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RESUMO

Os incéndios florestais produzem um solo extremamente seco coberto por cinza, resultante da combustéo do
coberto vegetal, que quando exposto a precipitacdes intensas pode dar origem a inundacoes extremas. As
inundagodes apods incéndio poderao estar relacionadas com a diminuicao da capacidade de infiltracao do solo,
efeito resultante da colmatacao e preenchimento por compostos volateis dos poros e deposito da camada de
cinza na superficie. Para caracterizar a condutividade hidraulica, k, e a sorvidade, S, foram realizados
ensaios laboratoriais com um infiltrometro de duplo anel em amostras de solo nao perturbadas.

Para o efeito foram recolhidas 4 amostras nao perturbadas de solo caracteristico da serra algarvia, com as
dimensodes 50x50x25 cm. Sobre 3 amostras, foram colocadas diferentes quantidades de material combustivel,
conduzindo a diferentes quantidades de cinza. Posteriormente, foram realizados ensaios com um infiltrometro
de duplo anel na amostra de referéncia nao ardida e nas 3 amostras afetadas pelo incéndio simulado em
laboratério. Os resultados mostram diferentes valores de k,, S e consequentemente diferentes valores da
capacidade de infiltracao do solo.

Palavras-chave: condutividade hidraulica; sorvidade; incéndio; solos ardidos.

Introducéo

Os incéndios florestais induzem alteracées no ciclo hidrologico através da diminuicdo da
capacidade de infiltracdo do solo, aumento do volume e da velocidade do escoamento
superficial, o que leva a diminuicao do tempo de resposta da bacia hidrografica e aumento do
caudal de ponta de cheia. Estas alteracées aumentam a vulnerabilidade de pessoas e bens as
inundacoes.

A infiltracdo pode ser separada nos termos relativos a resposta curta e longa. A resposta curta
depende da sorvidade, S, e reflete o potencial de capilaridade. A resposta longa depende da
condutividade hidraulica, k, e reflete o potencial por gravidade (Philip, 1957; Smith, 2002).
Estas relacoes podem ser modeladas pela equacédo de Richardson, contudo, a solucao analitica
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dificilmente obtém com exatiddo a resposta de solos sujeitos ao calor, compostos quimicos
volateis e cinzas geradas pelos incéndios florestais.

0 calor a que o solo esta sujeito durante um incéndio florestal é essencialmente gerado pela
combustdo da manta morta e pela vegetacdo de pequeno porte proxima da superficie (Ryan,
2002) e depende da carga de combustivel e da duracdo da combustao. O fluxo de calor pode
aumentar a repeléncia a agua, na medida em que retira a agua adsorvida no solo e volatiliza
compostos quimicos que penetram nos poros e condensam durante o arrefecimento, revestindo
os mesmos. A cinza que se deposita na superficie também afeta a capacidade infiltracdo do
solo.

O objetivo deste estudo foi a quantificacao da variacao da sorvidade e da condutividade
hidraulica de um solo esquelético derivado de xistos, caracteristico da serra algarvia, afetado
por um incéndio em funcao de diferentes cargas de material combustivel.

InstalacGes experimentais e procedimentos

Foram recolhidas 4 amostras de solo nao perturbado na Serra do Caldeirao (coordenadas WGS84:
37°12°0.6" 'N; 7°55’32.5”’W) e colocadas em caixas de chapa metdlica com 50x50x25 cm. As
amostras foram cortadas, confinadas lateralmente (Figura 1a) e cortadas pela base por cravacao
de estacas de madeira na horizontal (Figura 1b). Posteriormente, foi inserida a base da caixa,
construida em chapa metalica perfurada, entre as estacas e a amostra de modo a permitir o
transporte.

Figura 1 - Corte e preparacao para transporte dos provetes

Os ensaios decorreram no Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil do
Instituto Superior de Engenharia da Universidade do Algarve. No Laboratorio de Geotecnia desta
mesma instituicdo determinou-se a granulometria do solo, verificando-se que este é constituido
por 49% de cascalho anguloso, proveniente da erosédo do xisto, 31% de particulas finas e 20% de
areia. O ensaio granulométrico foi realizado apds secagem do solo em estufa a 105°Ce2°C,
durante 24 horas. Recorrendo ao método “Loss-on-Ignition” determinou-se, de igual modo, a
percentagem e a quantidade de matéria organica do solo (MOS) sobre 6 amostras, antes da
combustéo, tendo-se obtido uma média que ronda as 26,51gKg™, o que representa 2,65% em
massa.

716



CAPITULO 3.6: RISCOS DENDROCAUSTOLOGICOS (INCENDIO FLORESTAL)

Os ensaios para determinacao da condutividade hidraulica e sorvidade foram realizados sobre
4 amostras com diferentes massas de material combustivel, M, constituido principalmente por
estevas e tojo. Na amostra A ndo foi colocado qualquer tipo de material combustivel, enquanto
sobre as restantes foram incendiadas e queimadas as seguintes massas: M = 1 kg na amostra B,
M =2 kg na amostra C e M = 4 kg na amostra D. O Quadro | apresenta as variaveis caracteristicas
dos ensaios.

Quadro | - Variaveis caracteristicas dos ensaios

Amostra A B C D
Material combustivel total, M (kg) 0 1 2 4
Teor em agua no solo apoés combustao (%) 2,49 2,02 1,73 1,55
Duracao da combustédo (min) -- 19 16 18
Temperatura maxima durante a combustao (°C) -- > 300 > 300 > 300

A taxa de infiltracdo foi medida com recurso a um infiltrometro de duplo anel (Figura 2a) com
diametro interior 20 cm e didmetro exterior 30 cm. Os anéis foram cravados até uma
profundidade de 5 cm. Durante o ensaio foi mantida uma carga hidraulica constante sobre a
superficie do solo de 3 cm, através de valvulas de nivel, colocadas na alimentacao ao anel
interior e ao anel exterior (Figura 2b).

_ N : (1) Reservatorio ligado ao
@ @/ anel exterior
do infiltrémetro

(2) Reservatorio ligado
ao anel
interior do
infiltrémetro

(3) Infiltrémetro

@ Amostra de solo
ndo perturbado (b)

Figura 2 - a) Ensaio com um infiltrémetro de duplo anel;
b) esquema hidraulico dos ensaios
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Foram realizadas medicdes do volume de agua no reservatorio que alimenta o anel interior a
cada minuto durante a 1 hora e a cada 5 minutos durante o resto do ensaio. Os ensaios tiveram
duracdes aproximadas de 4 horas, instante a partir do qual a taxa de infiltracao observada
permaneceu aproximadamente constante.

Resultados e discussao
As taxas de infiltracdo observadas e as curvas i = @(t) obtidas por regressdo logaritmica séo
apresentadas na Figura 3a. A Figura 3b apresenta as curvas de infiltracao acumuladas, |, funcao
da raiz quadrada do tempo, t%°. Da regressao polinomial de segunda ordem das curvas da Figura
3b, obtém-se os valores da sorvidade, S, e condutividade hidraulica, k., atendendo a que (Moody
et al. 2009):

(1)
Com o aumento do material combustivel e consequente aumento da camada de cinzas
depositadas sobre o solo, observa-se uma diminuicdo da condutividade hidraulica, devido a
presenca das cinzas e outros produtos resultantes da combustao, e um aumento da sorvidade,
que se relaciona com diminuicdo do teor em agua no solo devido as elevadas temperaturas a
que este esta sujeito durante o incéndio.

200.0 400.0 _
_ OEnsaio A --1449m(f) +91.18 | JGum) | T PmSAOA  7=70.23(0%)° +33.33(%)
7 (o) 0Ensaio B 7= -15.13l(r) + 86.83 ——Ensaio B 1= 64.30(1°5)2 +35.05(1)
) Ensaio C i=-15.03In(r) +82.51 ) EnsaioC = 58.12(05) +37.86(1%5)
150.0 o EnsaioD i=-20.01In(r) + 78.67 300.0 1
1 —Ensaio D [=48.47(05)2 +47.75(%)
100.0 200.0
50.0 100.0 4
0.0 y . r . 0.0
0.0 0.5 10 15 2.0
0.0 1.0 20 3.0 40 4 50 05 @
a) b)

Figura 3 - a) taxa de infiltracao, i; b) infiltracdo acumulada,
| como funcéo da raiz quadrada do tempo, t%°

Os valores de condutividade hidraulica, k., e de sorvidade, S, estao apresentados no Quadro Il.
Os fatores da condutividade hidraulica, K. e da sorvidade K, sdo funcdo do material
combustivel, M, por unidade de area, m = M/A, e foram obtidos de acordo com, K, = ks(m:x)/
Kqme0) € Ks = Su) /S ooy €M que X representa um determinado valor de m. A aplicacao dos fatores

permitem corrigir os valores de referéncia de ke S dos solos nao ardidos para solos ardidos em
funcao de m.
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Quadro Il - Valores de condutividade hidraulica, ks, e sorvidade, S, e respetivos fatores,

Kks e KS
m 4 S (mm
Provete (ke ) (mm h') 1o5) Ky s
A 0 70.23 33.33 1.00 1.00
B 4 64.30 35.05 0.92 1.05
C 8 58.12 37.86 0.83 1.14
D 16 48.47 47.75 0.69 43

Os resultados obtidos para ke S poderdo divergir dos resultados que se obteriam num ensaio
de campo devido as diferentes condicdes de drenagem da base. Contudo é expetavel que os
fatores K_ e K, obtidos pelo racio entre o respetivo ensaio e os resultados do ensaio de
referéncia, amostra A, ambos realizados nas mesmas condicdes laboratoriais, traduzam o efeito
da variacdo de k e S de forma eficiente. Serdo necessarios mais ensaios experimentais em
laboratorio e no campo para sugerir um previsor da variacao da capacidade de infiltragdo do
solo devido a um incéndio florestal.

Conclusao

As inundagOes pos-incéndio poderdo estar relacionadas com a diminuicdo da capacidade de
infiltracdo da agua no solo, efeito quer da secagem do solo, quer da deposicdo de cinzas
resultante da combustao do coberto vegetal. Este estudo permitiu caracterizar a condutividade
hidraulica e a sorvidade do solo da serra algarvia antes e apos um incéndio, em ensaios em
laboratério, em amostras de solo ndo perturbadas com um infiltrometro de duplo anel.

Os resultados mostram que o aumento do material combustivel, consequente ao aumento da
camada de cinzas depositadas sobre o solo, leva a uma diminuicdo da condutividade hidraulica
e um aumento da sorvidade. Mais ensaios experimentais serao necessarios para sugerir um
previsor do efeito da massa de material combustivel na capacidade de infiltracdo do solo apos
incéndio. Este tipo de estudo podera assim contribuir para melhorar o conhecimento da resposta
das bacias hidrograficas a precipitacdes intensas apos incéndio.
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