel constatar na Tabela 10.

Tabela 10 —Ocupacao do solo na bacia hidrografica a montaetddnteigas com base na cartografia
CORINE Land Cover 2000 (o valor entre parénteskesaese ao codigo CLC referente a cada classe).

Classe Area (ha) Area (%)

Vegetacdo esparsa (333) 1187 44
Rocha nua (332) 870 32
Florestas mistas (313) 227

Florestas de resinosas (312) 182 7
Espacos florestais degradados, cortes e novasipisd (324) 106 4
Pastagens naturais (321) 81 3
Pastagens (231) 31 1
Culturas anuais de sequeiro (211) 19 1
Matos (322) 18 1

De acordo com os dados disponibilizados pela DGEI7Tb) relativos as éareas
ardidas no periodo 1990 a 2004, esta bacia registousténcia de pequenas areas ardidas
no ano de 1991, tendo ardido cerca de 48 ha (18%reh total da bacia), nos anos de
1992 e 1996, tendo ardido 0,6% e 1,8% da area datdlacia, respectivamente. No ano
2000 verificou-se um incremento no valor da aredidar (3,7% da éarea da bacia)
comparativamente a 1997, ano em que a ocorrénaiandacéndio consumiu uma area de
29 ha na parte central da bacia. Nos anos de 2Q003voltou a constatar-se a ocorréncia
de fogo no sul da bacia, e a semelhanca de algdasesituacfes decorridas anteriormente
a area consumida foi pouco representativa faceeng®o da bacia ndo se atingindo um
valor superior a 1,3% da area total em analise.2B0% a situacao foi dissemelhante ao
verificado paras as situacdes anteriores na meedidaque as chamas consumiram
aproximadamente 65% da area da bacia em resultaftmd que deflagrou a 7 de Agosto

na freguesia de Manteigas (Sao Pedro) (Figura 24).

LNEC-Proc. 0607/14/15798 87



Impacto dos fogos florestais na parte quantitatieaciclo hidrolégico

244000 246000 248000 250000
1 1 1 1

N

A

378000
L
T
378000

376000
I

T
376000

374000
I
T
374000

372000

< Legenda: - -+ t ¥ -
A Estagio hidrométricall L/02ZH
A Estacdo hidroméirica 11L/0TH
3 Bacia de Manteigas
Area ardida no ano de 2005

372000

244l000 246I000 248'000 ZSOIE)OO
Figura 24 —Distribuicdo espacial da area ardida na bacia aantenda estacdo hidrométrica de Manteigas,
resultante do incéndio ocorrido a 07 de Agosto@i¥s2

Ao nivel da monitorizacdo do escoamento superficaifica-se para a bacia a
disponibilidade de dados relativos ao caudal méiino para o periodo de 1948 até 1996,
monitorizados através da estacdo hidrométrica natometica 11L/01H. Mais
recentemente e com a substituicdo da referidadastadisponibilizada, através da estacéo
automética 11L/02H, a informagédo relativa ao nivielrométrico instantaneo (NIHIDI)
para o periodo entre 11/12/2001 e 27/04/2007, mhmea determinar os respectivos
caudais a partir da curva de vazao para a refegtigdo. No primeiro caso verifica-se a
existéncia de diversas lacunas do QMD, e no seguedfica-se a inexisténcia de dados
relativamente ao NIHIDI no periodo compreendidaesrgs 20h do dia 12/07/2006 e as
15h do dia 17 do més seguinte.

E de salientar que devido as caracteristicas dbiasatda bacia, esta torna-se
particularmente interessante na tentativa de sdiidar possiveis alteracdes hidrolégicas
decorrentes da accdo do fogo em sistemas onde rfEave processo de degelo,
permitindo incorporar o modelo de degelo referidteaormente e verificar a existéncia de

alteracfes no escoamento superficial e/ou suas@weN(es.
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3.5 Area ardida da bacia hidrogréafica da ribeira de Nisa montante da
estacao hidrométrica de Ponte Panasco

3.5.1 Introducao

Pretende-se averiguar a existéncia de alteracoegclaohidrolégico causadas pelo
fogo ocorrido a 31 de Julho de 2003 na bacia a ambatda estacédo hidrométrica de Ponte
Panasco (17L/01H), designadamente alteragfes amareeato superficial e as suas
componentes: 0 escoamento directo e o escoamenbas#e S&0 descritos alguns dos
procedimentos efectuados e dados utilizados palenéificacdo de possiveis perturbacdes
decorrentes da accéo do fogo, assim como algunsasodatatacdes efectuadas através da
analise dos resultados.

A éarea de controlo a montante da estacdo hidrozaétie Couto de Andreiros
(18L/01H) foi estabelecida pelo facto de esta baeraadjacente a bacia de Ponte Panasco
e devido a uma andlise preliminar da monitorizagdcescoamento superficial entre as
duas estacOes hidrométricas (Lobo Ferretral, 2007). Esta analise consistiu no estudo
da correlacdo entre os escoamentos diarios exgressaltura (mm) para as duas estacdes
(Figura 25), considerando-se apenas o periodo coteutiados (01/10/1981 a 30/09/1990)
e os dias em que se verificou para ambas as estagdesténcia de dados. Foram ainda
excluidos da referida analise os dias 28-30/12/18384ativos a estacao de Ponte Panasco
por apresentarem escoamentos andémalos. O coediaentorrelacdo obtido foi de 0,89,
podendo a relacdo por ele expressa permitir varifec ocorréncia de uma eventual
alteracdo do escoamento devido a ocorréncia dadndines utilizando os dados de

escoamento anteriores e ulteriores ao fogo.
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y = 0.755x + 0.4495
R? = 0.7949
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17L01 - Ponte Panasco
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18L01 - Couto de Andreiros

Fonte: Lobo Ferreiraet al. (2007)
Figura 25 —Rela¢ao entre o escoamento diario (mm) de PontasBare Couto de Andreiros.
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3.5.2 Dados de base considerados
3.5.2.1 Escoamento superficial

A abordagem considerada de modo a se avaliar #egis de impactes decorrentes
da accéo de incéndios sobre os processos do dirlddgico, passa pela comparacdo do
escoamento superficial na area ardida com o escuamee ocorre na area de controlo,
assim como pela andlise de uma possivel identffcade alteracdes na tendéncia do
comportamento hidrolégico em ambos os casos.

Procedeu-se a compilacdo e tratamento dos dati/as ao nivel hidrométrico
instantaneo (NIHIDI). Para a bacia de Ponte Pangsam o periodo 21/04/2001 até
28/12/2006, calculou-se o 0 escoamento na seccéondlo com base na curva de vazéo
para a estacdo 17L/01H (Tabela 11). Para os dadossth¢cdo da &rea de controlo
(18L/01H — Couto de Andreiros) aplicou-se o mesmoz@dimento aos dados relativos ao
periodo de 12/07/2001 a 30/05/2007, obtendo-seudatanstantaneo para cada um dos
registos.

Tabela 11 —Curvas de vazdo utilizadas na determinacdo do ewuua instantaneo (#s) a partir do
NIHIDI (m).

: Estacdo ~
Bacia hidrométrica Curva de vazao Nmin©~ Nmax
Q =5.92878 x (h -0.01722°7 - 1.257
Ponte Panasco 17L/01H 517
Q=17.74226 x (h - 0.64 1.26 3
Couto de _ _ () (7BR97 )
Andreiros 18L/01H Q =13.7583 x (h - 0.0 2.5
Fonte:INAG

Dado que em Portugal existe um desfasamento de oi&s hrelativamente as
medicdes diarias de precipitacdo e do escoamepierfgual, resultante do facto de os
dados de precipitagcdo para um determinado dia tespan & precipitacdo ocorrida no
periodo desde as 09h do dia anterior até as 9hGqwip dia, procedeu-se ao calculo do
caudal médio diario, a partir dos valores horandsizando os mesmo pressupostos que
para a precipitacdo, ou seja determinou-se 0 QMB pa determinado dia, utilizando os
dados das 9 h do dia anterior até as 9 h do prdmio

Nos dados de base relativamente ao escoamentdisiapepnstatou-se a existéncia
de algumas lacunas, designadamente no caso de Pamésco, que impossibilitaram o
calculo do caudal médio diario nos dias 03 a OBalereiro de 2006 e no caso da estacao

de Couto de Andreiros nos dias 23 a 26 de Dezendd2002. Uma vez que os dados do
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escoamento diario em falta ndo eram demasiadosu-@get por preencher as referidas
lacunas com base nas rectas de regresséao lined#taméss do cruzamento dos dados de
escoamento entre ambas as bacias em estudo pargnadopentre 2001 e 2007, na medida

que a correlacao entre os dados é razoavel (TaBgla

Tabela 12 —Rectas de correlagdo utilizadas no preenchimergdaganas de escoamento verificadas para
cada uma das esta¢6es hidrométricas.

Estacdo com lacunas Estacdo com registos Coef. de correlacdo

Recta de correlacao linear

a preencher (A) (B) linear (R)
17L/01H — Pte Panasco ~ 18H01H—Coutode oo _ 4 1074 Eect 0.1403 0,89
Andreiros
18L/01H — Coutode 412 /511 _ pte panasco Ese 0,7117.Esg- 0,0361 0,89
Andreiros

Para além dos dados de escoamento superficialdefesinteriormente, encontra-se
também disponivel para as referidas areas os sgalbdeeescoamento para o periodo
01/10/1981 a 30/09/1990 decorrente de estudoszaeals por Oliveireet al. (1997) e

Oliveiraet al.(1999) e apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 —Valores anuais de escoamento superficial para@asde Ponte Panasco e Couto de Andreiros
para o periodo de 1981 a 1990.

Ano hidrolégico  Ponte Panascgmm)  Couto de Andreiros(mm)

1981/82 203 120
1982/83 80 14
1983/84 324 270
1984/85 479 378
1985/86 194 144
1986/87 164 140
1987/88 425 314
1988/89 86 23
1989/90 291 292
Média 249 188

Fonte: Oliveiraet al. (1999)

3.5.2.2 Precipitacao

A andlise da existéncia de possiveis alteracdessooamento nos demais processos
do ciclo hidrologico decorrente da accdo do fogavdts da comparacdo do escoamento
entre uma area ardida e outra ndo ardida ndo pdefectuada sem a consideragcdo da
precipitacdo, na medida em que cada umas das @ estar sob um regime

pluviométrico semelhante ou distinto que pode vapgadendo consequentemente induzir
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alterac6es no escoamento e posteriormente estacalteser atribuida de um modo erréneo
ao fogo.

A precipitacdo diaria ndo é extrapolavel espaciatmea partir de determinadas
distancias, pelo que a precipitacdo que se faarsemin ponto para um determinado
tempo, pode ser dispar do verificado para um plotalizado a uma curta distancia do
primeiro (e.g. 5 km). Por este facto foram selatatdws dois conjuntos de postos
udomeétricos (Tabela 14), cada um deles com a diadé de caracterizar a precipitacdo em
cada uma das bacias correspondentes, permitindo passar de um conjunto de dados
pontuais distribuidos no espaco, para um conjusteadores médios representativos da
precipitacdo média que ocorre em cada uma dassbadm postos udométricos foram
seleccionados de modo a que a sua localizacdo &fmagfosse proxima as areas de
interesse e cuja distribuicdo fosse uniforme eesprtativa da variacdo da precipitacao

entre cada par de postos (Figura 26).

Tabela 14 —Postos udométricos considerados na determinaciwed#pitacdo diaria média na bacia de
Ponte Panasco e de Couto de Andreiros.

Ponte Panasco Couto de Andreiros
17L/02 — Vale do Peso 17L/02 — Vale do Peso
17L/03 — Alpalhdo 18L/01 — Alter do Chéo
17M/01 — Castelo de Vide 19L/01 — Cabeco de Vide
17M/03 — Beira 19M/01 — Monforte

- 19N/01 — Arronches

Foi seguida a metodologia indicada em Olivataal. (1997) e em Oliveirat al.
(1999) no célculo da precipitacdo média diaria aeid considerando a série de dados
relativa a cada um dos postos udométricos. Estsistanna utilizacdo do programa de
computador Precmed_vb2, que utiliza o algoritmoirdeerso da distancia ao quadrado
para calcular o valor da precipitacdo média em &odeeadf. Oliveiraet al.,1997).

E de salientar que no referido célculo e no caasoingxisténcia do valor de
precipitacdo para um determinado dia, para unsas postos udométricos, a precipitacao
média para a bacia € calculada utilizando somenpostos que possuem essa informacao,
ndo se tendo identificado no periodo de aplicagitadmetodologia a sua inexisténcia em
simultaneo para todos os postos.
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Figura 26 —Postos udométricos utilizados na determinacéo elcptacdo média em ambas as bacias.

A aplicacdo do programa Precmed_vb2 teve como pmdréas de entrada: a
precipitacdo diaria para cada um dos pontos, ingidd através de um ficheiro de texto
que contém também o numero de estacfes, suas wcadede 0 numero de dias e
precipitacdo correspondente; a area da bacia héfrog, definida através de um ficheiro
contendo as coordenadas M e P maximas e minimakn{egs distintas) e um conjunto de
linhas constituidas por 1 e 0, onde 1 se referee@ pertencente a bacia e 0 a area néo
inserida ha mesma, mas abrangida pelas coordedeafilaisias inicialmente.

O periodo considerado no calculo da precipitacélo pectodo referido foi o
coincidente com a série de dados relativamentesemamento superficial inerente a cada
uma das bacias, ou seja de 21/04/2001 até 28/¥/20(caso de Ponte Panasco e de
12/07/2001 a 30/05/2007 no caso de Couto de Amdreds dados de precipitagao foram
igualmente extraidos do SNIRH. A semelhanca daagitn que se verifica para o
escoamento superficial, encontram-se igualmentgodiseis os dados relativos a
precipitacdo média determinada pelo método indigaala o periodo de 01/10/1980 a
30/09/1990, tanto numa base diaria como para esedifes anos hidrolégicos (Tabela 15).
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Tabela 15 —Valores anuais de precipitacéo para os diferemes hidroldgicos entre 1981 e 1990 para a
bacia de Ponte Panasco e de Couto de Andreiros.

Ano hidrolégico  Ponte Panascgmm)  Couto de Andreiros(mm)

1981/82 726 668
1982/83 517 426
1983/84 994 899
1984/85 1066 934
1985/86 715 640
1986/87 701 633
1987/88 1020 910
1988/89 594 531
1989/1990 873 832
Média 801 719

Fonte: Oliveiraet al. (1999)
3.5.3 Deteccéo de alteragédo no escoamento superficial

3.5.3.1 Curva de dupla acumulacdo dos escoamentos

Como referido na seccdo 2.3.3 diversos estudos taporpara um aumento
significativo do escoamento superficial aguando codaparacdo entre o escoamento
monitorizado numa area ardida e outra ndo ardi@rgencia motivada pela acgédo do
fogo sobre o coberto vegetal e sobre as caradatadse propriedades do solo e
consequentemente sobre 0s processos hidrologicos.

A abordagem adoptada para a identificacdo de pmssimpactes resultantes da
accdo do fogo sobre o ciclo hidroldgico passa tamieé presente estudo, pela tentativa de
identificagdo de divergéncias entre o escoamenperfaial verificado na area ardida
(Ponte Panasco) comparativamente a area de cor{tColoto de Andreiros). Para tal
procedeu-se a andlise da relacdo entre o escoaswgudicial das duas bacias através da
andlise de uma curva de dupla acumulagéo, ou s&@éa do cruzamento gréfico dos
valores acumulados de escoamento superficial da oath das bacias (Figura 27). A
referida analise foi efectuada utilizando os valodgarios do escoamento superficial
referentes ao periodo de 12/07/2001 a 28/12/200@liges utilizando metodologias
semelhantes foram feitas por Cosaneegl (2004) e USGS (2004).

Com base na referida analise constata-se a exmstéde alteracdes no
comportamento entre o escoamento das duas basitisguindo-se dois pontos de rotura.
O primeiro ocorre sensivelmente no fim do més dereddtoro de 2002, dando-se o
segundo no periodo em que ocorreu o incéndio na HacPonte Panasco (31 de Julho de
2003).
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Figura 27 —Curva de dupla acumulacéo para o escoamento stipk(fnm) para a bacia de Ponte Panasco
em comparacgao com a bacia de Couto de Andreiros,goaeriodo de 12/07/2001 a 28/12/2006.

A ocorréncia de uma alteracdo da relacdo entrecoagsnto superficial das duas

bacias parece numa primeira analise ser devidomércia do fogo, todavia a direc¢do da

referida alteracdo ndo se deu do modo que erat@xpéde acordo com a literatura citada,

ou seja no aumento do escoamento superficial eraltade das perturbagbes ja

evidenciadas anteriormente (e.g. diminuicdo dadgsepor evapotranspiracéo, diminuicao

da intercepcéo e assimilacéo por partes do cobegetal, menor infiltracdo, entre outros),

caracterizando-se antes a rotura da tendénciaipimudcéo do racio entre o escoamento

de Ponte Panasco e o de Couto de Andreiros, comassivel constatar pelo declive

associado a cada uma das rectas.

Tal comportamento podera ser devido a interaccd ayiogo exerce sobre 0s

processos que regem o regime hidrico na bacia dée FRanasco, designadamente a

infiltracdo, por exemplo através de mecanismos carfitsdo das particulas por accao do

calor, fundindo-as aumentando a sua granulometos macroporos (Macedo e Sardinha,

1993), levando consequentemente ao aumento dadwxafiltracdo. Por outro lado a

alteracdo do racio do escoamento entre as duaasbpode dever-se a alteracdes que

ocorreram ndo na bacia de Ponte Panasco, mas stimadzo por uma variacdo nas

caracteristicas da bacia de Couto de Andreiros,eadamente decorrente de accdes de

indole antrépica como o desbaste florestal ouigidatle agricola (recorde-se que mais de

80% da éarea se encontra associado a este tipotidiElades), assim como pode ainda

dever-se a ocorréncia das diversas situacdes enasamb bacias simultaneamente,
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exacerbando assim a magnitude da variacdo. Aoaréacteferidos, acresce a hipétese de
ser também explanatéria da alteracdo do comportandm escoamento entre as duas

bacias o regime pluviométrico.

3.5.3.2 Analise de médias

De modo a se identificar algumas evidéncias gquegmsapontar para qual a causa
Ou causas que estdo na origem da alteracdo dosvde escoamento entre as duas bacias
procedeu-se a uma analise de alguns parametraststa basicos como por exemplo a
analise da média aritmética dos valores de escdaraates e apos o fogo. Com uma boa
correlacdo dos escoamentos superficiais das dusasp#anto no periodo antecedente ao
fogo (R=0,907) como no periodo posterior (R=0,928}ifica-se que o escoamento médio
diario na bacia de Ponte Panasco diminui 47 %, @& @m/dia (antes do fogo) para 0,36
mm/dia (depois do fogo), contrastando com o aumguose verifica na bacia de Couto
de Andreiros, em que o escoamento médio diario atareerca de 7%, passando de 0,29
mm/dia (antes do fogo) para 0,31 mm/dia (depoitdo).

Tendo em consideracgéo igual periodo a que se rafendlise anterior (12/07/2001 a
28/12/2006), constata-se que a precipitacao segaé iendéncia ao verificado para cada
uma das bacias supracitadas. De um modo mais ton@sficou-se um decréscimo do
valor médio da precipitacdo para Ponte Panasc@%e ftassando-se de um valor médio
de 1,85 mm/dia para 1,61 mm/dia. Em Couto de Anagea precipitacdo tomava o valor
médio de 1,46 mm/dia no periodo anterior a datbbdo, passando no periodo ulterior ao
mesmo a apresentar um valor de 1,50 mm/dia (+3%).

Deste modo, verifica-se que a alteracdo da preciit € consistente com as
alteracdes verificadas no escoamento, podendo enanser responsavel pela tendéncia
observada da diminuicdo do escoamento de Pontesétarado aumento verificado em
Couto de Andreiros, ou por outro lado a diminuigd® precipitacdo levou a uma
minimizacdo dos efeitos expectaveis por parte @o,f@u ainda a sua maximizacdo se
considerarmos que o fogo promoveu de algum modmagicdo do escoamento. Com tal
situacao denota-se uma dificuldade em distingupassiveis efeitos do fogo ocorrido, dos

impactes resultantes das variacdes climatologicas.

3.5.3.3 Curva de dupla acumulacao das precipitacoes
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De modo a se analisar a existéncia de alguma celegée a primeira quebra no
pendor da relagéo entre o escoamento acumuladdépata Panasco e Couto de Andreiros
e a precipitacdo, procedeu-se a andlise da duptaa cde acumulacédo relativa a
precipitacdo (Figura 28), com base no mesmo pefnpjada 0 qual se efectuou a analise da
dupla acumulacéo para o escoamento superficiahddedo com esta andlise verifica-se a
existéncia de uma nitida alteracdo no comportamggforecipitacdo entre as duas bacias,
e que € coincidente com o periodo em que se \ee#fmcorréncia da quebra que ocorre em
Novembro de 2002 relativamente ao escoamento stipere como tal € possivel que a

alteracdo no escoamento se tenha devido a altedagé@cipitacao.
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Figura 28 — Curva de dupla acumulacdo para precipitagdo (mmd pabacia de Ponte Panasco em
comparacao com a bacia de Couto de Andreiros,qpesiodo de 12/07/2001 a 28/12/2006.

A alteracdo da precipitacdo que ocorre antes eisldpdogo ndo é detectada atraves
da dupla curva de acumulagéo, devido provavelment®a variagdo de menor magnitude
face a que ocorreu em Novembro, apesar de secaerifima alteracdo nos valores médios
antes e apos o fogo, como vimos anteriormente. @ora se poder tecer alguma hipotese
mais fundamentada se o fogo teve ou ndo influémga processos hidrologicos,
procedeu-se a andlise da variacdo do escoamergdfisigh e precipitacdo para 0s anos
hidrolégicos em que se verifica a disponibilidagedddos relativos a esses parametros. Na
medida em que o fogo ocorreu na bacia de PontesBaiaa31 de Julho de 2003, possiveis
impactes do mesmo iriam reflectir-se no ano hidyicld 2003/2004, tendo-se verificado

como ja evidenciado anteriormente uma diminuicdestmamento em Ponte Panasco.
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3.5.3.4 Analise por anos hidrolégicos

Procedendo a analise do total de precipitacdo @agsmto entre o ano hidroldgico
apos o fogo e os demais, nota-se através da FRfyrgue nos anos hidrolégicos de
1982/83 e 1988/89 se verificam cenarios de pregiad semelhantes ao ocorrido no ano
de 2003/2004, verificando-se relativamente a aefteeticas pouco significativas, tomando
no caso de 1988/89 valores ligeiramente superaes ambas as bacias (no maximo 10%
no caso de Ponte Panasco e 3% em Couto de Andrecos 0S restantes anos
hidrolégicos a situarem-se com um valor ligeiraraeimferior, e como tal podem ser

considerados como anos de referéncia e isentosrtiglgacéo por parte do fogo.
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Figura 29 — Valores de escoamento superficial e precipitacadficedos para cada um dos anos
hidrolégicos indicados e seus valores médios, adracia de Ponte Panasco e Couto de Andreiros.

Numa primeira analise verifica-se um maior valoretwoamento superficial total
para a bacia de Ponte Panasco no ano hidrologie® 24 face aos anos de referéncia,
mais concretamente verifica-se um aumento de 60 (#b%) face a 1982/83 e um
aumento de 80 mm (63%) face ao ano hidrologicoa88/B9. O aumento do escoamento
no ano de 2003/2004 face aos de referéncia poddesgivamente ao fogo, na medida em
que se considerou semelhantes condi¢cées de pagéipite se verificou o mencionado
aumento, todavia verificou-se também um aumentdaamais evidente do escoamento
superficial na bacia de Couto de Andreiros (3058% &% face ao ano hidrologico 1988/89
e 1982/83, respectivamente), o que evidencia gsbala no escoamento relativamente
aos valores de referéncia podem dever-se provametnaeoutros factores que nao o fogo e
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gue podem ter afectado de modo simultdneo ambas@as, ou ainda o fogo ter sido
efectivamente responsavel pelo aumento verificadoPente Panasco e 0 aumento na
bacia de Couto de Andreiros dever-se a outro factor

Um desses factores de divergéncia, e ja referioldena passar por uma alteracdo da
ocupacédo ou uso do solo decorrente de diversasdactes de indole antropogénica (e.qg.
praticas agricolas, desbaste florestal, entre gutonaturais, nomeadamente quando a
auséncia de dados para a década de noventa naepawnfirmar ou excluir a existéncia
de uma eventual subida gradual do escoamento da éac Couto de Andreiros face a
Ponte Panasco. Apesar da baixa dinAmica socio-gtcadue se verifica na regido da
bacia de Couto de Andreiros sugerir que ndo ha alteeacdo significativa a priori, esta
possibilidade podera ser avaliada por recurso lezagéo de ortofotomapas permitindo
concluir ou ndo a existéncia de alteracdes a oémpdo solo capazes de induzir uma
alteracdo no comportamento hidrolégico de Coutdmtireiros.

A inexisténcia de dados de escoamento e precipitpgéa a década de 90, limita a
analise das bacias em estudo, na medida em quiispainibilidade poderia auxiliar no
estabelecimento se as alteracoes identificadag\s&ain efectivamente ao fogo ou eram

efeito de fenébmenos sazonais.

3.5.3.5 Andlise por meses

Outra dificuldade prende-se com o facto de a prtecifo relativa ao segundo ano
hidrolégico apds o fogo (2004/2005), ter sido imflera média, concentrando-se
maioritariamente o volume de agua precipitado ncs mdé Outubro (Figura 30),
verificando-se um escoamento superficial reduzahtot no caso de Ponte Panasco como
na bacia de Couto de Andreiros, ndo permitindotifiesr possiveis impactes induzidos
pelo fogo e consequentemente ndo possibilitand t@@nhuma afirmacgéo conclusiva se
este teve ou ndo alguma influéncia no comportameéatescoamento verificado para a

bacia de Ponte Panasco no referido ano.
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Figura 30 —Valoresde escoamento superficial e precipitacdo verifisguira os diferentes meses indicados,
para a bacia de Ponte Panasco e de Couto de Argdreir

Os dados relativos ao ano 2004/2005 representadfigura permitiram inferir que
para a precipitacdo induzir um incremento notort escoamento superficial, seria
necessario que o volume de precipitacdo ocorridecamulada fosse de aproximadamente
200 mm no caso de Ponte Panasco e aproximadamgdtenth no caso de Couto de
Andreiros, salientando-se também que para alénolone total de precipitacdo ocorrida,
a sua distribuicdo no tempo pode induzir distimessltados no valor de escoamento entre
as duas bacias. Contudo através da referida figustata-se visualmente uma correlacéo
entre a distribuicdo temporal da precipitacdo enbammas bacias e como tal ndo se
considera que esta situacdo explanatdria do sabiteento do escoamento para 0 ano
2003/2004 face aos anos de referéncia, assim corpbcaivo da diminuicdo do
escoamento face ao ano hidrolégico anterior ao.fogo

Em suma, (1) tecendo a consideracao hipotéticaodiego tenha sido responséavel
pelo aumento do escoamento superficial verificaddacia de Ponte Panasco, inferido
através da comparacdo do escoamento superficisdtagg para o ano hidrologico
2003/2004 com o dos anos de referéncia em quegsgaram semelhantes condigbes de
precipitacdo, e considerando que os demais factsfies negligenciaveis, (2) nédo se
considera de qualquer modo que o fogo tenha sidoton de alteracbes globais
significativas, na medida em que a perturbacaoackusao reflecte uma situacdo anomala
no escoamento, mesmo considerando o facto de ipeéo ter sido menor, balizando-se

0 escoamento verificado para o ano hidrolégico is¢égua data do fogo entre valores
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minimos ja registados anteriormente e abaixo dorvalédio verificado para os anos
hidrologicos apresentados na Figura 29.

A sustentar esta ideia surge o facto de por exemplkano hidrolégico de 2005/2006
a precipitacdo ocorrida em Ponte Panasco (683 nem)semelhante a ocorrida em
2001/2002 (653 mm), sendo os volumes de escoarmsaptrficial também proximos (84
mm no primeiro caso e 93 mm no segundo caso) ceguencia que ao existir qualquer
perturbacdo induzida pelo fogo, esta a partidanserdgra dissipada e ndo perdurou no
tempo. Também apontando neste sentido se encoalgamas evidéncias efectuadas pela
deslocacdo ao terreno a data de 13/10/2005 poe pld elementos inseridos neste
Projecto, os quais evidenciaram que Ponte Panasw@ojapresentava a referida data sinais

caracteristicos de areas ardidas (Lobo Feretiah,2007).

3.5.4 Deteccédo de alteracédo do caudal de ponta

No que respeita acaudal de ponta verificou-se através de diversos estudos
efectuados e mencionados na literatura, que os fibg@stais conduzem ao incremento da
magnitude dos caudais instantaneos em resultaddidasas perturbacdes fisicas que o
fogo causa, designadamente através da reducaadespo de intercepcao (destruicdo do
copado vegetal e da folhada existente a supedéciolo), diminuicdo da infiltracéo, entre
outros.

Para a area de estudo, notou-se que os valorexdangento maximo diario apos o
fogo, ndo atingiam ou ultrapassavam os valores mm@xi verificados para o ano
hidrologico 2002/03 (Figura 31). Todavia verificee-que para a bacia ardida de Ponte
Panasco, o0s primeiros episodios de escoamento fisiglea seguir ao fogo (ano
hidrologico 2003/04), apresentaram valores de @sentbs maximos diariosuperiores

aos verificados para o mesmo periodo nos doisladasidgicos anteriores.
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Figura 31 — Escoamento instantdneo maximo diario verificadesrg apos o fogo na bacia de Ponte
Panasco e precipitagdo diaria correspondente.

A titulo de exemplo, verificou-se através da corapao de um dos episodios de
precipitacdo diaria mais significativa que ocomeranos primeiros meses do ano
hidrologico logo ap6s o fogo, que um volume de ipitagdo de aproximadamente 22 mm
(15/11/2003) deu origem a um escoamento instantdréa@mo diario de cerca de 19/s)
enquanto que para semelhante periodo do ano hgérol@nterior (2002/03) e para um
episodio de precipitacdo com uma intensidade dexapadamente 26 mm, registou-se um
escoamento instantdneo maximo diario de ¥smapesar de terem ja& decorrido
anteriormente um maior nimero de dias com precigitgFigura 31).

Sensivelmente ap6s o més de Dezembro da-se umodamento distinto do
anteriormente referido, em que para episodios eeigptacdo semelhantes tem-se um
escoamento inferior no periodo pods fogo, evidemwans impactes da destruicdo do
coberto vegetal e/ou possiveis alteracfes nastedsticas do solo por parte fogo. Nota-se
também que para o ano hidrolégico apoés o fogo,ne aocontinuacdo dos eventos de
precipitacdo, os valores de escoamento instantforamn diminuindo para valores de
precipitacdo semelhantes, o que podera ser dewadteracdo das condi¢cdes de hidrofobia
criadas pelo fogo a medida que o teor de humidadsoio aumentava, facilitando o
processo de infiltracdo. Uma mais célere respogta@stoamento face a precipitacdo é
também manifestada no inicio do ano hidrolégico5208, muito possivelmente ainda por

efeito do fogo, sendo de salientar que os resudtadmnstatacdes efectuadas se encontram
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limitadas pela curta gama de dados antes e apagooef como tal tém a si associadas um

determinado grau de incerteza.

3.5.5 Decomposi¢cdo do escoamento superficial em escoaneendirecto e em
escoamento de base

Apesar de néo terem sido associadas alteracOedicsiias do volume de
escoamento superficial ao fogo, este ainda assde per capaz de induzir alteracbes nas
suas componentes designadamente no escoamentt direo0 escoamento de base. De
modo a se avaliar tal possibilidade procedeu-secardposicao do hidrograma relativo aos
dados de escoamento superficial e precipitacdea,pperiodo de 21/04/2001 a 28/12/2006
no caso de Ponte Panasco, e de modo a se detgetsuass divergéncias entre o
comportamento da referida area e a bacia de Ceutendreiros, foi também efectuada a
decomposicao do hidrograma desta area para o nestioolo.

A decomposicdo do escoamento superficial nas solpanentes de escoamento
directo e de base foi efectuado através da apbcald programa de computador
Dechidr_VB.VBP descrito na seccao 2.4.4. Para aada das bacias este teve como
parametro de entrada a data, valores do escoareeptecipitacdo, numa base diaria e
expressos em mm, assim como a duragdo do escoadigttn apds a ponta cheild)(
traduzida em funcéo da area da bacia atravé&s da Na medida em que no caso da bacia
de Couto de Andreiros o valor d¢ obtido foi de 2,41, foi efectuada uma corrida do
modelo considerando como parametro de entNmla e outraN=3, correspondendo os
valores da decomposi¢cdo do escoamento para ad@ac@auto de Andreiros aos obtidos

pela média aritmética de ambas as corridas.

3.5.6 Deteccéao de alteragbes no escoamento directo
3.5.6.1 Curva de dupla acumulacao dos escoamentos directos

Efectuando uma analise através da dupla curva denwdacdo relativa ao
escoamento directopara Ponte Panasco e Couto de Andreiros (FiguraoB#idos por
aplicacdo do modelo Dechidr_VB.VBP, verifica-se gesa tem um comportamento
idéntico ao da analise analoga efectuada anteridempara 0 escoamento superficial
(Figura 27), manifestando as mesmas quebras rgioetio escoamento directo do que no
caso do escoamento superficial, e como tal as denagides hipotéticas apresentadas no
ultimo caso podem aplicar-se também na alterac@sdoamento directo, designadamente
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na explicagdo da diminuicdo do racio do escoameliriecto observado entre Ponte
Panasco e Couto de Andreiros diminuir por influénda precipitacdo que sofre uma

alteracdo na sua tendéncia, como vimos em per&delkante ao da ocorréncia do fogo.
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Figura 32 — Curva de dupla acumulacdo para o escoamentddalimem) para a bacia de Ponte Panasco em
comparacao com a bacia de Couto de Andreiros,qpesiodo de 12/07/2001 a 28/12/2006.

3.5.6.2 Analise de médias

De um modo mais concreto, verifica-se para o eseatordirecto um valor médio de
0,31 mm/dia para a bacia de Ponte Panasco e derapdamente 0,2 mm/dia para Couto
de Andreiros para o periodo antecedente ao fognarido este parametro no periodo
posterior ao fogo os valores de 0,21 mm/dia e h&#dia, para Ponte Panasco e Couto de
Andreiros respectivamente, correspondendo no pring@iso a uma diminuicdo na ordem

de cerca 32% e no segundo caso um aumento de 17%.

3.5.6.3 Andlise dos primeiros meses do ano hidrologico

De modo a se aferir se o fogo teve algum papelopggrante nesta alteracdo do
comportamento para além da variagdo da precipitagéoque a bacia de Ponte Panasco
passou a ter um menor escoamento directo diariaonféde a Couto de Andreiros,
procedeu-se ao cruzamento do escoamento directeaireire as duas bacias (Figura 33).

Através da referida figura, constata-se visualmentdiminuicdo do escoamento
directo tanto para a bacia de Ponte Panasco con@odi® de Andreiros para 0S meses
hidrologicos logo ap6s o fogo, em resultado provéeediminuicdo da precipitacdo face

ao ano anterior. No ano hidrolégico em que ocooéncéndio (2002/2003), verifica-se
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uma clara correlagdo no comportamento do escoandirgoto entre as duas bacias,
correlacdo esta, ligeiramente perturbada nos pras@neses do ano hidrolégico seguinte,
sendo posteriormente restabelecida.

Considerando o volume total de precipitacdo querecamos meses posteriores ao
fogo em Outubro e Novembro (219 mm) com a pregpieocorrida em igual periodo do
ano hidrolégico anterior (195 mm), verifica-se pasareferidos meses um incremento no
escoamento directo ligeiramente acima dos 100%eatando de 10,6 mm para 22,7 mm,
sendo que para a bacia de controlo a precipitacdwida nos mesmos dois meses apos o
fogo foi de 219 mm, contra os 121 mm ocorridos goali periodo do ano hidrolégico
anterior, todavia o aumento do escoamento directapenas de 32%, passando de 4,9 mm
para 6,5 mm. Esta divergéncia pode ser atribuidbogm, em resultado por exemplo da
destruicdo da vegetacao levando a diminuicdo ddéexiia de obstaculos ao escoamento a
superficie do solo, assim como devido a uma maispodibilidade de agua por
diminuicdo da assimilagdo e transpiracdo por padatevegetacao, entre outros, todavia

como foi ja mencionado a curta gama de dados disjigados limita um pouco o
espectro da analise.
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para a bacia de Ponte Panasco e de Couto de Argdreir

3.5.6.4 Andlise por anos hidroldgicos

Outro modo de avaliar a existéncia da perturbagéfogo e sua estimativa, podera

passar também pela comparacdo do escoamento dg@etcos anos para 0s quais se
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bY

verifica uma precipitacdo semelhante a ocorridaa par ano hidrolégico 2003/04,
designadamente os anos de referéncia enunciadasdmda avaliacdo de alteragdes no
escoamento superficial, designadamente os anog8®821988/89. Nao obstante sera de
referir que na medida em que o0 escoamento directonélicionado pelo padrédo de
precipitacdo (0 mesmo volume pode ocorrer segunu® distribuicdo temporal distinta),
seria util verificar para os referidos anos a éxisia de uma boa correlagdo entre a
precipitacdo ocorrida nos mesmos e a ocorrida par@no hidroldégico em analise
(2003/04), constituindo assim um cenario proximajae se pretende avaliar, estando os

primeiros isentos da acc¢éo do fogo.

3.5.7 Deteccéo de alteragbes no escoamento de base
3.5.7.1 Curva de dupla acumulacao dos escoamentos de base

Para o escoamento de base, nota-se a existéndiaelsas alteracbes na tendéncia
dos valores acumulados da referida componenteab@e®ento superficial entre a bacia de
Ponte Panasco e a bacia de Controlo de Couto desitosl (Figura 34), a ocorrer tanto no

periodo anterior ao fogo como em um periodo pasteri
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Figura 34 —Curva de dupla acumulacéo para o escoamento d€ragepara a bacia de Ponte Panasco em
comparacao com a bacia de Couto de Andreiros,peiodo de 12/07/2001 a 28/12/2006, através dh qu
€ possivel constatar a existéncia de diversasg@msana relacdo entre ambas as bacias antes e fuis

Algumas destas alteracdes no comportamento dorescb@ de base entre as duas
bacias decorrem provavelmente devido aos factagsedurbacdo descritos aquando da

referéncia ao escoamento superficial, sendo quasaé tornam perceptiveis apenas para
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0 escoamento de base, com algumas delas a ocerten @dnodo sazonal e que através de
uma analise mais pormenorizada se constata queeotos Ultimos dias dos meses de
Fevereiro, quando a precipitacdo média mensal septa 0 maximo para o0 ano
hidrolégico. A existéncia das diversas quebraset@lpr entre ambas as bacias torna dificil
distinguir entre ambas se as perturbacdes saodamipalo fogo ou se se devem a outros
factores.

3.5.7.2 Andlise de médias

Verifica-se uma reducao do valor médio do escoamneéatbase na ordem dos 61%,
no que concerne ao periodo antes e pos-fogo (dicdimuwle 0,36 mm/dia para 0,14
mm/dia), sendo parte deste facto resultante dandigéo da precipitacdo. Na bacia de
Couto de Andreiros o valor médio sofreu uma alt@rade 4%, podendo-se afirmar que tal
valor ndo corresponde a uma alteracao significativeelevante. Para além da diminuicao
inerente ao valor médio do escoamento base, \@sfc que considerando os dados
relativos ao periodo pés-fogo o escoamento de teiga de ser a componente que mais
contribui para o escoamento superficial, com o @®emto directo a possuir um valor
médio diario de 0,21 mm.

Muito provavelmente esta alteracdo nao resulta afgo fem si, mas sim da
precipitacdo, que apesar da sua diminuicdo em tedaosolume no periodo em que era
expectavel detectar evidéncias mais proeminentesadas pelo fogo, torna-se tambéem
mais concentrada, com episédios diarios de pracii mais intensos (Figura 31), que
contribuem para o aumento do escoamento directmgequentemente para a sua maior

contribuicdo no escoamento total.

3.5.7.3 Andlise dos primeiros meses do ano hidrolégico

Através da Figura 35, nota-se um aumento do escgudarde base nos dois primeiros
meses do ano hidrolégico apds o fogo comparativeanans anos anteriores, mais
concretamente nota-se um aumento de cerca de 3®@afaano hidrolégico de 2002/03
(menor que o aumento verificado para o escoamenégta) com os valores totais de
precipitacéo relativos aos meses mencionados a ggximos, sendo expectavel que esta
diferenca no escoamento de base fosse menor, ddamgente quando a precipitacao
ocorrida no més de Setembro foi superior no anmkiigico em que ocorreu o fogo, o que
podera evidenciar que o fogo foi de facto motivadertal comportamento, por exemplo
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através da diminuicdo da taxa de agua perdidalgonsdos processos que constituem o
ciclo hidrolégico.

Esta possibilidade ganha mais consisténcia sentoerem consideragcédo o facto de
para a bacia de Couto de Andreiros ndo se verifpaa os dois primeiros meses do ano
hidrologico de 2003/04, um aumento significativo ekzoamento de base, como ocorreu
no caso de Ponte Panasco, verificando-se uma ahféoenca entre o escoamento de base
para as duas bacias nos referidos meses, facenassaateriores e posteriores ao ano
hidrolégico de 2003/2004. Comparativamente ao aimdroldgico de 2001/02, em
2003/2004 ambas as bacias detém um maior escoamenbase decorrente da menor
precipitacdo que se fez sentir no primeiro anoohdgdsico mencionado, pelo que alguma da
diferenca verificada entre o escoamento de basa Pante Panasco ndo se deve

exclusivamente ao fogo, mas também a precipitacao.
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3.6 Area ardida da bacia hidrogréafica do rio Zézere antante da estacéo
hidrométrica de Manteigas

3.6.1 Introducao

Na presente seccao, pretende-se averiguar se wéogodo na bacia de Manteigas
no dia 07 de Agosto de 2005 induziu perturbacOeectieveis e significativas no
escoamento superficial, evidenciando assim a existéou ndo de alteracdes sobre o0s
diversos processos que regem o ciclo hidroldgisenelhanca do efectuado para a bacia
de Ponte Panasco.

Na regido em estudo a precipitacdo ocorre també&na $orma de neve, tornando-se
esta area bastante Gtil para o estudo do impastéodos em zonas com tal caracteristica.
Todavia, por motivos que se prendem com a dispatadie de informacgéo relativa as
estacdes hidrométricas de Manteigas-11L/01H e PH,/Glesignadamente a curva de
vazéo, a aplicacdo do modelo de degelo descritsengdo 2.4.6, ndo € abordada no
presente texto, contrariamente aos objectivosaisigpropostos, pelo que se procurara
apenas identificar a existéncia de alguma alterag&oniveis hidrométricos, assumindo
que ndo ouve alteracdes na seccdo do leito jungpoato de monitorizacdo, até serem
efectuadas diligéncias que possibilitem o conhetimelo local de monitorizacdo e da

curva de vazao.

3.6.2 Dados de base
3.6.2.1 Escoamento superficial

De modo a se identificarem possiveis impactes dexias da accdo do fogo sobre os
processos hidrolégicos, a abordagem efectuada nemte de estudo passa pela
comparacao dos dados relativos ao escoamento ima@@nterior e posterior a ocorréncia
do eventos cujos impactes se quer estudar. O esot@m monitorizado pela estagéo
hidrométrica 11L/02H, cujos dados se encontramodiyeis online no SNIRH sob a
forma de niveis hidrométricos instantaneos (NIHIRU)na base horaria, para o periodo de
11/12/2001 até 27/04/2007. Na referida série deslaxiste uma lacuna no periodo de
12/07/2006 até ao dia 17/08/2006. De modo a senghee a referida lacuna procurou-se
nas estacfes hidrométricas proximas a existénaiadies para igual periodo de modo a se

avaliar a correlacdo entre ambas as estacdes,casoode haver uma boa correlacdo se
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preencher as lacunas com base na recta resulfadavia a inexisténcia de dados para
igual periodo impossibilitou tal procedimento.

Outra limitacdo identificada foi a inexisténcia derva de vazéo para a referida
estacdo hidrométrica, o que impossibilita o calcdm volume de agua escoado e
consequentemente a concretizagcdo de um dos obgatv presente trabalho, que era a
integracéo do modelo de degelo referido na secgi6,2le modo a contemplar o referido
processo como uma contribuicdo de agua para o rescb@ superficial. Esta situacéo
torna apenas possivel analisar se se verificolthowm incremento dos niveis de agua na
seccao de controlo, supondo que as caracterigfi@asesma ndo sofreram qualquer
alteracao significativa no periodo anterior e pasteao fogo, permitindo assim extrapolar
com base em tal premissa se o fogo teve ou namalgypacte a nivel hidrolégico. Tal
situacdo ndo permite também proceder a decomposigdescoamento superficial em
escoamento directo e em escoamento de base.

Devido ao desfasamento existente na monitorizag@ria entre a precipitacdo e o
escoamento superficial, procedeu-se a transformdgq@iwalores de NIHIDI para uma base
diaria, considerando o referido desfasamento dedaccom o efectuado anteriormente

para o caso das demais bacias analisadas.
3.6.2.2 Precipitagcdo

De modo a se caracterizar a precipitacdo ocorridabacia de Manteigas,
considerou-se inicialmente a aplicacdo do meétodcaalp para a caracterizacdo da
precipitacdo na bacia de Ponte Panasco e de Ceufindreiros, ou seja, determinar a
precipitacdo média da bacia a partir dos postosnatticos vizinhos apresentados na
Tabela 16, aplicando-se posteriormente o métodow#so da distancia ao quadrado para
calcular o valor da precipitacdo média na bacia) oecurso ao programa de computador
Precmed_vb2.

Todavia os dados disponibilizados pelos postos étlicns apresentados na referida
tabela, ou ndo eram abrangentes de um perioddaargeposterior ao fogo (e.g. Penhas
Douradas, Lagoa Comprida) ou simplesmente ndo gaeava disponivel qualquer tipo
de dados (e.g. Vale de Rossim), exceptuando-deiac80 para os postos udométricos de
Valhelhas (11M/01) e Covilha (12L/03).
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Tabela 16 —Postos udométricos inicialmente considerados paecterizar a precipitacdo media na bacia de
Manteigas através do método do inverso da dist@aucguadrado e altitude da sua localizacao.

Posto udométrico Altitude (m)
11L/07 - Lagoa Comprida 1560
11L/09 - Vale de Rossim 1427
11L/10 - Penhas Douradas 1480

11M/01 - Valhelhas 512

12L/01 - Barragem Covao Ferro 1526
12L/03 — Covilha 719

Dada a localizacdo destes dois postos udométadcoserpolacdo espacial dos dados
relativos a precipitacdo diaria ndo iria ser repméstiva da situagdo real, pelo que se optou
por considerar apenas o posto udomeétrico 12L/08villa&, quer por o posto se encontrar
a uma altitude mais proxima daquela a que se eracariiacia em estudo, quer por a gama
de precipitacdo total anual no periodo 1959/60/PA. ser idéntica a ocorrida na area da
bacia de Manteigas. Deste modo dispdem-se de saliweprecipitacdo diaria para o

mesmo periodo a que reportam os dados de NIHIDI.

3.6.3 Deteccéao de alteracbes do comportamento hidrico eesultado do fogo

3.6.3.1 Andlise de médias

De modo a se identificar a existéncia de perturba@dduzidas pelo fogo que lavrou
na bacia de Manteigas em Agosto de 2005, proceslao-sruzamento dos dados relativos
ao nivel hidrométrico com a precipitacdo. Analigand valores médios diérios de NIHIDI
e da precipitacdo numa base diaria, antes e afaop verifica-se um aumento no valor
médio de NIHIDI de 0,46 m para 0,47 m e um incramele 3,5 mm/d para 4,2 mm/d na
precipitacéo.

Este aumento do nivel hidrométrico instantaneopdmas 1 cm podera ndo parecer
significativo, todavia podera ser consideravel agoada analise em termos de volume de
escoamento, na medida em que a relacdo entre bdevegua e a vazdo na seccao de
controlo ndo é linear. A auséncia da curva de van@ossibilita também averiguar se a
variacdo no volume de agua que entra no sistenegitacdo) € superior ou inferior a
variacao verificada para o escoamento monitorizadim, que se torna dificil aferir o papel

da precipitacdo num hipotético aumento signifieatio escoamento superficial.
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3.6.3.2 Analise dos valores maximos de nivel hidrométricastantaneo

Na medida em que a bacia apresenta uma area pequetzs distancias entre as
vertentes e as linhas de aguas e declives elevadasrrente do vale encaixado, é
expectavel que o tempo de resposta seja baixo.cBsdateristica é perceptivel através da
Figura 36, em que mesmo para os episodios de pegé@p mais baixa ha uma resposta
guase que imediata por parte do nivel hidrométmm base na referida figura, nota-se
um aspecto que podera evidenciar a existéncia darlpacdo por parte do fogo, que € o
aumento dos valores maximos de NIHIDI verificadgaamdo da comparacdo do periodo

anterior e ulterior a ocorréncia do fogo.
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Figura 36 — Precipitacdo e nivel hidrométrico instantaneo (NIHllantes e apés o fogo, para a bacia de
Manteigas, denotando-se a lacuna dos dados de NIHID

Para os episodios de precipitacdo de maior magnivedrridos no ano hidroldgico
2005/06 comparativamente ao ano hidrolégico amtedoa titulo de exemplo, a
precipitacdo ocorrida a 28 Outubro (80,6 mm) ongirum nivel hidrométrico médio
diario na ordem de 1,1 m, enquanto que para igerédgo do ano hidrolégico anterior uma
precipitacdo de 96,7 mm deu origem a um NIHIDI préx de 0,93 m. Esta situagédo €
contréria ao expectavel na medida em que a pracdnt ocorrida neste episodio foi
superior a do episodio relativo ao ano 2005/06masemo a precipitacdo acumulada nos
sete dias anteriores e desde o inicio do ano Bigica.

Visualmente € também perceptivel um aumento dol mideométrico no periodo
apos o fogo, quando se cruzam os episodios depfieséio/nivel hidrométrico referentes
ao ano hidrologico 2005/06 com os do ano hidrolmgle 2004/05. Neste ultimo caso
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também se verifica que para episédios de maionsidade de precipitacdo hd um menor
escoamento superficial. Comparando o ano hidrabddie 2005/06 com o de 2002/03,
pode parecer que ndo se verificam alteracfes wigiivias. Todavia esta situacdo podera
ser resultante deste ano possuir um maior volumgregpitacdo, que se distribui até ao
més de Maio e que alimenta de um modo mais expeessi cursos de agua, mantendo o
escoamento em niveis mais elevados. No periodoutien® e Inverno do segundo ano
hidrolégico ap6s o fogo (2006/2007), os valores NIelIDI atingem valores ainda
superiores face ao ano de 2005/06, comportamentovado ndo sO pelas condicbes
impostas pela destruicdo do coberto vegetal e siidiores, mas também pelo aumento

da precipitacao.

3.6.3.3 Andlise utilizando dados mensais

Outra abordagem efectuada com o intuito de serafquerturbacdo do escoamento
por ocorréncia do fogo, consistiu na analise daetagdo do NIHIDI com a precipitagdo
numa base mensal, para cada um dos anos hidraddégities do fogo e para o ano
hidrolégico posterior ao fogo (2005/06). Esta reuese inconclusiva na medida em que os
coeficientes de correlacédo entre as duas varié@iseram satisfatorios, salientando-se de
gualquer forma que os declives das referidas regiastam para um aumento do NIHIDI
face a precipitacdo no periodo pos fogo, obtendseseelhantes resultados quando a
comparacao dos valores referentes a 2005/06 e @)0R¢éla razdo acima evidenciada

(elevada precipitacédo).

3.6.3.4 Outras consideracdes

Dado que néo se possuiam valores médios de NIHpD@@pitacdo para um namero
de anos hidrolégicos suficientes para se procedstaaabordagem a nivel anual, esta nao
foi efectuada. Porém em situacdes onde se verifeg@xisténcia de dados relativos a
diversos anos hidrolégicos antes e apés o fogoabstalagem podera evidenciar e estimar
a influéncia do fogo sobre o escoamento superficial

Na medida em que as comparagOes anteriores foractuaflas relativamente aos
valores médios de NIHIDI, as mesmas seriam maisesgjvas das alteracdes decorridas
se fossem utilizados os dados de escoamento, umgueea sua relacdo com os NIHIDI
nao é linear e um pequeno incremento percentudeemos de altura de agua é superior

em termos de incremento percentual no escoamento.
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De acordo com a literatura mencionada ao longordeente estudo, é atribuida ao
fogo, a capacidade de este interferir e alteranrslgdos processos inerentes ao ciclo
hidrolégico, designadamente nos processos de @pefio, evapotranspiracao e infiltracao,
em resultado ndo sO0 da destruicdo da vegetacdo tamasém por alteracdo das
propriedades do solo e producao de substanciasicagécom caracteristicas hidrofébicas,
passiveis de causar condi¢fes agravadas de impBlizseaio. Os principais impactes em
resultado do fogo, comummente mencionados natliteratraduzem-se na grande maioria
dos casos de estudo, no aumento do escoamentdigaperno aumento da grandeza dos
caudais de ponta.

Se por um lado os resultados apontam no sentidaiom&do, a magnitude da
alteracdo causada pelo fogo é bastante disparsinfielos parametros de que dependem
tais impactes, como as caracteristicas do fogo i@ensidade, temperaturas atingidas),
parametros do solo (e.g. textura, tipo de solajataristicas inerentes a area de estudo
(e.g. geologia, topografia) e a variabilidade espae temporal de alguns destes
parametros e outros, mas também pelo facto de ssyesideradas diferentes escalas de
analise, assim como diferentes abordagens e metpdsl na quantificacdo de tal
perturbacao.

No que concerne as metodologias empregues pafargeagexisténcia de alteracdes
no escoamento superficial, verifica-se que em grapdrte dos casos estas passam
fundamentalmente pela representacdo e andlisecgréd#2 um conjunto diversos de
parametros e/ou a relacdo entre alguns deles, pomexemplo a variagdo do escoamento
em funcdo do tempo ou a utilizagdo de racios deigitacdo/escoamento. Muitas das
vezes é também utilizada como base comparativaAueaade controlo com caracteristicas
semelhantes a area em estudo, através da quaki@gdanfrontar diversos parametros,
antes e apos o fogo no sentido de aferir se umsiygbsalteracdo de um determinado
parametro decorreu exclusivamente da perturbac&ogtn ou por acgcéo de outra forca
externa qualquer.

Uma das criticas passiveis de ser efectuadas asalgesses estudos e também
aplicavel ao presente, € a nao utilizacdo de femnséms estatisticas que auxiliem na
identificacdo de possiveis altera¢cdes no regimedoeidcausadas pela ocorréncia de fogo.
Esta situagdo podera dever-se efectivamente a@mestmento e/ou aplicabilidade de

algumas das técnicas aplicadas em outras areasntheamento, ou devido a algumas
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limitagBes na aplicacdo das mesmas, como por epetiepido a sazonalidade inerente aos
fendmenos meteorolégicos e climaticos e consequremtie também do escoamento. A
disponibilidade de séries de dados suficientemlengas, poderdo também ser limitativas
de tal tipo de analise, designadamente na aplicdganédias moveis ou na eliminacao da
sazonalidade inerente a periodos humidos e secagesda consideracdo dos dados numa
base anual (ano hidrolégico).

Relativamente ao objectivo primordial do presestedo, que passou pela avaliacao
do impacte dos fogos florestais na parte quantétatio ciclo hidroldgico, verificou-se
através dos resultados obtidos que algumas dam¢dles verificadas no escoamento
superficial no periodo pés-fogo se deveram a onoi@édo mesmo, designadamente o
aumento da magnitude do caudal de ponta. Todaewda a existéncia de um curto
periodo de monitorizagdo do escoamento, tanto méodme posterior ao fogo como
anteriormente, ndo foi possivel tecer com baseesagsultados uma avaliagdo conclusiva
do grau de alterag&o induzido pelo fogo sobre fesatites processos do ciclo hidrologico
e o periodo durante o qual se manifestaram taiadgtep.

Para além disso, é de salientar que a existénaéatacédo no regime pluviomeétrico,
para a bacia de Ponte Panasco e Couto de Andreiroggual periodo em que se deu o
fogo conduziu também a situacdo anterior, pelosgugalienta que metodologias aplicadas
na avaliacdo do impacte decorrentes do fogo solscoamento, baseado somente nas
variaveis de precipitacdo e na monitorizacdo dooasento, podem tornar-se
inconclusivas. Por este facto, torna-se pertinealientar a necessidade do conhecimento
de outros parametros para além dos enunciadosugtentem de um modo fundamentado
a atribuicdo ou nédo de determinadas alteracOesldgicas ao fogo.

O conhecimento de tais parametros, podera decparar além do conhecimento
das caracteristicas do fogo ocorrido (e.g. sevéeljada avaliacdo das condi¢cbes da
permeabilidade do solo, nomeadamente a caract@oizdg caricter hidrofébico do solo,
assim como revelar-se de particular interesselaaeao de ensaias situde precipitacado
simulada, permitindo assim controlar algumas vaigque a escala de bacia se tornam
impossiveis de controlar e consequentemente detedrar.

O conhecimento da profundidade ao nivel para as&m estudo, designadamente
para Ponte Panasco, poderia ter auxiliado no detamento de ilagbes conclusivas do
efeito que o fogo ocorrido deteve sobre os mestodsyvia 0 cruzamento de informacao
n&o foi possivel, devido a inexisténcia da mesmenibém de salientar que em futuras

abordagens utilizando areas de controlo como fatenquantificar possiveis perturbacdes
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causadas pelo fogo em determinada area, que devera procurar-se sempre que possivel,

definir a area ou areas de controlo de modo a que estas estejam sujeitas a0 mesmo regime

de precipitacdo da area ardida, tornando mais expedita a comparagdo dos resultados

inerentes a cada uma das areas assim como mais conclusivos.
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Anexo | - Classificacdo da severidade proposta pétarsons (2003) no ambito do
programa Norte-Americano BAER, em funcéo das caraefristicas do solo e do
consumo de combustivel.

Classe de Substrato Vegetacao Informacgé&o Acessoria
Severidade residuos/manta morta sub-bosque/arbustos/ forrageiras herbad Estrato Dominante-Coniferas
Inexisténcia de mortalidade
. . ~ . ~ . causada pelo fogo; a copa do
N&o Ardida| N&ao ardido N&o ardido P 9 P
arvoredo apresenta-se
inalteravel
Ligeira  possibilidade de
o . . . mortalidade, mas geralmente
Constituicdo mineral inalterada; . . o7
. . Folhagem e ramos de menor dimens$&baixo dos 10%; as copas das
residuos carbonizados Qu_,,» . . ) p 8
. . . 1.(<%4") parcialmente consumidos; gramingadrvores podem apresentar
Baixa parcialmente consumidos; - . L -
consumidas na totalidade; cinzas de faiguma mortalidade
folhas/agulhas com estrutufa . . e .
; : preta ou cinzenta; individualizada ou pequenas
gueimada mas reconhecivel
bolsas (agulhas castanhas ou
ramos pretos)
Mortalidade do arvoredo
aleatdria e dispersa; sementes
usualmente consumidas;
. . arvores de maior dimenséo
Aquecimento moderado do solp; ~
S sdo normalmente mortas,
existéncia no solo de algupn
~ . retendo  contudo ramos
carvao vegetal; estrutura do sdlo . o
. . . X . isentos de queima; em zonas
intacta; residuos carbonizadqs .
. Folhagem, ramos e caules de mehalensamente povoadas a area
manta morta e residuos lenhogos. % m o am RSP R ;
. . ldimensdo (*4" a ¥") consumidos; raiZesdo é normalmente dominada
Moderada | parcialmente consumidos; raizgs . ~ - ) )
) . [ intactas; copa da vegetacdo arbustiygor ramos queimados;
e rizomas queimados estfig : o o
| consumida. caracteristicas especificas
usualmente presenteF;
- RPN para esta classe devem ser
possibilidade da existéncia de -
o ; definidas e a percentagem de
permeabilidade reduzida em .
. mortalidade  devem ser
alguma da area -
definidas para cada fogo, na
medida em que estas podem
variar de acordo com o
ecossistema
Alta Elevado aquecimento do solp;
existéncia de matérifi
carbonizada em profundidad;
residuos e manta morfa
consumidos originando cinzas
muito finas, de espessufa Geralmente 80 a 100% de
superior a 1” e de cor cinza qu mortalidade arbérea; arvores
branca; superficie do solo no estado de bastio e de

visivelmente alterada, muit3
vezes escurecida ou avermelhg
e isenta de estrutura; remocao
totalidade da matéria organic
raizes e rizomas podem ¢
consumidos; permeabilidag
reduzida através da formacgéo
uma camada repelente forte e
espessa de agua, em quase to
area ardida; massa q
combustivel completament

consumida ou perto des

S
ddodos os constituintes da vegetacado
deonsumidos, incluindo os de dimens
psuperior a ¥4”
er

e

de

bu

aa

e

e

ba

situacao

maior dimensdo encontram-

5&@ queimadas, apresentando a

doasca carbonizada e auséncia
de agulhas ou folhas. Alguns
individuos ou pequenas
bolsas de arvores podem
remanescer nao sendo
todavia dominantes.
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Anexo Il — Valores de area ardida e numero de ocoéncias, segundo o Distrito,
para o periodo de 1980-2005 (Fonte: DGRF, 2007a)

s Area ardida N.° de Ocorréncias
Distrito Total (ha) % Total %
Aveiro 98.363 3,23 32.426 6,93

Beja 50.568 1,66 2.160 0,46

Braga 103.375 3,39 59.695 12,76

Braganca 154.766 5,08 14.667 3,14
Castelo Branco 324.868 10,66 15.360 3,28
Coimbra 271.279 8,91 16.799 3,59

Evora 27.597 0,91 1.682 0,36

Faro 152.921 5,02 6.876 1,47
Guarda 509.122 16,71 30.492 6,52

Leiria 123.804 4,06 15.930 3,41
Lisboa 46.724 1,53 34.731 7,43

Portalegre 89.288 2,93 2.361 0,50
Porto 134.312 4,41 100.959 21,59

Santarém 237.734 7,80 15.704 3,36
Setlbal 23.754 0,78 10.884 2,33

Viana do 144964 476 28160 6,02
Castelo

Vila Real 245.183 8,05 31.927 6,83
Viseu 307.677 10,10 46.899 10,03
Total 3.046.298 100,00 467.712 100,00
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Anexo |l — Respostas fisicas de diferentes baciaglrograficas ao fogo, citadas na

literatura (Fonte: Gresswell, 1999).

Fire size Spanal Time
Response and source (type)® scale scale Location® Comments
Hydrologic responses
Channel morphology
La Point et al. 26,000 ha 11 streams 3 years Middle Fork Salmon Episodic storm events
(1983) (wf) (290-29,880 ha) River, ID influence stream
{order 1-5) substrate
Roby (1989) 800 ha | stream 6 years Plumas National Channel cross sections
(wt) (825 ha) Forest, CA revealed slight
widening 1 year
postiire; substantial
widening and
deepening 3 vears
postfire; channel profile
was similar to prefire
after & years
Minshall et al. 26,000 ha 1 stream 10 years Middle Fork Salmon Channe] alterations
(1990} (wf) (10,900 ha) River, ID conlinuing afier 10
(order 4=5; 2 sites) years
Jones et al. 322,000 ha 6 streams 3 years Yellowstone NP Little change in channel
(1993) (wi) (25.200-116,500 ha) morphelogy: stream
{order 4—6) banks remained stable
Bozeck and Young 562,000 ha 2 streams 2 years Morth Fork Shoshone  Channel alterations
(1994) {wil) {4,946—6,423 ha) River, WY caused by debris and
mud jams
Meyer et al. 292,000 ha® 3 streams Long=term  Yellowstone NP Relatively minor climate
(1995) (wt) (25,600=75,200 ha) changes during the late
{order 4-5) Holocene have had
significant affects on
fire regime and alluvial
processes in the study
slreams
Minshall et al. 292,000 ha® 20) streams 5 years Yellowstone NP Cutting and filling related
(1997) (wf) (140—18,000) to postfire runoff
(order 1-4: 20 sites) evenls greatest in
higher gradient streams
Erosion
Lotspeich et al. 101,000 hat 4 streams 1 year Dennison River, AK Only evidence of
(1970} (wi) (9 sites) mereased erosion was
in fire trails
DeByle and Packer 65 plots, 423 ha¢ 2 streams 7 years Western Montana Increased erosion related
(1972) (sb) (24 plots) to localized intense
summer precipitation
events; greatest for 2
years following
logging and burning;
roads and firebreaks
had much greater
potential of producing
overland flow
Helvey (1980) 48,600 had 3 streams 9 years Entiat Experimental Postfire increases in
(wih) (473564 ha) Forest, WA erosion; results affected
by salvage logging
White (1996) Unknown 7 basins 15 years Bandelier National Increased erosion 3 years
(wi) {0.1-40.41 ha) Monument, NM postfire; sediment
delivery ceased in most
basins 15 vears postfire
Organic matter
Melntyre and 400,000 ha 5 streams 2 wyears Yellowstone NP Short-term reduction in
Minshall (1996) {wi) (200—1,090 ha) coarse particulate

{order 1; 5 sites)

organic matter in
streams of burned
watersheds
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Fire size Spatial Time
Response and source (type)? scale scale Location® Comments
Sedimentation
Helvey (1980) 48,600 had 3 streams 9 years Entiat Experimental Postfire increases in sedi-
(wi) (473564 ha*) Forest, WA mentation; results al-
fected by salvage log-
ging; debris torrents
ocewred in association
with intense rainstorms
Swanson (1981) NA NA NA North America Fire-related sediment
yield determined by
fire regime and geo-
morphic sensitivity
Mevyer et al. 292,000 ha® 2 streams Long=term  Yellowstone NP Fire-related sedimentation
(1992) (wi) (25,600=57,000 ha) was most active during
(order 4-5) centennial-scale
drought-dominated pe-
riods
Beaty {1994) NA 1 stream 8 years Experimental Lakes Bedload increased 20-fold
{wi) (170 ha: order 2) Area, ON initially; recovery in
5—6 years; particle size
mcreased with time;
eflects following a sec-
ond fire (6 years after
the first) were not as
great and were short-
lived
Meyer et al. 292,000 ha® 3 streams Long-term  Yellowstone NP In one watershed, 30% of
(1995) {wi) (25,600-75,200 ha) late Holocene fan allu-
(order 4-5) vium was fire related
Troendle and 48,000 ha 2 streams 3 vears MNorth Fork Shosone Sediment concentration
Bevenger (1996) {wi) (4,950=6,680 ha) River, WY and total suspended
load increased in
burned watershed
Minshall et al. 292,000 ha® 20 streams 5 years Yellowstone NP Increased substrate em=
(1997) (wi) {140—18,000 ha) beddedness
{order 1—4; 20 sites)
Water yield
Helvey (1972) 48 600 had 3 streams | year Entiat Experimental Yield increase due to loss
(wi) (473564 hat) Forest, WA of riparian vegetation
Albin (1979) 481506 ha 2 streams 35 years Yellowstone NP Increased yield and great=
(2 wi) {2,120—~3,930 ha) er seasonal fluctuation
(7 sites) i burned watershed
Helvey (1980) 48,600 had 1 stream 9 years Entiat Experimental Increased yields for 7
(wf) (564 hat) Forest, WA vears
Schindler et al. 1,457 ha 2 streams 6 years Experimental Lakes Increased yields for 3
(1980) (wf) (63—170 ha) Area, ON years
Tarapchak and 5,900 ha 2 vears Boundary Waters Ca-  Increase in discharge of
Wright (1986) (wi) {29—40 ha) noe Area, MN tributary streams
Stottlemyer {1987) 4,200 ha 1 stream 3 vyears Hearl Lake, Yellow- Pronounced inerease in
{wf) (3,335 ha) stone NP discharge of streams
{order 2=3; 4 sites)
Troendle and 43,000 ha 2 strcams 3 wyears Morth Fork Shosonc Yicld increased in burned
Bevenger (1996) (wi) (4,950—6,680 ha) River, WY watershed
Woody debris
Swanson and NA 4 streams Long-term  Cascade Range, OR Dominance of prefire and
Lienkaemper postlire woody debris
(1978) in streams gradually
changed through time
Minshall et al. 26,000 ha 1 stream 10 years Middle Fork Salmon Initial decrease in woody
(1990) {wi) (10,900 ha) River, ID debris; down trees ap-
(order 4=5; 2 sites) pearing by vear 4; de-
bris jams by year 10
Young (1994) 48,000 ha 2 streams 2 years North Fork Shoshene  Woody debris transport
(wf) {4,950=6,680 ha) River, WY increased in burned

watershed after fire
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Fire size Spatial Time
Response and source (type)® scale scale Location® Comments
Reeves et al. MNA 3 streams Long=term  Coast Range, OR Woody debris increased
(1995) {wf) {1, 400—1, 800 ha) with time since distur-
bance (% to =350
years)
Minshall et al. 292,000 ha® 20 streams 3 years Yellowstone NP Muore woody debris at
(19497) {wil) (140—118,000 ha) burncd sites than refer-
{order 1—4; 20 sites) ence sites; retention
dynamics were allered
at burned sites
Hywdrophobicity
MeMabhb et al. NA & plots 5 months Siskivou Range, OR ‘Water repellency in-
(1989} [EY] (0,25 ha each) creased, and infiltration

Water ternperature
Cushing and
Olson (1963)

Hall and Lantz
(1969)

Helvey (1972)

Helvey et al.
(1978)

Albin {1979)

Albin (1979)

Feller {1981}

Amaranthus ct al.

(1989)

Minshall et al,
(1997}

165 m section

(LY

71 ha
L]

48,600 hat
(wi)

48,600 had
(wi}

200 ha
{wi)

481=504 ha
{2 wi)

NA
(sb)

40,000 ha
(wef)

92,000 ha*
(wf)

Nonhydrologic physical responses

1 stream
(1 site)

1 stream
{71 ha)

3 streams
(47535064 ha®)

3 streams
(473564 ha®)

2 glreams
(order 1=2}

2 streams
(2,120=3,930 ha)
(7 sites)

I stream

3 strcams
(order 1)

20 streams
{140—18,000 ha)

(order 1—4; 20 sites)

30 min

During fire

1 year

3 years

3 months

35 vears

13 hours

1 year

3 vears

Hanford Reservation,
WA

Coast Range, OR

Entiat Experimental
Forest, WA

Entiat Experimental
Forest, WA

Yellowstone NP

Yellowstlone NP

British Columbia

Girants Pass, OR

Yellowstone NP

rate decreased; changes
were neither large or
lomyg lasting

Rapid temperature in-
crease; observed fish
mortalitics attributed
pH change

Ramd mcrease from 13—
28°C; fish mortalities
where fire was most
intense

Water temperature in=
creased {up to 5.5°C)
during summer; no de-
tectable change during
winter

‘Water temperature in-
creased (up to 5.5°C)
with increased insola-
tion but never cxeecd-
ed 16,770

Highest temperature re-
corded in streams dur-
mg or after the fire
was 12°C

Summer waler lempera=
tures averaged approxi=
mately 1.5°C higher in
burned watershed

Water temperature in-
creased from 3.3°C
within 6 h of a slagh
burn; after 13 h, water
temperatures had re-
turned to near prefire
levels

Increased direct insolation
and water temperature;
change negligible
downstream

Maximum water femperi-
tures were higher at
burned sites (eflen
=20°C) than reference
sites

* Fire types: ch = experimental bum; sh = slash born; wi = wildfire.

b Location abbreviations: AK = Alaska; CA = Califormia; 1D = Ideho: MN = Minnesota; NM = New Mexico; NP = National Park;

OM = Onlario; OR = Oregon; WA = Washinglon: WY = Wyoming.
¢ Areal estimate from Turner and Romme (1994),
9 Arcal cstimates changed from acres to hectares,
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Anexo IV — Espécies de vegetacdo associadas a éxisia de condi¢des hidrofobicas
do solo (Fonte: Doerret al,, 2000).

Espécie Autor(es)
Acacia mearnsii Scott (1992)
Adenostoma fascilatum DeBano (1969)
Adenostoma sparcifolium Holzhey (1969)
Agrostis spp. Wilkinson and Miller (1978)
Arctostaphylus spp. Holzhey (1969)

Banksia speciosa
Calluna Oulgaris
Chamaecystitus proliferus
Chamaespartium spp.
Chrysotamnus spp.
Cistus monspelliensis
Citrus spp.

Erharta calycina
Erica arborea
Eucalyptus astringens
Eucalyptus globulus
Eucalyptus marginata
Eucalyptus patens
Hordeum Oulgare
Juniperus osteosperma
Larix occidentalis
Lupinus cosentinii
Medicago satiOa
Phalaris spp.
Phragmites spp.
Picea engelmanii
Pinus banksiana
Pinus jeffreyii

Pinus monophylla
Pinus patula

Pinus pinaster

Pinus radiata

Pinus resinosa

Pinus strobus
Populus tremuloides
Pseudotsuga macropora
Pseudotsuga mentziesii
Quercus ilex

Quercus suber
Quercus turbinella
Sphagnum spp.
Spinifex hisutus
Trifolium subterranum
Tsuga canadensis
Ulex europaeus
Vaccinium spp.

Moore and Blackwell (1998)
Mallik and Rahman (1985)
Carteret al. (1994)
Richardson and Hole (1978)
DeBano (1969)
Giovanniniet al.(1987)
Jamison (1942)

McGhie and Posner (1981)
Giovanniniet al. (1987)
McGhie and Posnher (1981)
Doerret al. (1996)

Roberts and Carbon (1972)
Moore and Blackwell (1998)
McGhie and Posnher (1981)
Scholl (1971)

Reeder and Juergensen (1979)
Moore and Blackwell (1998)
Bond (1964)

Bond (1964)

Berglund and Persson (1996)
DeByle (1973)

Richardson and Hole (1978)
Meeuwig (1971)

Holzhey (1969)

Jaramillo and Herron (1991)
Shakesbyet al. (1993)

Scott and Van Wyk (1990)
DeByle (1973)

Meeuwig (1971)

Reeder and Juergensen (1979)
Holzhey (1969)

DeByle (1973)

Cerdaet al. (1998)

Sevinket al.(1989)

Holzhey (1969)

Berglund and Persson (1996)
Mclintosh and Horne (1994)
Roberts and Carbon (1972)
Richardson and Hole (1978)
Sotoet al. (1994)

Richardson and Hole (1978)
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Anexo V — Resultados inerentes as taxas de erosddrita em areas ardidas, obtidos em diversos estuslpublicados, com base em

medicdes realizadas a diferentes escalas (Shakestyoerr, 2006).

Locatior Vecetatior RainfalP  Fire Slope Pos-fire erasior Unburnt erosior  Notes Author(s’
(mm) severity ©) rate(t ha?) rate(t ha®)
(A) Grounc heigh change:
Arizona, USA Mixed ccnifer n.d High 23 80 n.d Basedon steeltape Hendricks and Johnson(1944)
33 226 profiles and
38 414 a bulk densityof
1.6gcm?
Oregon,USA Douglasfir 836° High 18-40 300 n.d. Steeltapeprofiles Sartz(1953)
North-centralPortugal Eucalyptand pine ~800 Medium-high ~ 3-40 27-104 0.005-0.02 Erosionbridge and Shakesbyet al. (1994, 2002
16 m? plots. Measured
bulk densityof
1.0g cm® used
New Sotth Wales Australie Eucalyp 952 Medium-high 8 118 n.d. Erosionbridge’. . Shakesb ef al. (in press
Measuredbulk density
of 1.0 g cm ® for surface
soil used
Basedon stone
Colorad« Front Range USA Ponderospineand  44C High n.d. 68 (s-facing 0.2¢ pedestalanda bulk Moody anc Martin (2001b)
Douglasfir density of 1.7 g cm®
41 (n.-facing) 0.28
New Mexico, USA Mixed conifer 825 High n.d. 46° n.d. Erosionpins White and Wells (1982)
Arizona, USA Ponderosaine 240 High n.d. 49 n.d. Remeasuremerdf N Rich (1962)
1500pointson
grass-seedesbil
(B) Bounde plots
San Gabriel Mts, California  Chaparral 773 High n.d. 197 n.d. 36 m? plots Krammesand Osborn(1969)
Gallicia, Spain Pine plantation 1400 n.d. 3-29 15-170 n.d. 20 m? plots Diaz-Fierroset al. (1982,1987)
Galicia, Spain Gorsescrub n.d. n.d. 17 13 0.7 80 m? plots Sotoet al. (1994), Sotoand
Diaz-Fierros(1998)
WesternCapeProvince, Pine plantatior ~150( High 16-32 10-26 n.d. 54 m? plots Scottand Van Wyk (1990),
SouthAfrica Scottet al. (1998)
New SouthWales, Australia  Eucalypt ~710  Medium nd. 25-8.0 nd. 8 m? plots Blong et al. (1982)
North-centralPortugal Eucalyptandpine 678 Medium 19-22 0.5-2.2(yr 1) n.d. 16 m? plots Shakesbyet al. (1996)
1472 3.2-6.6(yr 2)
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Sar Galriel Mts, California

(C) Trace studes
Colorado,USA

(D) Sediment traps
New Mexico, USA

North-eas Spair

Oregon USA

Idaho USA
Waslingtcn, USA

Mt Carmel Israe

Chaparre

Lodgepolepine
and spruce-fir

Mixed canifer

Pine anc scrut

Mixed ccnifer

Felled and burnt
mixed conifer
Mixed conifer

Oak anc pine

55¢
820
1468
495

n.d

82¢

67¢

n.d

n.d

~70C

n.d

High

High

High

High

Medium-high
High

High

2€

n.d

12

31

17

11

27 (mean)
19-26

n.d

19.7 (yr 1)
2.3 (yr 2)
0.7 (yr 3)
0.01 (yr 4)

63"

70
3 (n-facing

22 (s.-facing)
2.5

2.7
1.1
1.3

0-1.8(yr 1)
0-3.6(yr 2)
0.9-3.7(yr 1)
0.1-0.3(yr 2)
0.001-0.0008yr 3)
0.001-0.000%yr 4)

0.01

n.d

n.d.

0.C1-0.22

n.d

0.€

n.d

0.C0001-0.000¢

80 m? plots

Useof *Csand

fluorescentdye as particle
markersto determine soll

particle movement

Sedimentrap

collectingfrom ~92 m?

Collectingtroughs
for 200m? areas

Silt fencescollecting

from areasof
152-636m?>

Collectingtroughs
for 0.97 km?

Collectingtroughs
draining 26-357n%
Collectingtroughs
for ~200m? areas

Wells (1981)

Striffler anc Mogrer (1971)

White anc Wells (1982)

Marqtés anc Mora (1992)

Robichauc anc Brown (1999)

Megehar anc Molitor (1975
Radel (1996)

Inbal et al. (1997)

@ Averageannualrainfall in upright font; total rainfall for periodsof lessthana yearover which soil losseswere recordedin italic font.
b An arbitrary classificationof fire severityinterpretedfrom authors’own descriptions.

¢ SeeShakeshy(1993)

9 A bulk densityof 1.0g cm ° is assumedor this paper.
¢ Plots half the lengthof the others.
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