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Enquadramento geral @

O fogo gera alteragdes no ciclo hidrologico:

 Quantitativas:

* menor capacidade de intercepcao e evapotranspiragao, por destruicdo do
coberto vegetal,

* alteracdo da capacidade de infiltracéo, por alteracdo das propriedades do
solo (ex.: camadas hidrofébicas),

* consequente aumento do escoamento superficial e magnitude do caudal de
ponta, e reducao da agua disponivel para a recarga

» Qualitativas:

* a queima do coberto vegetal produz poluentes que ficam disponiveis para
entrarem no meio hidrico superficial e subterraneo

*a qualidade das aguas superficiais € afectada pela erosdo dos solos.



Enquadramento geral @

Para mitigar os impactos dos fogos existe um conjunto de medidas, focadas
para a minimizacao da erosao e para 0s problemas especificos da agua.

» Caracterizacao do tipo de coberto vegetal ardido

* Estruturas de intercep¢ao em pequena escala

* Cobertura de solos

* Quebra da camada hidrofébica superior do solo

* Barreiras de vegetagao ripicola para protec¢ao das aguas dos rios

* Filtragem por areias

* Desvios de aguas superficiais

* Terraceamento dos terrenos

* Desviar o escoamento superficial para canais de aguas subterraneas
» Descontaminacao de redes de abastecimento

» Criacéo de estruturas promotoras da infiltragao

* Captacéo das aguas de escorréncia e injeccdo no meio hidrico subterraneo
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Medidas de mitigacao - monitorizac;éo@

As diferentes medidas de mitigacao — a componente R da metodologia DPSIR
— tém eficacias que dependem das caracteristicas do local onde séo
aplicadas e da natureza destas medidas. As caracteristicas do local que mais
condicionam o tipo de medida a aplicar, assim como a sua eficacia, sao:

* Topografia

* Tipo de solo e rocha mae

* Grau de severidade do fogo
 Dimensao da area afectada
* Condigées climaticas

* Tipo de floresta ardida

* entre outros aspectos
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Medidas de mitigacao - monitorizac;éo@

Para avaliar a eficacia das medidas de mitigacao devera fazer-se a sua monitorizagao
para definir qual medida, em que tipo de situacdo no terreno, € mais eficaz. Para o
caso das aguas deve considerar-se:

* Qualidade - a monitorizacdo deve considerar a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas apds o fogo e sua evolugédo temporal até se atingir a qualidade ante-fogo ou, na
auséncia do conhecimento desta, aos minimos de qualidade biologica e para consumo
humano. A monitorizacdo deve responder as seguintes questoes:

* poluentes mais significativos por tipo de area ardida, intensidade e/ou severidade do fogo;

* poluentes (e concentragdes) que atingem as aguas superficiais e subterraneas, por area de
intervengao versus area de controle (area ndo ardida) para as diferentes ac¢des de mitigacao;

* evolugéo temporal da qualidade da agua para cada tipo de mitigagao versus a evolugcao da
qualidade das aguas na area de controle;

« areas afectadas pela polui¢ao dos fogos e sua evolucao ao longo do tempo para as
diferentes areas intervencionadas e para a area de controle;

* que estratégias de mitigacdo podem causar impactos adversos na qualidade das aguas;
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Medidas de mitigacao - monitorizac;éo@

 Quantidade - a monitorizacdo deve centrar-se na eficacia das medidas de mitigacdo na
manutencao das reservas de agua (ou o seu incremento, no periodo em que o coberto
florestal da zona ardida tem um menor consumo de agua), em especial ao nivel do
solo/zona vadosa e aquiferos. A monitorizacdo devera responder a:

» qual a metodologia de controlo da quantidade da agual/infiltracdo mais adequada para
cada tipo de area ardida;

* que volumes maximos e minimos se pode esperar transferir para 0 meio hidrico
superficial e subterraneo para cada tipo de area ardida por cada tipo de metodologia
utilizada;

* a evolugao temporal das quantidades de recursos hidricos por area ardida e por medida
de mitigagao considerando ainda, e em especial, as alteragdes produzidas a medida que
se da a recuperacao do coberto vegetal (processo que pode demorar anos, dependendo do
tipo de vegetacao e das condigdes locais);

* que eventuais problemas de qualidade da agua as diferentes metodologias poderado
originar, quer no meio hidrico superficial, quer no meio hidrico subterraneo.
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Medidas de mitigacao — aplicabilidade

Embora a monitorizagdo deva ser sempre realizada nas areas de intervencao, € possivel,
com base na literatura, definir algumas condi¢des de aplicabilidade das diferentes medidas
de mitigagao

Factores Classes Accoes
Declive 0-10% Barreiras de ramos; Lavra de solos (soil tilling); Barreiras de erva;
Escarificagdo e raspagem mecanica; “Silt fencing”; Cava, lavra e gradagem;
Redes de juta
10-20% Barreiras de ramos; Sacos de areia; “Silt fencing”; “Mulching” manual ou por

via aérea; Barreiras de erva; Escarificagdo e raspagem mecanica; Cava, lavra
e gradagem; Acudes de trelicas de palha

20-40% Barreiras de ramos; Barreiras de troncos caidos; Sacos de areia; “Mulching”
manual ou por via aérea; Agudes de rochas; Acudes de troncos; Agudes de
trelicas de palha; Agudes de rolos de palha

40-60% Sementeira de emergéncia + mulching; mulching manual ou por via aérea;
barreiras de troncos caidos; Cobertura por residuos organicos;
Terraceamento; Agudes de rochas

>60% Mulching manual; Hidromulching; Sementeira por via aérea; Sementeiras de
emergéncia; Cobertura por residuos organicos; Terraceamento; Cobertura de
solos por geotéxteis; Cobertura de solos por redes de juta, com ancorgem
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Medidas de mitigacao — aplicabilidade @) v eiisis

Factores

Classes

Accoes

Tipo de solo

Arenoso grosseiro - estes solos tendem a criar
camadas hidrofobicas

Aplicacdo de técnicas de destruicdo da camada hidrofébica; Correccéo de
solos com hidrogel para ajudar a retengdo de agua; Escarificacdo e raspagem;
Terragos

Arenoso fino

Agudes de troncos; Terragos

Siltoso

Trincheiras segundo as curvas de nivel; Agudes de troncos; Terragos

Argiloso — a maquinaria pesada compacta o solo,
reduzindo a infiltracdo (pode causar problemas de
erosdo), donde ndo sdo solos adequados as
intervengdes com este tipo de maquinaria

Mulching (pode ser usado para evitar a compactacdo); Gradagem (com
ancinho)

Franco

Trincheiras segundo as curvas de nivel

Pedregoso ou esquelético

Técnicas de recuperagéo do solo

HUmico/organico — tém elevadas probabilidades de
arder na sua maior parte com o fogo

Restauro do solo para contrariar a continuagéo da sua degradagao, aumentar a
sua proteccao e/ou acelerar a recuperagao do ecossistema
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Medidas de mitigacao — aplicabilidade

Factores

Vulnerabilidade dos solos
a erosao

Tipo de rocha mée
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Classes

Fraca

Moderada

Elevada

Muito elevada

Granitos[3]

Né&o granitos

Porosas

Fissuradas
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Accoes
Plantios paralelos as linhas de contorno topografico

Sementeiras de emergéncia; Cobertura por residuos orgénicos € barreiras de
troncos; Plan-tios paralelos as linhas de contorno topografico

Técnicas de recuperagdo do solo; Mulching; sementeiras de emergéncia;
Barreiras de troncos; Promover o crescimento da vegetagéo[1]; Plantios e
favorecer regeneragdo natural (por fertilizagdo dos solos e melhorar a sua
qualidade fisica); Terraceamento

Mulching; Sementeiras de emergéncia[2]; Evitar o corte e remogéo de lenhas;
Técnicas de recupe-ragéo do solo, mas s6 apos ac¢des de emergéncia como
sementeiras e/ou cobertura por residuos (mulching); Barreiras de troncos;
Promover o crescimento da vegetacdo; Plantios e favorecer regeneragéo
natural (por fertilizacdo dos solos e melhorar a sua qualidade fisica);
Terraceamento; Cobertura de solos por geotéxteis

Mitigagdo contra camadas hidrofobicas (escarifi-cagao de solos, efc.); Agudes
de troncos e peque-nos terrago construidos com troncos (mas de di-mensdes
médias e muito bem calculadas)

Mitigagdo contra camadas hidrofébicas (em es-pecial se solo tiver
granulometria grosseira)



Medidas de mitigacao — aplicabilidade
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Factores Classes Accoes
Area ardida <10ha Sementeira manual/mecanica; Mulching manual e/ou mecanico
10a 100 ha Sementeira mecanica; Mulching mecénico
100 a 300 ha -
300a 600 ha -
600 a 1000 ha -
>1000 ha Sementeira e mulching por via aérea (Nota: o hidromulching [mulching
aplicado misturado com &gua] se aplicado em larga escala por meios aéreos
pode ser muito caro em comparagdo com outros sistemas de aplicagéo de
mulching); Plantio escalonado de herbaceas seguido de plantio de arvores
Orientag&o areas ardidas Orientacéo das N Regeneracéo natural da vegetagéo
vertentes
S Plantio e semeadura
E -
W -
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Medidas de mitigacao — aplicabilidade @at:
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Factores Classes Accoes
Condigdes climaticas Calendario de Sem chuvas -
chuvas p6s fogo
Trovoadas Verédo -

Chuvas Outono-Inverno[1]

Mulching (e sementeiras) mas com aplicagdo estratégias de retengéo:
incorporagdo no solo, adigdo de emulsdo aderente ou pela colocagdo de
pequenas arvores ou ramos sobre 0s residuos

Intensidade das
chuvas pos-fogo

Sem chuvas -

Fraca Barreiras com toros de madeira

Mediana Mulching; Sementeiras; Barreiras com toros de madeira
Elevada Plantio escalonado de herbaceas seguido de plantio de arvores

Muito elevada: tempestades[2]

Mulching com estratégias de retencdo; Pequenas barreiras de troncos,
ancoradas, ao longo das encostas; Estruturas de retencéo de emergéncia nas
linhas de agua

Intensidade dos
ventos

Fracos Sementeira aérea; Mulching/cobertura do solo manual ou aéreo

Moderados Sementeira manual ou motorizada; Sementeira aérea; Mulching manual ou
aéreo

Fortes Sementeira manual ou motorizada; Mulching manual

Muito fortes Sementeira manual, caso seja possivel; Mulching manual
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Factores

Tipo de ocupagao do solo

1
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Classes

Eucaliptal — muito propensa a fogos; recupera¢do por
rebentamento dos individuos sobreviventes; origina
igualmente camada hidrofébica, mesmo na auséncia de
fogos

Coniferas

Folhosas

Mista coniferas/folnosa

Matos altos

Matos rasteiros

Prados

Ocupacgéo mosaico — permite algum controlo no avango,
intensidade e severidade do fogo mas nos fogos muito
severos a barreira fornecida por este tipo de paisagem
pode n&o ser eficaz

Galeria ripicola

Vegetagdo ripicola baixa - impede ou reduz
significativamente a entrada de sedimentos nos cursos de
agua

Zonas degradadas/fraca vegetagao

Zonas de conservagédo da natureza

Acgoes

Plantio/repovoamento (em areas de
ecolégica favoravel] a sua recup
susceptibilidade a parasitas. Tem 0 f
e com grandes necessidades em &gua
floresta ardida)

Cobertura por materiais da prépria floresta[1]; Mulching (quando a cobertura por
materiais da floresta ndo é possivel); Plantio combinado de resinosas e folhosas —
para restauro de florestas adultas, consiste em plantar pinhos (crescimento rapido)
e azinheiras (grande resiliéncia); Semeadura de herbaceas, em especial em areas
onde se pretende obter alguma produtividade antes da area ardida voltar a produzir
madeira[2]

Semeadura de herbaceas (apresenta 0 mesmo problema referido acima)

i0 [fora da sua area de expanséo

pl d'a' lbl f Ltétmico e
|ona‘ade ser uma espeme exotica
atase de crescimento/ recuperacdo da

Plantio combinado de resinosas e folhosas — para restauro de florestas adultas:
técnica de plantar pinhos (crescimento rapido) e azinheiras (grande resiliéncia)

Plantio de arvores e arbustos de regeneracéo vegetativa (estas séo mais resilientes
aos fogos que as plantas de propagagao por sementes)

Semeadura de herbaceas (em especial para melhorar a produtividade da area)

Reconstrugdo da paisagem segundo a mesma estrutura em mosaico; nas areas
pos-fogo mesmo que inicialmente a ocupagdo do solo ndo seja em mosaico, é por
vezes aconselhado uma intervencdo de modo a constituir uma paisagem deste tipo

Preservacdo no fogo e/ou plantio pés fogo pois reduz a carga sedimentar (da
erosdo) que atinge os cursos de agua

Plantio deste tipo de vegetagao ao longo das bordaduras ribeirinhas

Técnicas de recuperagéo do solo; Regulagéo dos fluxos hidraulicos (por introdugéo
de herbaceas, arbustivas e arvores); Sementeiras de emergéncia; Cobertura por
residuos organicos; Barreiras de troncos; Promover o crescimento da vegetagao;
Plantios e favorecimento da regeneragdo natural (por fertilizagdo dos solos e
melhoramento da sua qualidade fisica)

Recuperagéo natural; Protec¢o das areas de regeneragdo natural; Reflorestagéo
com flora nativa



Medidas de mitigacao — avaliacao da
eficacia
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Vé-se deste modo que para as accgdes de mitigacao terem efeitos praticos
de proteccao dos recursos hidricos, exigem serem programadas em funcgao:

* intensidade e severidade do fogo,
» topografia onde ocorreu o fogo,
* tipo do solo da area ardida,
* coberto vegetal atingido,
* risco de erosao dos solos atingidos,
* geologia
» dimensao da area ardida e sua orientacdo geografica
E ainda:
* rede hidrografica afectada,
* aquiferos — especialmente zonas de recarga — que podem ser afectados,

* sistemas de abastecimento de agua que podem ser afectados (ETAs, condutas,
o wec 2090Nt0S de captacéo, etc.).



Medidas de mitigacao — avaliacao

da eficacia
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Nos quadros seguintes € apresentado um conjunto de medidas de mitigacao
vocacionadas sobretudo para a ac¢ao sobre a qualidade e quantidade das aguas nas
areas ardidas, com a avaliacdo do seu desempenho para diferentes condi¢des locais.

Accgoes

Estruturas de intercepgdo em pequena escala — regueiras, faixas de
herbaceas interceptoras.

Estruturas de intercepgdo em pequena escala — Outras pequenas
estruturas usadas para controlar e reduzir o escoamento superficial.

Estruturas de intercepgdo em pequena escala — barreiras temporéarias
de retenc&o de siltes e finos.

Estruturas de intercep¢do em pequena escala - rolos de palha
ancorados nos solo, ou outras.
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Resultado fraco

Condigdes para as quais as acg¢des dao...

Resultado médio

Resultado bom

Muito usadas em lIsrael e Grécia
pequenas barragens de betdo em
linhas de &gua torrenciais (para
evitar os riscos de cheia).

A bioturbagdo pos-fogo, assim
como as pequenas repesas de
residuos reduzem a disténcia
potencial de transporte pela
erosao e escoa-mento
superficial, especialmente em
areas afectadas por fogos de
baixa a moderada severidade
(Shakesby et al. 2007).



Medidas de mitigacao — avaliacao

da eficacia

Accoes

Estruturas de intercepgdo em pequena escala — uso de pequenas
barreiras de troncos individuais de arvores.

Barreiras de vegetagao ripicola para protec¢éo das aguas dos rios

Quebra da camada hidrofébica superior do solo - adi¢do de matéria
organica (pode ser conseguido pela propria cobertura do solo —
estratégia de combate & erosdo - com materiais de origem vegetal.

Terraceamento dos terrenos — estas e outras técnicas que melhorem
0 arejamento e as capacidades de infiltrago (ex.: lavras) possuem
potencigj como }ggrlllicas de melhoramento para locais perturbados, no
que se refere a infiltracdo das aguas.

Condicdes para as quais as acg¢oes dao...

Resultado fraco

Tém como inconveniente poder causar
a compactagdo do solo por mor da
maquinaria e pessoas a passar na area
ardida; pode aumentar a eros&o e ESC;
ocupam até 10% do terreno e criam um
padréo regular artificial no terreno: solo
descoberto seguidas por zonas de solo
de acumulagdo atras das barreiras
onde se tem 2 tipos de solo: o original e
0 que resulta da acumulagdo do
material erodido. As barreiras ficam na
zona durante muitos anos, logo os
impactos nd@o ocorrem s6 tempo do
corte dos troncos e sua recolha, sendo
que o padrdo de distribuicdo das
espécies nas zonas em recuperagéo é
afectado e as barreiras s@o uma
biomassa seca, logo combustivel,
aumentando o risco de recorréncia do
fogo nos primeiros anos e pode mesmo
funcionar como propagador do fogo; as
pragas de bichos furadores da madeira
encontram refugio e expansao a partir
destas estas barreiras.

Resultado médio

As distancias entre barreiras
dependem da inclinagdo da
vertente. As barreiras devem
ser construidas logo apds o
fogo e antes das primeiras
chuvas pos-fogo, a sua
distribuicdo ndo deve ser
regular para evitar a formacéo
de padrdes repetidos paralelos
da vegetagdo e solos, a
colocagao dos troncos perto do
local onde foram cortados
reduz o pisoteio e a erosdo e
degradagéo a ele associada, e
a disténcia entre troncos (ou
linhas de troncos) deve ser
reexaminada para reduzir a
area de ocupagdo da zona
ardida por estas estruturas.
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Resultado bom

Nas florestas ardidas barragens
de madeira (nas zonas mais
elevadas das encostas, barreiras
de ramos; nas zonas intermédias
ou de declive mais acentuado,
barreiras de troncos caidos).



Medidas de mitigacao — avaliacao

da eficacia
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Accoes

Condigoes para as quais as acgoes dao...

Resultado fraco

Resultado médio

Resultado bom

Mitigagéo da polui¢do causada pelos retardantes e outros produtos
quimicos usados no combate aos fogos

Captagdo das aguas de escorréncia e injec¢do no meio hidrico
subterraneo

Quebra da camada hidrofobica superior do solo — lavra dos terrenos.

Filtragem por areias

Desviar 0 escoamento superficial para canais de dguas subterraneas

Descontaminagao de redes de abastecimento

Cobertura de solos

Quebra da camada hidrofébica superior do solo — plantio imediato de
floresta (ou pelo menos uma cobertura inicial de herbaceas).
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Medidas de mitigacao — avaliacao

da eficacia

Accoes

Desvios de aguas superficiais

Criagao de estruturas promotoras da infiltragao

Mitigacdo da polui¢do causada pelos fumos e cinzas

Correcgdo do solo — correcgdo fisica por hidrogel (aumenta a
capacidade de retengao de agua pelo solo).

Correcgdo do solo — correcgdo por fertilizantes inorganicos
podem contaminar as aguas de superficie e em especial as
subterraneas.

Correcgdo do solo — correcgdo quimica por biossdlidos (lamas de
aguas residuais) e fertilizantes organicos (promovem a actividade
microbiana, aumentam a capa cidade de retengdo da agua e a
infiltrag&o).

podem contaminar as aguas de superficie e em especial as
subterraneas
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Condicdes para as quais as acg¢des dao...

Resultado fraco

A incorrecta implementacgéo destas
estruturas ou os eventos de precipi-
tacdo extremos podem causar a
sua ruptura, gerando escorréncia
con-centrada e sulcos de erosao.

Em solos de forte défice em agua o
hidrogel pode absorvé-la de modo
que ndo fique disponivel para as
arvores novas; em solos margosos
e argilosos as argilas retiram a
agua do hidrogel, reduzindo a sua
eficacia.

Pouco comum no Mediterraneo
onde a caréncia hidrica domina
face ao eventual défice de
nutrientes.

Geram aumentos de salinidade e
as lamas semi-liquidas podem
afectar propriedades fisicas do solo
pela secagem das lamas; as lamas
de aguas residuais e
eventualmente  outros  podem
constituir ~ potencial risco de
polui¢do para as aguas
subterraneas (metais pesados, etc.)

Resultado médio

Funcionam como fertilizantes
de libertagdo lenta (melhores
portanto do que os artificiais,
que tém efeitos mais curtos;
mas se houver poluigao, 0 seu
efeito € mais prolongado no
tempo).
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Resultado bom

Podem ser (teis nas zonas semi-
aridas mediterranicas para asse-
gurar um maior abastecimento de
agua as plantas e também
promover a infiltrag&o.

Resulta melhor em  solos
arenosos.

Parece haver redugao da mortali-
dade das arvores plantadas mas
0S Seus sucessos dependem do
local e da espécie plantada.

A questdo do seu bom uso é
determinar as suas quantidades
Optimas de aplicagao.
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Conclusoes
Dentro da componente R (resposta) da metodologia DPSIR aos impactos dos fogos
sobre 0 meio hidrico subterraneo surgem dois campos de ac¢ao:

* A Prevengao
* A Mitigacao

Das varias medidas possiveis de preveng¢ao para a reducéo da incidéncia dos fogos,

algumas com melhores resultados tém sido:

v Alteragao a politica de subsidios

v Campanhas de informacao as populagdes com actividade ligada aos fogos ocupacionais
v’ Brigadas de limpeza de matos e bermas de estrada, e municipais de limpeza de matos para auxiliar os
pequenos proprietarios

v’ Criacao e funcionamento eficaz de equipas de vigilancia e 12 intervengao

v" Disseminagao no terreno de material de combate aos fogos

v Constitui¢ao de ZIF’s (Zonas de Intervengao Florestal)

v’ Pastoreio com caprinos em areas propensas a fogos

v Proibigdo da alteragdo do uso dos terrenos nas areas ardidas

v’ Uso de fogos controlados

v" Auxilio aos pequenos proprietarios na realizagdo de fogos controlados

v Valorizagao dos residuos da limpeza de matos

"*v"Cadigo de boas praticas de gestdo dos fogos
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Para avaliar e definir quais as melhores metodologias de mitigagao do
impacto dos fogos sobre 0 meio hidrico € fundamental:

* reconhecer que as condigoes locais condicionam as melhores medidas de
mitigacdo a adoptar e deste modo tém:

* de ser identificadas previamente ao estabelecimento de um plano de
mitigagao
* de se realizar uma monitorizacao das medidas aplicadas, para verificar da
sua eficacia:

* a monitorizagdo permite também identificar eventuais locais onde estas
medidas nao estejam a funcionar eficazmente e poder definir formas de
actuacao para ultrapassar o problema



