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Esta dissertagdo tem como principal objectivo o aprofundamento do
conhecimento sobre os fendmenos de erosdo hidrica a micro-escala,
nomeadamente apdés um incéndio florestal ocorrido no Verdo de 2005 na
localidade de Jafafe, onde se situa a area de estudo numa encosta composta
por plantacdes de eucalipto.

Sao avaliadas as taxas de escorréncia e erosdo devidas a 18 simulacdes
de chuva (RSE) realizadas em parcelas de simulacdo (0.28 m2) em 5 periodos
distintos, bem como as taxas de escorréncia e erosdo produzidas em micro-
parcelas (0.28m?) sob chuva natural. Foi observada elevada variabilidade nos
dados de escorréncia e erosdo ao nivel temporal bem como espacial e para
ambos os tipos de dados. A variabilidade temporal é devida a passagem do
tempo apds o incéndio, nomeadamente através da recuperacao de vegetacéao,
bem como a varia¢cdes sazonais nas caracteristicas do solo, nomeadamente a
sua repeléncia a agua e o seu teor de humidade.

Para a modelacdo da resposta hidrolégica e de eroséo foi seleccionado o
modelo MEFIDIS, um modelo de base fisica. Na aplicagdo do modelo
MEFIDIS, o ajuste dos parametros de entrada permitiu clarificar a influéncia da
repeléncia a agua e do coberto protector do solo como importantes factores
condicionantes das taxas de escorréncia e de perdas do solo observados nas
simulagdes de chuva. Com o modelo, obtiveram-se melhores resultados para
as simulacdes de chuva de alta intensidade do que de extrema intensidade.
Uma possivel explicagdo € que a extrema intensidade provoca maiores
alteracdes nas condicdes de solo, nomeadamente a repeléncia a agua, do que

a alta intensidade.
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This thesis aims mainly to improve knowledge about erosion micro-scale
phenomena, particularly after a forest fire occurred in the summer of 2005 in the
town of Jafafe, which is the study area on a hillside composed of eucalyptus
plantations.

Are evaluated the rates of runoff and erosion due to 18 rainfall simulations
(RSE) conducted in simulation plots (0.28 m2) in 5 separate periods, and rates
of runoff and erosion produced in micro-plots (0.28 m?) under natural rainfall. It
was observed high variability in the data of runoff and erosion at time and space
and for both types of data. The temporal variability is due to the passage of time
after the fire, particularly by the recovery of vegetation and by the seasonal
variations in soil characteristics, including its water repellency and moisture
content.

For the modeling of hydrologic and erosion response, was selected model
MEFIDIS, a physically based model. When applying this model, adjusting the
input parameters have clarified the influence of water repellency and soil
protective cover as important influential factors to rate of runoff and soil losses
observed in the rainfall simulations. With the model, it was obtained better
results for high rainfall intensity simulations than the extreme intensity. One
possible explanation is that the extreme intensity causes major changes in soil

conditions, such as water repellency, than high intensity.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Os incéndios florestais, por induzirem alteracdes no coberto vegetal e nas

propriedades do solo, levam a alteracdes consideraveis nos processos geomorfoldgicos e
hidrolégicos que, frequentemente intensificam o processo de erosdo de solo (Shakesby e
Doerr, 2006). Estas eventuais perdas representam uma preocupacao crescente no ambito
da gestdo de recursos naturais, dado que o solo é um recurso finito, limitado e pouco
renovavel com taxas de formac¢do extremamente lentas.
A quantificagao da vulnerabilidade ou susceptibilidade do solo a erosao é essencial para a
gestdo deste recurso. Esta necessidade torna-se imperativa em virtude da ocorréncia de
incéndios florestais que, nas ultimas décadas, devastaram, em Portugal, cerca de 100.000
ha de areas rurais por ano (Pereira et al., 2005) E, assim, crucial o desenvolvimento de
ferramentas que permitam avaliar os potenciais impactos ao nivel hidroldgico, como base
de tomada de decisdo sobre implementacao de estratégias de mitigacao.

Este estudo pretende aprofundar o conhecimento acerca do risco de erosdo em
areas florestais recentemente ardidas, pelo que se insere no ambito do projecto
“EROSFIRE” ! (Ferramenta de apoio na decisdo para identificacdo, com base em
modelacdo, do risco de erosdo do solo apds incéndios florestais; POCI/AGR/60354/2004).
Este Projecto, financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) no ambito do
programa nacional de apoio a projectos de I&D (Investigacdo e Desenvolvimento), foi
criado para responder as necessidades ao nivel da predi¢ao do risco de erosao, através do
desenvolvimento de uma ferramenta de modelacdo para identificacdo das dreas com
maior risco de erosdao hidrica apds incéndios, e na sequéncia das praticas florestais
posteriores (Prats, 2007). Este conhecimento permite seleccionar as areas prioritarias a
actuar, dado ser impraticavel a actuacao sobre todo o terreno afectado. Contribui, assim,

para a gestdo sustentavel de areas recentemente ardidas.
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1.2. Factores com influéncia na erosao do solo

A erosdo hidrica consiste na desagregacao, transporte e deposicdo de particulas
do solo através do impacto da precipitacdo (erosividade da precipitacdo) e do
escoamento superficial do solo. E um processo complexo e de intensidade variavel,
dependendo de factores como o regime pluviométrico, caracteristicas e usos do solo,
topografia (relevo do terreno). A susceptibilidade a erosdo pode mesmo variar de um tipo
de solo para outro, mesmo para as condi¢des iguais de declividade, precipitacao,
cobertura vegetal e praticas de controlo de erosdo (Mendes, 2006). Essa diferenca é
devida as propriedades inerentes do solo e é referida como erodibilidade do solo, factor
determinante no processo de erosdo. A erodibilidade pode definir-se como
vulnerabilidade ou susceptibilidade do solo a erosao hidrica superficial (Mendes, 2006).

Para que os processos erosivos acontecam basta que exista solo e agentes
transportadores, de entre os quais se destaca a agua, resultante do escoamento
superficial (Guerra e Botelho, 1996). A erosdo do solo acontece, por si s, de forma
natural, apesar de a um ritmo bastante lento. Se ndo ocorrerem quaisquer alteracées no
equilibrio dinamico deste processo, o seu ritmo permite que a redistribuicdo natural de
particulas compense a perda do solo (Vieira, 2008). No entanto, existem factores que
intensificam o fendmeno de erosdao do solo, nomeadamente a ocorréncia de incéndios,
passando a ser denominada de erosdo acelerada. De modo a compreender a variabilidade
decorrente do processo de erosdo acelerada do solo, abordam-se, de modo mais ou
menos aprofundado, os principais factores que intervém nessa variacdo e de que modo

os incéndios florestais induzem alteracdes em cada um.

1.2.1. Precipitagao

Pela prdpria definicdo de erosdo, a precipitacdo é o principal factor condicionante
deste processo, quer ao nivel do seu impacto directo sobre o solo, quer relacionado com
o arraste de particulas do solo através do escoamento (escorréncia superficial) produzido,

resultante da chuva que cai e nado infiltra no solo. Em ambas as formas, a intensidade da
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precipitacdo é determinante, dado que tanto o impacto da chuva no solo como a
natureza do escoamento estdo dependentes deste factor. O volume de agua que o solo é
capaz de reter, depois de precipitacdes intensas, estd directamente relacionado com a
porosidade total dos solos, que por sua vez depende de outros factores, como a textura, a
estrutura e o conteudo em matéria organica (Varela, 2007).

Foi calculado o [-30 para cada evento de precipitacdo (Intensidade madaxima de
precipitacdo durante 30 minutos). Esta foi calculada considerando que um evento inicia

guando ndo ha precipitacdo durante pelo menos seis horas.

1.2.2. Caracteristicas topograficas do terreno

As caracteristicas topograficas especificas do terreno, como sejam as
caracteristicas das encostas, influenciam de forma variada o processo de erosdo. A
combinag¢do da forma (concava ou convexa, com a primeira mais propensa a erosao),
comprimento ou declividade das encostas determina se a dgua escoa com maior ou
menor intensidade. O declive da encosta influencia na vulnerabilidade do solo a eroséo,
uma vez que para maiores inclinagdes, aumenta a velocidade da enxurrada e,
consequentemente acresce a sua forca de desagregacdo e a sua capacidade de
transportar particulas maiores. Assim, a quantidade de chuva que cai no solo e que
infiltra é diminuida, levando a uma producgdo superior de escorréncia. O comprimento das
encostas também é um importante factor controlador dos processos erosivos, pois
guanto mais longas, maior a capacidade de concentracdo dos fluxos de 4gua,

aumentando, assim, os riscos de erosao.

1.2.3. Repeléncia a agua

A repeléncia do solo a dgua é uma propriedade fisico-quimica do solo em que as
forcas coesivas das moléculas de dgua sdo mais fortes que as forcas de aderéncia entre as

moléculas de dgua e as particulas do solo. A repeléncia entre a agua e uma superficie
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sélida é originada por forcas de adesao (forcas de atracgdo mutua) e forgas de coesao
(forcas de atraccdo das moléculas da agua) (Doerr et al., 2000). Ocorre naturalmente na
maioria dos solos, sendo devida ao revestimento entre compostos organicos hidrofébicos
e as particulas do solo (Doerr et al., 2000).

A repeléncia varia frequentemente, entre estacdes secas e humidas, em resposta as
alteragGes meteoroldgicas, especialmente a precipitacdo e a temperatura e é afectada
pela ocorréncia de incéndios e pela proximidade ou afastamento temporal pds-incéndio
(Keizer et al., 2008). A intensificacdo do fendmeno de repeléncia apds incéndios florestais
é considerada como devido a combustdo da matéria organica, que ocorre a altas
temperaturas (Varela, 2007). Esta vai produzir compostos organicos em forma de vapor,
gue se movem desde a superficie até camadas inferiores mais frias onde condensam,
criando uma camada sub-superficial fortemente hidrofdbica. Acresce a este facto o
fortalecimento, devido ao calor alcangado durante a combustdo, da unido entre as
substancias hidrofébicas e as particulas de solo, o que torna estas ultimas mais

hidrofdbicas (Varela, 2007). A Figura 1 mostra o efeito da repeléncia no solo.

<« Fonte: Varela (2007)

Figura 1 — Efeito da repeléncia a agua, no solo.

As consequéncias da repeléncia do solo a agua incluem a reducao da capacidade
de infiltracdo e aumentos dos fluxos de escoamento e erosdo. Estes acréscimos
dependem da severidade e variabilidade espacial da repeléncia a agua. A variabilidade

espacial é devida a existéncia de macroporos ou outros caminhos preferenciais de
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infiltracdo que levam a que, eventualmente, a dgua entre no solo, provocando, no
entanto uma distribuicao desigual de humidade (Doerr et al, 2000).

A repeléncia pode ser induzida por incéndios florestais e, juntamente com a perda de
coberto vegetal é referida como a principal causa do acréscimo da escorréncia e erosao
acelerada em solos ardidos (Varela et al, 2005). Em florestas maduras, a repeléncia do
solo a dgua tem um menor contributo na producdo de fluxo superficial e erosdo em
florestas maduras, onde a camada de litter e matéria organica do solo contribuem para

minimizar os respectivos impactos hidrolégicos.

1.2.4. Coberto vegetal e Uso do solo

O coberto do solo é um factor determinante na erosao hidrica, tendo uma ac¢ao
directa e efectiva na sua reducdo. Como camada protectora do solo, promove a
dissipacdo da energia cinética das gotas da chuva, a denominada intercepcdo pela
vegetacdo, diminuindo a desagregacao das particulas de solo. Actua ainda na reducgao da
velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, no potencial erosivo da
enxurrada (Guerra e Botelho, 1996).

A presenca de coberto vegetal tem efeito na alteracdo da rugosidade (‘random
roughness’) (Cremers et al.,, 1996). A rugosidade superficial do solo condiciona a
guantidade de agua que pode ser armazenada em depressdes, a fraccdao da superficie do
solo coberta por dgua, a quantidade de chuva necessaria para a escorréncia iniciar e a
taxa de fluxo superficial (Cremers et al., 1996). O coeficiente de rugosidade de Manning
(n) é o principal factor na determinagdo da velocidade de escorréncia e
consequentemente, da altura de infiltracdo (HERNANDEZ et al., 2000). Sendo assim, limita
o fluxo superficial e aumenta a infiltracdo e o armazenamento (HERNANDEZ et al., 2000).
Os solos de areas ardidas sdo, assim, mais propensos a erosdo, uma vez que os incéndios
florestais, ao destruirem a vegetacao, deixam os solos expostos directamente a ac¢ao dos
agentes erosivos. S3o reduzidas as taxas de infiltracdo, aumentando os coeficientes de

escoamento superficial.
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As praticas de gestdo do solo (ex: mecanizagdao intensa) podem também influenciar
bastante na perda de solo, nutrientes e matéria organica, ao induzirem a erosdo hidrica

(Schwarz et al, 2003).

1.3. Objectivos

Este estudo tem como principal objectivo melhorar o conhecimento cientifico
sobre os fendmenos de erosao hidrica a micro-escala, apds incéndios florestais, de modo
a possibilitar uma mais adequada gestdo do solo apds incéndios florestais e, assim,

contribuir para uma maior sustentabilidade das florestas portuguesas.

Os objectivos especificos sdo:

=  Compilar e analisar dados de medicdo de escoamento e erosdao obtidos
anteriormente num eucaliptal recentemente ardido;

= Comparar as respostas hidrolégicas e de erosdo do solo medidos por dois
métodos distintos: Simulacdes de chuva (RSE's) e micro — parcelas,
medidos sob condi¢des de chuva artificial e natural, respectivamente;

= Aplicar o modelo MEFIDIS, para modelagdo da erosao.
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2. Modelagao da erosao

2.1. Breve revisao de Modelos de erosao

Os modelos sdao importantes ferramentas dado que possibilitam a compreensao
dos processos hidrolégicos, o desenvolvimento de praticas de conservacdo bem como a
avaliagdo dos riscos e beneficios de determinados usos do solo durante varios periodos
de tempo (Spruill et al., 2000).

A Equacgao Universal de Perdas de Solo (USLE) ou a sua versao modificada RUSLE
parecem ser um modelo bastante usado na estimag¢ao da erosao do solo, tendo em conta
a vasta bibliografia encontrada nesse ambito (Angima et al.,2003). A USLE é um modelo
empirico, desenvolvido para aplicagdo em areas agricolas, e modificado para RUSLE
(REVISED Universal Soil Loss Equation). Estima as perdas de solo para longos periodos (ex.
erosdao média num periodo de tempo superior a 10 anos.), pelo que ndo é adequado para
eventos isolados.

Nas ultimas décadas, passou-se de uma abordagem essencialmente empirica,
como o caso da USLE, para a utilizacdo de modelos de erosao cada vez mais complexos
capazes de estimar as consequéncias de eventos singulares de chuva (Nunes et al., 2005).
Alguns exemplos destes modelos sao EUROSEM, KINEROS, LISEM, WEPP e MEFIDIS
(Nunes et al., 2005). Ndo obstante o progresso cientifico que estes modelos reflectem, a
predicdo da erosdo ainda envolve um grau de incerteza consideravel. A incerteza esta
relacionada com a variabilidade dos dados de entrada e com a natureza nao - linear dos
processos de escorréncia e erosdo (Nunes et al., 2005). Esta incerteza leva a resultados de
simulacdo altamente varidveis e muito sensiveis aos parametros de entrada (Nunes et al.,

2005) e depende em larga medida de uma calibra¢do adequada dos modelos.
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2.2. O modelo MEFIDIS

O modelo MEFIDIS foi desenvolvido para simular as consequéncias (ex: risco de
inundacdo e erosdo) das alteragdes climaticas e do uso do solo na escorréncia superficial
e erosdo hidrica no interior de bacias hidrograficas, causada por eventos extremos de
precipitacdo (com duragao na ordem de horas) (Nunes et al., 2005). Apresenta, assim,
aplicacdo valida no estudo da erosdo em dareas ardidas. Importa referir que a formulacao
de base fisica associada a este modelo é relativamente complexa e, como tal, requer uma
parametrizacdo intensa e, por conseguinte um largo conjunto de dados (Harmon et al,
2001). De modo a ultrapassar as dificuldades em termos de disponibilidade de dados que,
muitas vezes dificultam a modelacdo da erosdo, o projecto EROSFIRE aposta em trabalho
de campo para medicdo e recolha de todos os dados necessdrios para modelacdo,
nomeadamente a realiza¢do de simulacdes de chuva (RSE’s) em parcelas de erosdo. Sao,
também, usadas as parcelas de erosao sob precipitacdo natural (da mesma dimensdo das
parcelas de RSE) com o principal objectivo de validar os resultados das RSE’s. Estas micro-
parcelas sdo, entdo, usadas para avaliar se as taxas de escorréncia superficial e erosdo
produzidas pelas simulacdes de chuva sdo compardveis com as taxas produzidas por

eventos naturais.

2.2.1. Pressupostos do Modelo

O modelo MEFIDIS simula padrdes de erosdo dentro de sub-bacias causados por
eventos singulares de chuva, portanto tem de se modelar evento a evento. O MEFIDIS foi
testado em eventos isolados (duragdo entre 20 min e 72 h e a area de aplicacdo é uma
bacia de tamanho pequeno-médio (testada entre 0.05 e 120 km?).

O modelo tem em conta a distribuicdo espacial dos dados. A area de simulacgdo é
dividida numa grelha ortogonal de células quadradas que, por assumpgdo, representa
condicbes homogéneas. As dimensdes da grelha dependem da resolucdo da informacao

espacial disponivel. A resolucdo tipica esta entre 5x5m e 30x30m, mas o modelo também
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tem sido aplicado para simular plumas no laboratério em células de 0.3x0.3m (Prats,
2007). Neste estudo, o modelo simula a resposta a erosdao em micro-parcelas de 0.28 m?.
A dindmica temporal associada aos processos erosivos também é tida em conta. .
A aproximacgdo explicita utilizada para resolver as equagdes requer curtos intervalos de
tempo, normalmente entre 0.1 e 0.3s x tamanho de célula em metros (ou de 1s a 10s).
A modelacdo da erosdo pode ser dividida em duas fases paralelas: a producdo de
escorréncia e o desprendimento-deposicdao de sedimentos. Este Ultimo é simulado tanto
ao nivel do impacto das gotas da chuva (salpicadura) como através do fluxo superficial.
Sdo tidos em conta ambos os processos de produgdo de escorréncia: Hortoniano (entrada
de agua superior a capacidade de infiltracdo) e por excesso de saturacdo (Nunes et al.,
2005).
O fluxo superficial e a erosdao sdo calculados para cada célula tendo em conta equacdes
de base fisica (Nunes et al., 2005). A escorréncia é calculada como uma onda cinematica,
enguanto o fluxo de sedimentos suspensos é determinado tendo em conta a capacidade
de transporte da escorréncia. Os outputs de escorréncia e sedimentos suspensos em cada

célula sdo encaminhados para a célula seguinte seguindo a linha de maxima pendente.
2.2.2. Formula¢ao Matematica
A - Producgdo de escorréncia

A producao e direccao da escorréncia através da bacia sdao determinadas através
das equacgdes de St. Venant. A equacdo da Continuidade tem em conta a intercepcdo e a

infiltracdo (Eq. 2.1):

@+%: R-I-F
ox ot (Eq.2.1)

Onde:
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Q = taxa de fluxo superficial [m?.s™]

A= seccao de fluxo superficial [mz]

R = taxa de precipitacdo por unidade de comprimento de fluxo [m3.m'1.s‘1]
| =taxa de Intercepcdo por unidade de comprimento de fluxo [ms.m'l.s'l]

F =taxade infiltracdo por unidade de comprimento de fluxo [m®mt.s?]

x,t = dimensao espacial [m] e temporal [s]

A evapotranspiracao e o fluxo lateral sub-superficial ndo sdo simulados, uma vez
qgue na maioria dos casos ocorrem em escalas temporais superiores a de um evento
singular. A equacao (2.1) é resolvida com uma aproximacao de diferencial finito, usando
um esquema explicito de FTBS (‘Forward-Time Backward-Space’ = adiante no tempo e
atrds no espaco), assumindo que o tamanho da célula iguala o comprimento de fluxo
(Nunes, 2007). Este método requer o uso de intervalos de tempo muito curtos, de modo a
assegurar a estabilidade dos resultados (Nunes et al., 2005).

A formulacdo de base do MEFIDIS para o calculo das varidveis necessdrias para a

determinacdo da escorréncia, que constam na Eq. (2.1), apresentam-se a seguir.
A.1.- Determinacdo da Intercepcao

A intercepcao é calculada segundo Linsley et al. (1975), conforme refere Nunes et
al (2005), como funcdo da capacidade maxima de retencdo de agua através da

intercepcdo e da fraccdo de coberto vegetal.
A.2. -Determinac¢do da taxa de infiltragao

A taxa de infiltracdo é calculada, para cada passo de tempo, segundo o método de

Green-Ampt, conforme refere Nunes et al. (2005), através da equacao seguinte (Eq.2.2).

( v S)0
sat F

c

F=K +1)

(Eq. 2.2)
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Onde:

F :taxade infiltracdo [mm.h'l]
K., :Condutividade hidraulica saturada do solo [mm.h*]

w . potencial métrico do solo (mm)

Si : Saturagd@o em humidade do solo, no inicio do evento
6 : Porosidade do solo ( fraccao)

F. : Infiltragéo acumulada (mm)

O modelo MEFIDIS tem em conta, na simulacdo dos processos hidricos, a
precipitacdo e a capacidade de infiltracdo, simulando também a retencdo superficial bem

como o excesso de saturacdo do solo com base na dgua contida dentro de cada célula.
A.3.- Fluxo superficial de escorréncia

A retencado superficial da escorréncia é um fendmeno que ocorre como resultado
da rugosidade superficial do terreno. A fraccdo de escorréncia superficial, é calculada
tendo em conta o0 armazenamento em depressdes, sendo estimada a partir da capacidade
maxima de armazenamento superficial e da taxa de fluxos laterais (R-I-F na eq. (2.1)),
segundo Linsley et al. (1975), como refere Nunes et al., 2005. O fluxo de escorréncia é
estimado considerando a aproxima¢cdao de uma onda cinematica, de acordo com a

equacado de Manning-Strickler (Eq. 2.3):

A5/3 X S 1/2
Q= nx P 293
0 (Eqg. 2.3)

Onde:
S : declive (m/m)
n : Coeficiente de rugosidade de Manning
P : Perimetro da superficie de fluxo ou perimetro molhado (m)
Q,A — definidos na Eq.(2.1)
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A largura do fluxo que determina o perimetro molhado é calculada através da
fraccdo de célula coberta por dgua, que é tida como uma aproximacdo da relacdo entre a
altura de escorréncia superficial e a capacidade maxima de armazenamento em

depressoes.
B - Desagregacao e transporte das particulas de solo

Para simular o processo de desagregagao e transporte do solo, o modelo MEFIDIS
tem por base a equacdo de continuidade, descrita por Foster (1982) e Chapra (1997),
como refere Nunes. (2007). Neste dominio, toma-se em conta os racios de distribuicdo de
sedimentos em interfluvios (‘interrill’) e em pequenos canais (‘rills’). A deposi¢do do solo
ocorre quando a taxa de distribuicdo, em ‘rills’, de sedimentos suspensos no fluxo é
negativa. Por seu lado, nos pequenos interfluvios esta tem lugar devido a salpicadura da
gota de chuva. Neste processo, os fluxos de entrada e saida sdo, também considerados. A

equacao que engloba estes processos (eq. 2.4) é a seguinte:

a(A'Csed) + a (Q'Csed)
ot oX

=D, +D,
(Eq. 2.4)

Onde:

C. : Concentracéo de sedimentos no fluxo [kg.m's]

D, e D, :taxas de producéo de sedimentos nos interfluvios e pequenos canais,

por unidade de comprimento de fluxo [kg.m’l.s’l]
A, Q,te x:definidos na Eq.(2.1)

Tal como a equacdo (2.1), a Eq. (2.4) é resolvida com uma aproximacdo de
diferencial finito, usando um esquema FTBS (adiante no tempo e atrds no espaco).
Os processos de erosao em grandes canais (‘gully erosion’) ndo sao simulados devido as

incertezas associadas aos modelos actuais (Nunes et al., 2005).
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B.1.- Erosdo devida ao impacto das gotas

E assumido que a distribuicdo de sedimentos a partir de interfluvios resulta
apenas da erosao por salpico (‘splash erosion’). A taxa de desagregac¢ao do solo por efeito
de salpico é calculada de acordo com a Eq. (2.5.). O coberto do solo com vegetac¢do ou
pedras é considerado como factor de protec¢do face ao impacto das gotas de chuva e,
assim, contra a desagregacdo do solo. A taxa de desagregacdao, em solos sem coberto
protector, é calculada a partir da coesdao do solo e da percentagem de argila, de acordo

com “Sharma et al., 1993”, como refere Nunes et al.,2005.

D, =K xEx (R-R)*R xR XA, (Eq. 2.5)

Onde:

K, : Taxa de desagregagdodo solo por uma gota de agua [kg/kJJ

E : Energia cinética efectiva da precipitacéo [J/m3]

i ; taxa de precipitacdo (m/s)

i, :limiar da taxa de precipitacdo para dar inicio a desagregacéao do solo [mss]
R, : coeficiente de amortecimento d o impacto da precipitacédo

Rc: fraccdo da superficie coberta por pedras ou vegetacdo

A Area da célula do modelo [mz]

D, : definida na Eq.(2.4)

A taxa de desagregacao do solo (Kp), a energia cinética da precipitacdo (E) e a taxa
de precipitacdo critica (ic) sdo funcao da forca critica de desagregacao do solo (‘Critical
shear stress’) e da fracgdo massica de argila no solo. O coeficiente de amortecimento do
impacto da precipitacdo (Ry) estd, por seu lado, relacionado com a profundidade de dgua
acumulada a superficie e com o diametro das gotas de chuva, sendo minimo para

profundidades de agua entre 1/3 e 3 vezes o didmetro das gotas de chuva.
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B.2.- Erosdo devida ao fluxo superficial

A desagregacdo do solo e sua deposicao em pequenos canais (rills) sdo simuladas
em funcao do fluxo superficial, utilizando a abordagem da capacidade de transporte de
sedimentos. Esta é calculada a partir da velocidade do fluxo e do tamanho das particulas
do solo, ocorrendo a desagregacdo de mais particulas se esta capacidade excede os
sedimentos em suspens3ao, sendao ocorre a deposicdo. A equagdao que traduz este

processo (Eq. (2.6)) é:

D, =Y (T; -C,) XUy XWxdX (Eq. 2.6)

Onde:
Y : factor de eficiéncia de desagregacgao/deposicao
T, : Capacidade de transporte de sedimentos do fluxo superficial [kg/ms]
C..q : Concentracao de sedimentos no fluxo superficial [kg/m"‘”]
u,, :Velocidade de sedimentagéo de particulas [m/s]
we dx : largura e comprimento do fluxo [m]
Dr : definido na Eqg.(2.5)

O modelo assume que os pequenos canais se formam por todo o comprimento da
célula, com larguras que totalizam a largura total de fluxo. A velocidade de sedimentacdo

estd relacionada com o diametro das particulas.
2.2.3. Implementagio

O modelo MEFIDIS é implementado como um programa baseado em ambiente
Matlab. E usada a versdo do modelo ‘Single Cell’ para simula¢do da erosdo em parcelas
experimentais (0.25 m? a 0.50 m?, equivalente a um parcela singular na versio do modelo

‘Grid’); Nunes e Benali, 2009.
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3. Area de estudo

3.1. Localizagao geografica

A drea de estudo localiza-se na localidade de Jafafe, na zona Centro de Portugal,
distrito de Aveiro, concelho de Agueda, freguesia de Macinhata do Vouga (Figura 2).
Encontra-se a uma altitude média de 65 m acima do nivel médio da dgua do mar,

apresentando as seguintes coordenadas UTM:

X:29546991
Y :4502660

Figura 2 - Localizagdo Geografica.

(adaptado de Wikipedia)
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Em Julho de 2005 ocorreu um incéndio em Jafafe que apresentou caracteristicas
de acordo com os critérios inicialmente estipulados para a seleccio de uma area de
estudo para o projecto EROSFIRE. O periodo de estudo correspondente ao primeiro ano
hidrolégico a seguir ao incéndio ocorrido na area, nomeadamente desde Setembro 2005
a Setembro 2006. O facto da copa se apresentar totalmente queimada (Tabela 1)

considera-se como indicador de uma severidade alta de incéndio (Prats, 2007).

Tabela 1 — Indicadores da intensidade do incéndio

Cor cinzas Preta

Copa queimada Total

Indicadores da Altura dos troncos

. 8
severidade do queimados
incéndio
Superficie do Solo queimada Parcial
Data /Severidade do
Julho 2005

incéndio

3.2. Clima

O clima, pela ac¢ao que exerce no regime de humidade e temperatura do solo,
bem como na recuperacao da vegetacdo apds um incéndio, € um factor de elevada
importancia ao nivel dos fendmenos de erosdo. A sua importancia assenta também no
facto de ser a precipitagdo o responsavel directo da erosao hidrica.

A drea de estudo localiza-se numa regido de clima temperado atlantico, com
influéncias mediterranicas, com Verdes quentes e secos (Julho e Agosto) e Invernos
moderados. A precipitacdo anual situa-se entre os 1200 a 1400mm (Atlas do Ambiente,
2009). A média anual da temperatura do ar varia entre os 12.5 e os 152C (valores de

1931-1960), segundo Atlas do Ambiente, 2009.
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3.3. Geologia e solos

A descricdo do perfil do solo indica que o solo é do tipo Cambissolo humico,
derivado de xisto. Os Cambissolos caracterizam-se, em geral, como solos jovens,
moderadamente desenvolvidos sobre uma rocha parental pouco a moderadamente
meteorizada, ndo apresentando quantidades aprecidveis de argila, matéria organica e

componentes de aluminio ou ferro (Vieira, 2008 em FAO, 2006).

3.4. Coberto vegetal e uso do solo

A 3rea de estudo é composta por planta¢des de eucalipto (Eucalyptus globulus),
destinadas a comercializacdo da respectiva madeira, dado ser uma espécie bastante
produtiva. Os povoamentos de Eucalyptus globulus sofreram uma mobilizacdo do solo em
vale e comoro (lavrado seguindo as curvas de nivel) antes da instalacdo do povoamento,
cerca de 5 anos antes do incéndio. A Tabela 2 mostra algumas caracteristicas do

povoamento florestal no local de estudo.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais do povoamento florestal.

Uso do solo Eucaliptal

- Prati nservaca Lavr in
Caracteristicas do aticas de conservagao do avrado seguindo as

povoamento solo curvas de nivel
florestal DBH (cm) (n=10/secg¢do) 14
Idade das arvores (anos) 5
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4. Material e Métodos

4.1. Simulagoes de Chuva

Durante o periodo de Setembro — 2005 a Outubro de 2006, foram realizadas, na

area de estudo, varias campanhas de simula¢cdes de chuva, utilizando um simulador

portatil segundo CERDA et al., (1997), (Figura 3). O simulador (figura ao lado) inclui os

seguintes componentes:

1 Aspersor;

4 Pernas telescopicas;

1 Bomba de 12V com um baldo de ar que puxa a dgua a uma pressao
constante pré-calibrada no laboratério.

1 Bateria;

2 Tanques de dgua (para encher durante as simulagdes).

Tenda ao redor do simulador permite limitar a influéncia do vento na

distribuicao da chuva dentro da parcela.

Figura 3 — Simulador de Chuva

O procedimento é efectuado com base no definido pelo projecto europeu MEDAFOR

(ENV4-CT98-0686):

2
Parcelas quadradas de 0.28 m*;
Duracdo de 60 minutos;
Recolha de cinco amostras de escorréncia para posterior andlise em

laboratorio.
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As simulagdes sao efectuadas a duas intensidades diferentes, representativas de
condigOes extremas e, portanto, com elevado poder erosivo:
» |Intensidade de 45 mm/h: registo maximo horario na esta¢cdo do Caramulo
(Brandao et al., 2001, segundo refere Prats., 2007);

» |ntensidade de 85 mm/h: maximo histérico em Portugal.

O simulador é colocado para produzir chuva a partir de uma altura de 2 m e o
nozzle é centrado sobre a parcela para produzir um cone (de aproximadamente 1 m?) de
chuva sobre o solo.

A experiéncia tem inicio quando a pressdo é igual a requerida. A escorréncia
produzida é medida minuto a minuto, e as amostras de escorréncia vao sendo recolhidas.
No local de estudo foram efectuadas 18 simula¢ées de chuva, sendo que as duas
primeiras (Setembro 2005) se realizaram em parcelas moéveis removidas apds as
experiéncias e amostragem, enquanto as outras 16 foram realizadas em 4 parcelas fixas
(Figura 4). Em cada parcela fixa foram realizadas 4 simulagdes de chuva, distribuidas ao

longo do ano: Novembro-05, Fevereiro, Abril, Julho e Outubro de 2006.

4.1.1. Desenho experimental

Em cada seccdo da encosta (topo ou base), efectuam-se duas simulacdes
simultaneas, uma de alta e outra de extrema intensidade, em cada um dos periodos. A
parcela controlo foi colocada no meio de cada par de parcelas de simulacdo e serviu para
monitorizar as condig¢des iniciais do solo mediante amostragem destrutiva. A Figura 4
representa o esquema das parcelas de simulacdo na encosta de Jafafe e respectivos
declives, bem como as simulagdes efectuadas em cada parcela. Em cada experiéncia é
efectuada a recolha de amostras de solo (amostragem) a varias profundidades: 0-5, 5-10
e 10-20 cm, bem como de cinzas e litter. A amostragem é efectuada antes e depois da

simulacdo, da seguinte forma:
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= Antes da simulacdo: a amostragem é efectuada na parcela controlo entre
as parcelas fixas e moéveis;
= Apds a simulacdo: amostragem efectuada nas proprias parcelas (apenas

moveis) e/ou na parcela controlo.

Desta forma ndo se procede a amostragem nas proprias parcelas fixas, ficando intactas

para experiéncias futuras.

% Parcela controlo

t:h Amostragem

Parcela de simulagdo mével — intensidade alta (M.RSE1)

IQ} Parcelas de simulag3o fixa - intensidade extrema (F.RSE2)
Parcela de simulagdo fixa — intensidade alta (F.RSE1)

Parcela de simulagdo fixa — intensidade extrema (F.RSE4)

Parcela de simulagdo mével — intensidade extrema (M.RSE2) . . ) .
Parcela de simulagdo fixa — intensidade alta (F.RSE3)

Figura 4- Desenho esquematico das parcelas de simulagdo, ao longo da encosta em estudo (adaptado de

Prats., 2007).

4.1.2. Medigao e Monitorizagao das caracteristicas do solo

A - Humidade
Nas parcelas de simulacdo, a humidade é monitorizada ao longo de toda a
experiéncia, minuto a minuto, através de sondas inseridas no solo durante toda a

experiéncia: Theta Probe ML2 (base da parcela) e Trime (base e topo da parcela). Em
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cinco pontos da parcela foi, entdao, medida a humidade com uma sonda ou por analise em

laboratorio das amostras de solo recolhidas.

B - Repeléncia do solo a dgua

Existem inUmeras metodologias para estimar a repeléncia do solo a dgua. As mais
utilizadas sdao: Water Drop Penetration Time (WDPT) que mede a persisténcia da
repeléncia e Molarity of an Ethanol Droplet (MED) que mede o grau de repeléncia. Esta é
medida no inicio da experiéncia nas parcelas de controlo e apenas nas parcelas méveis foi
também realizada medicdo no final. A medicdo é efectuada a diferentes profundidades
(superficie, 0-5cm, 5-10 cm e 10-20 cm), segundo o método do Molarity of an Ethanol
Droplet (MED). Esta técnica envolve a aplicagdo no solo de 3 gotas de etanol a
concentracdes crescentes (Tabela 3) até ocorrer a infiltracdo instantanea (< 5 segundos)
de 2 ou 3 gotas com a mesma concentracdo (Keizer et al., 2005). Este procedimento é
efectuado em 5 pontos ao longo da parcela e permite estabelecer uma escala de 8 classes

de hidrofobia (quanto a concentragao de etanol).

Tabela 3-Classes de repeléncia segundo o teste (MED) do etanol; Classes segundo Doerr (1998)

Concentragao de
Classe de etanol Estado de repeléncia
etanol (%)
0 0 Hidroéfilo
1 1
3 2 Hidrofobia ligeira
5 3
8.5 4
Hidrofobia forte
13 5
18 6
Hidrofobia severa
24 7
>36 8 Hidrofobia extrema

Adaptado de Malvar., 2007
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C - Rugosidade

O micro-relevo ou rugosidade das parcelas é determinado através de uma
ferramenta de 26 varas equidistantes que pousam na superficie do solo (Figura 5). Tira-se
uma fotografia e é determinado o desvio padrdo da altitude das varas como medida da
rugosidade, com o auxilio do programa PMPproj, versao de Juha Kilpelainen, Agricultural

Research Centre of Finland - MMT.

Figura 5- Medidor de rugosidade

Importa referir que as parcelas fixas de simulagao nao foram monitorizadas para o
22 periodo (Novembro de 2005) no que diz respeito a repeléncia e resisténcia do solo.
Foram assumidos os dados obtidos de transectos, nomeadamente na data mais proxima

da data da simulacao.
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4.2. Micro-parcelas sob chuva natural

Na encosta de Jafafe foram instaladas, em Setembro de 2005 quatro micro-
parcelas sob chuva natural, duas no topo e duas na base, com a mesma dimensdo das
parcelas de simulacdes. A Figura 6 representa o esquema das micro-parcelas sob chuva

natural na encosta de Jafafe e respectivos declives

o
120 17 <> parcela RP3-L2

21°¢ < parcela RP3-2
17 ¢
% parcela RP2-L1

<> parcela RP2-1

Figura 6- Desenho esquematico das micro-parcelas sob chuva natural, ao longo da encosta em estudo
(adaptado de Prats., 2007).
Cada parcela possui uma saida ligada a uma mangueira que encaminha a
escorréncia para 2 tanques de recolha que armazenam a escorréncia, que é medida
semanalmente, no caso de ocorréncia de precipitacao, e amostrada para andlise posterior

em laboratério (Figura 7).

Figura 7 — Micro-parcelas sob chuva natural. Equipamento de recolha da escorréncia.

A medicdo da precipitacdo foi efectuada recorrendo a um pluvidmetro totalizador e um

automatico instalado na area.
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O coeficiente de escorréncia (%) é calculado como o racio producdo de
escorréncia/quantidade de precipitacdo. E multiplicado pela razdo entre a area da parcela
(0.28 m?) e a denominada area horizontal projectada (AHP), de modo a corrigir o
coeficiente de escorréncia com o declive, para possibilitar a comparagao entre parcelas. A

féormula de cdlculo é a seguinte:

cos (0) x100= Fx AHP

Rt
C.E. (%) :FX

(Eq. 4.1.)
Onde,

C.E. = Coeficient e de escorréncia [%]
Rt = Escorrénciatotal em dado periodo (mm)
P =Quantidade total de precipitagao durante 0 mesmo periodo (mm)

AHP = Area Horizontal projectada (m?)
4.3. Transectos

A monitorizagdo da humidade, repeléncia e resisténcia do solo a tor¢do foi
efectuada quinzenalmente pela equipa do projecto EROSFIRE, em 3 ou 5 pontos
equidistantes ao longo de transectos colocados ao lado das micro-parcelas sob chuva

natural (Malvar., 2007).

Os métodos sao:

» Humidade: medida em 3 pontos da parcela com a sonda Theta Probe HH3,
em unidades de volume (profundidades de medicdo: 0-5, 5-10 e 10-20 cm);

= Repeléncia: a medicdo é efectuada pelo método MED em 3 pontos da
parcela (profundidades de medicdo: superficie do solo, 0-5, 5-10 e 10-20
cm);

= Resisténcia do solo a tor¢cdo: medida com o torvane para medir a
resisténcia do solo a desagregacio (Kg/cm?) (profundidades de medig3o:

superficie do solo).
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4.4. Andlises laboratoriais

4.4.1. Amostras de solo
A — Humidade

O conteludo de humidade do solo é determinado através da pesagem da amostra
antes e depois de retirada da estufa apds 24 h, a 105 2C e de a arrefecer durante 2 horas

no exsicador, de modo a evitar oscilagdes na pesagem devido ao calor. Calcula-se assim:

_ (Ph —Ps)
Ps (Eq. 4.2.)

H

Onde,
H =Contetido de humidade do solo |% gravimétrica]
Ph, = Peso amostrahumida[g]

Ps =Pesoamostra seca (depois daestufa) [g]
B - Textura do solo

A textura é uma caracteristica importante que afecta as propriedades do solo. A
metodologia é iniciada com a crivagem dos elementos grosseiros (superior a 2 mm).

A argila e o limo sdo determinados por pipetagem numa coluna de sedimentacao,
em que a profundidade e tempo de sedimentacdo estdo tabelados em funcdo da
temperatura. Por seu lado, a areia fina determina-se por métodos alternados de
sedimentacdo e decantacdo da suspensdo do solo (tempos de espera tabelados), de
forma a restar apenas a areia fina na coluna de sedimentacdo. Estes procedimentos
foram efectuados no laboratério da Escola Superior Agrdria de Coimbra (ESAC). Dada a

estabilidade desta caracteristica, ndo é necessdria a sua repeti¢cdo no tempo.
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Para esta determinacdo, é necessdrio recorrer a escalas de classificagdo quanto ao
didametro das particulas. As mais comuns sdo a Escala Atterberg adoptada pela
International Society of Soil Science (ISSS), e a do United States Department of Agriculture

(USDA); ver Tabela 4.

Tabela 4- Diametro das fracg6es granulométricas mais importantes, segundo as escalas de classificagcao

de Attemberg e USDA.

Diametro das particulas (mm)
Attemberg USDA
Argila <0.002 <0.002
Limo 0.002-0.02 0.002-0.05
Areia fina 0.02-0,2 0.05-0.5
Areia grossa 0.2-2 0.5-2

4.4.2. Concentragdo de sedimentos e conteido em matéria organica

A determinacdo da concentracdo de sedimentos e matéria organica na escorréncia
de cada parcela é determinada em laboratério. O primeiro passo consiste em colocar a
amostra de escorréncia em banho de areia até evaporar toda a agua; a amostra, ainda
humida, é colocada a secar na estufa (a 105 2C durante 24 h), sendo de seguida
pesada.Apds este procedimento a amostra é colocada na mufla para destruicio da
matéria organica por incineracao a 550 2C, durante tempo suficiente para queimar toda a
fraccdo organica. Apés arrefecer em exsicador, a amostra é pesada e o conteddo em

matéria organica é determinado da seguinte forma:

Ps—PI

%M 0. =( 5
S

jxlOO
(Eg. 4.3.)

Onde,
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%M .O. = teor do soloem matéria organica [%]
Ps = Peso amostraseca (depois da estufa) [g]
Pl =Peso amostra incinerada (depois damufla) [g]

A concentracdo total de sedimentos existente na amostra é determinada dividindo

o peso obtido apds a estufa pelo volume inicial de amostra. Assim,

(E. 4.4.)
Onde,

Cs = Concentragdo de sedim entos na amostralg/1.]
Ps = Peso amostrasolosec o (depois daestufa) [g ]

V =Volume da amostra(runnoff )[I.]

Partindo da concentracdo de sedimentos nas amostras de escorréncia (g/L),
determina-se a quantidade total de sedimentos (g) na parcela. Deste modo,

Cs xRt
sp=——
Qsp Area

(Eq. 4.5.)
Onde,

Qsp = Perdas de sedim entos totais na parcela [g /m? ]
Cs : definida na Eq.4.4
Rt = Escorrénciatotal na parcela[l.]

A= Area da parcela [mz]

A quantificagdo da erosao através do procedimento laboratorial descrito pode
envolver erros, principalmente se o volume de amostra de escorréncia for demasiado
pequeno. Nesse caso, devido ao elevado erro que estaria inerente na analise de amostras
muito pequenas, o que resultaria numa sobre-estimativa da perda de sedimentos, estas

ndo foram alvo de andlise de laboratério. No que diz respeito especificamente as micro-
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parcelas, caso o volume no tanque de recolha seja demasiado baixo, como seja pouco

mais que uma gota no fundo, a quantidade de escorréncia é considerada desprezavel.

4.5. Andlise de dados

4.5.1. Dados de precipitagao

Os dados de precipitagdo tém origem na anterior recolha e/ou registo em
pluviémetros especificos instalados na area, quer totalizadores quer automaticos. Dada a
inexisténcia de dados concretos nos udémetros totalizadores em certas datas, estes sao
substituidos pelos dados do automatico do mesmo local. Caso estes também apresentem

falhas, sdo substituidos pelos dados de locais adjacentes.
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4.6. Modelo MEFIDIS

4.6.1. Parametros de entrada — Parametrizacao

Os parametros de entrada no modelo (Tabela 5) sdo obtidos através de medi¢Ges
no campo ou no laboratério ou derivam de Funcgdes de Pedotransferéncia (PTF’s)
definidas na bibliografia para as classes USDA de textura (obtida por amostragem a trés
profundidades). Estas apresentam-se na Tabela 5, onde consta também a metodologia de
calculo de todos os parametros de entrada.

Uma vez que os valores medidos ndo sdo constantes no espaco, é necessario
seleccionar a profundidade de medicdo a considerar. Assim, toma-se em conta que a
camada superior do solo (entre 0 a 5 cm) é determinante ao nivel dos processos
hidrologicos e de erosdao, em que influem os parametros Coef. de rugosidade ks,
diametro_diam. (mm) e fraccdo de argila_clay (%). Por seu lado, para os parametros
pressdo capilar_psi (cm), taxa de infiltracdo_ksat (cm/h) e porosidade efectiva_o.e. (%),
devido a alta variabilidade que lhes estd associada, foi considerada a mediana entre duas

profundidades (0a5cme5a 10 cm).
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Tabela 5- Parametros de entrada no modelo, definigao, metodologia de calculo ou PTF’s de conversao

»  Parametros de simulagdo:

o  Tempo total, ‘t (min.) “: Duragdo do tempo de simulagdo do modelo

o Tempo (intervalo), ‘dt (seg.) ‘: Intervalo para a corrida da formulagdo do modelo

»  Parametros relativos a parcela:

o Largura, ‘wid (m) ‘> wid = raizq (A) , A= drea da parcela (m?)
o Declive, ‘slope (m/m) ‘> slope (m/m) = tan (), 6 = declive (2)

» Parametros de precipita¢io:

o Intensidade, ‘int. (mm/h) ‘@
o  Duragdo, ‘td (min.”) (a)
» Parametros de uso do solo

o Coeficiente de rugosidade,’ k' = k;+= 1/ n2 Manning, n2 Manning - varia entre 0 e 1.

o  Fracgdo de coberto vegetal, ‘veg. (%)’ @)

o  Fracgdo de coberto por pedras, ‘paved (%)’ (@)
o Capacidade de armazenamento superficial, ‘s. ret. (mm) ‘ — deriva da rugosidade e declive, segundo
Kamphorst et al. (2000)

o Intercepcdo da precipitagdo pelo coberto vegetal, ‘Intercep. (mm) ‘= deriva do indice de Area Foliar
(LALl). Pode ser determinada segundo Hoyningen-Huene (1983). Assume-se como zero dado que as
parcelas na drea de estudo ndo apresentam vegetacao.

» Parametros de caracteristicas do solo:

o Porosidade efectiva, ‘0.e. (%)’: porosidade total, quando todos os poros estdo preenchidos com dgua
(humidade de saturagdo) — thetas para USDA (PTF segundo Saxton et al., 1986), deriva da argila e areia
(%); mediana entre 0-5 cm e 5-10 cm de profundidade.

o  Pressdo capilar, ‘psi (cm) ‘ — potencial de frente himido da dagua no solo para classes USDA (PTF
segundo Rawls et al., 1983); mediana entre 0-5 cm e 5-10 cm de profundidade.

o  Taxade infiltragdo, ‘K, (cm/h) “: Capacidade do solo para conduzir o fluxo de dgua; em condigdes de
saturagdo é constante — condutividade hidraulica saturada para classes USDA (PTF segundo Saxton et
al., 1986) ; mediana entre 0-5 cm e 5-10 cm de profundidade.

o Diametro das particulas de solo, ‘diam.(mm) ‘: Diametro que contem 50% das particulas — d50 para
classes USDA (PTF segundo Skaggs et al., 2001)

o  Forga critica de desagregacdo, ‘CHS (kPa) “: Forca capaz de desagregar as particulas do solo — toc (kPa) =
0.1x valor torvanex98; ‘critical shear stress’

o  Fracgdo de argila, ‘clay (%)’ — obtida a partir das classes USDA (PTF segundo Skaggs et al., 2001);
mediana (0-5 cm)
o Humidade inicial do solo, ‘moist (% vol.)’ — mediana a profundidade (0-5 cm) (@)

(a) Entrada directa do valor medido
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A parametrizagdao tem por base as medi¢Ges de campo ou laboratério que, por sua
vez sdo transformadas através de PTF’s para alguns pardmetros, que contam na Tabela 5
em cima. O modelo necessita de um ajuste dos parametros de entrada para fornecer
bons resultados. Importa referir que os valores de ks calibrados sao significantemente
menores que os valores médios medidos, devendo-se provavelmente ao facto do MEFIDIS
usar o método de Green-Ampt para calcular as taxas de infiltragao (Nunes et al., 2005).
No que diz respeito a capacidade de armazenamento superficial, esta foi
determinada segundo Kamphorst et al. (2000), em fun¢do do declive da rugosidade
medida (‘random roughness’). A rugosidade foi medida em todas as parcelas, mas ndo em
todos os periodos. Para as falhas, foi assumido o valor medido na mesma parcela, na data

mais préxima.
4.6.2. Sensibilidade do modelo

A determinacdo da sensibilidade dos modelos a alteracdo dos parametros de
entrada é um procedimento importante e que tem sido feito no ambito da modelacdo da
erosao com varios modelos (ex: Nearing et al (1990) para a WEPP e Prats (2007) com o
préprio MEFIDIS). A metodologia seguida neste estudo foi a utilizada por estes dois
autores. Deste modo,

Esta, tem limitagOes devido a auséncia de interac¢ao entre varidveis, no entanto, neste
caso, a representacao das condicdes extremas é suficiente. A sensibilidade é calculada da

seguinte forma (Eq. (4.6):

(XZ Xl)/X12

S =
(I, |1)/|12 (Eq. 4.6.)

Onde: S = Medida da sensibilidade
I, e 1, svalor inferior e superior do parametro de entrada, respectivamente
I,,:Médiadel, el,
x1e x2 : Resultado da aplicacdo do modelo com I, e I, respectivamente

x12 : Média de x, e X,
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A sensibilidade do MEFIDIS aos seus pardmetros é, assim, testada pardmetro a
parametro, considerando os casos extremos (valores minimos e maximos de cada

parametro).
4.6.3. Estratégia de calibragao

A calibracdo do modelo, através do ajuste dos pardmetros de entrada, é um

procedimento a tomar para que o modelo tenha bons resultados.
O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (recomendado pela ASECE-American Society of
Civil Engineering para estudos hidrolégicos; Malvar (2007)) é usado como indicador do
desempenho do modelo juntamente com o coeficiente de correlagdo linear (r). O indice
de eficiéncia mede a diferenca entre os resultados simulados e observados. Pode variar
entre 1 e - o, mas apenas acima de 0.5 é considerado satisfatério (Morgan e Quinton,
2001) . Se

» ndice Nash-Sutcliffe=1 - perfeita relacdo entre resultados observados e

modelacdo;
» [ndice Nash-Sutcliffe> 0 > sugere alguma utilidade do modelo;
» [ndice Nash-Sutcliffe< 0 > o modelo fornece informac3o inferior 3 média do

modelo.
A féormula de calculo deste indice é a seguinte:

— —¥)2 _
Coef.N S=1— Zn(xm xr) /Zn(xr X) __var (X —x7) (Eq.4.7)

var (x;)

Onde:
X, - resultado do mod elo
X,.: resultado real
x : média dos valores observados

var : significa variancia
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Quanto ao coeficiente de correlagao (r), sdo considerados aceitaveis valores
superiores a 0.36 (Motovilov et al., 1999), sendo que baixos coeficientes de correlacdo
podem ser atribuidos a alta dispersdao dos resultados do modelo para a escorréncia e
erosao.

O erro relativo (BIAS) mede a tendéncia para os resultados do modelo serem superiores
ou inferiores aos observados (Beldring et al., 2003). Foi calculado de acordo com a

seguinte equacdo, encontrada em Beldring et al. (2003); Eq. 4.8.

BIAS = Z=10m =) (Eq. 4.8)

t=1%r

Onde:

X,, € X, : definidos na Eq. 4.7
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5. Resultados e discussao

5.1. Simulag¢oes de chuva

5.1.1. Resposta hidroldgica

No total, cairam, ao longo do ano, sobre todas o total de parcelas de simulagdo em
estudo 1176 mm de chuva simulada. Esta levou a coeficientes médios globais de
escorréncia de 38 %, correspondente a aproximadamente 54 % para as simulagdes de alta
intensidade e 21 % para as de extrema intensidade (Figura 8). H & que ter em atencdo o
facto das parcelas méveis M.RSE; e M.RSE, corresponderem a apenas um periodo de
estudo (Setembro-2005), enquanto as restantes parcelas sdo respeitantes aos restantes

guatro periodos.
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Figura 8 — Escorréncia (mm; %) determinada nas parcelas de simula¢do segundo a intensidade da

precipitacao.

As simulacOes de extrema intensidade apresentam, por diversas razdes, uma
resposta hidroldgica global inferior as simulacdes de menor intensidade, em particular a

parcela fixa F.RSE4. Por outro lado, destaca-se a parcela fixa de alta intensidade (F.RSE,)
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por apresentar as maiores produ¢bes de escorréncia. Sendo assim, a intensidade da
precipitacdo ndo parece influenciar a producdo de escorréncia nas varias parcelas.

Ha que ter em conta que as parcelas apresentam caracteristicas diferentes, como
sejam o declive, micro-relevo, repeléncia do solo, coberto, entre outras e,
consequentemente tém diferentes respostas hidroldgicas. No entanto, a inclinacdo das
parcelas ndo parece influenciar em termos de escorréncia produzida, ja que a F.RSE; é a
parcela fixa com maior declive e, no entanto, mostra uma producao bastante baixa e
inferior a parcelas com declive inferior, como a F.RSEs;. Por outro lado, algumas
caracteristicas (humidade, repeléncia, coberto) podem variar bastante ao longo do tempo
e determinam a distinta resposta hidrolégica entre as parcelas e dentro da mesma
parcela, em diferentes periodos (Figura 9).

A Figura 9 mostra a evolu¢do temporal da taxa de escorréncia a par com a
variacdo da repeléncia, a superficie do solo. Em geral, acontece que a escorréncia tende a
diminuir com o decorrer do tempo apds o incéndio e a medida que o solo se torna menos

repelente pela ocorréncia de precipitagdo no local.

Coef. Escorréncia (% . L Classes de repeléncia
(%) === Coef. escorréncia (%) =g Classes de repeléncia

100 A A A A A A A 8
A \ / A \ \ / -7
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n wn o} (o} (o} [Ta} o o o wn wn (o} o o n o [{e} Y]

o o o o o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o

N D B O D B B B N D BN B D B B B

(2] — < ~ o — < ~ (=) [e2) — < ~ o — < ~ o

Q R |7 Q | T |7

0 ~ O — ~ ~ [¥e) - ~ [} ~ o - ~ ~ {¥e) — ~

o - o - - - o - — o - o - - - o - —

M.RSE1 F.RSE1 F.RSE3 M.RSE2
alta intensidade extrema intensidade

Figura 9 — Variagdo temporal da taxa de escorréncia (%) e da repeléncia MED (superficie) em cada sec¢do

parcela.
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De acordo com a figura acima, nota-se uma elevada distincdo nas respostas das
parcelas de simulacdo face a repeléncia medida a superficie do solo, o que revela a
elevada variabilidade inerente aos processos hidrolégicos. Seria de esperar que a
escorréncia aumentasse sempre que o solo se torne mais hidrofdbico. Isto nem sempre
ocorreu, provavelmente devido a existéncia de canais de infiltracdo, para os quais a dgua
se encaminhou e infiltrou em profundidade.

Embora a metodologia de simulagdes de chuva permita obter dados sobre um
conjunto significativo de factores condicionantes dos processos hidroldgicos, existe uma
elevada variabilidade inerente a estes processos, dado o dificil controlo de todas as

varidveis que os condicionam e que interagem conjuntamente.

O tempo que a escorréncia demora a iniciar desde o inicio da simulagao e o tempo
para a mesma terminar apés os 60 minutos de chuva simulada, ddo uma ideia do que se
passa ao longo de cada simulagdo. Em geral, a escorréncia e o tempo para iniciar a
escorréncia variam de modo inverso (Figura 10). No entanto, a parcela F.RSE,4 regista um
tempo inicio de escorréncia mais rapido que nas restantes simulacdes (53 e 56 seg.),
apresentando, contudo as menores taxas de escorréncia (maximo de 7.8 % durante toda
a simulacdo). Desprezando a parcela RSE,* (representada pelos 2 pontos marcados na
figura abaixo), o coeficiente de correlacdo entre o coeficiente de escorréncia (%) e o
tempo de inicio da mesma aumentaria, em médulo, de 0.21 para 0.60 (em ambos relacao
inversamente proporcional). Por outro lado, a escorréncia é tanto maior quanto mais
tempo durar desde o fim da chuva (Figura 11), com um boa relagdo entre ambos
(Correlacdo de 0.81). Neste aspecto, o tempo até acabar a escorréncia, na simulacdo de
Abril parcela RSE4 esta de acordo com as baixas taxas de escorréncia, dado acabar no
momento em que termina a chuva, apds 1 hora do inicio da simulag503, o tempo de

finalizacdo global menor entre as parcelas. O facto de menores tempos de finalizacdo

® N3o se despreza esta parcela efectivamente, apenas se menciona para mostrar o quanto esta parcela tem
comportamento diferente face as restantes.

* Nota: faz-se cair chuva durante 1 hora, apds este periodo pode continuar a escorréncia.

Helga Fernandes 37



Departamento de Ambiente e Ordenamento

Universidade de Aveiro

levarem a taxas de escorréncia inferiores aponta para a ideia de que ao longo da

simulacdo acontece um aumento na capacidade de retencdo do solo, principalmente

quando tempos de inicio rapidos estdo associados a menores tempos de finalizagdo.

1

L 4

Tempo inicio escorréncia (min.)

20 40 60 80 100

Coef. Escorréncia (%)

Figura 10 - Correlagdo entre o coeficiente de

escorréncia (%) e o tempo para esta iniciar

(minutos)

Tempo fim escorréncia (min.)

=
o

O P N W & U1 OO N 0 ©

A
* . )
* - = 0,6555
20 40 60 80 100

Coef. Escorréncia (%)

Figura 11 - Correlagdo entre o coeficiente de

escorréncia (%) e o tempo para esta terminar

(minutos)

Com o intuito de averiguar a evolucdo na escorréncia ao longo das simulacdes,

relacionando-a com distintos tipos de respostas hidroldgicas, apresentam-se os quatro

tipos de hidrogramas caracteristicos das simulacdes de chuva em estudo (Figura 12 a

Figura 15).
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Hidrograma forma a

Hidrograma forma b

Escorrélfia 8= Escorréncia (mm/h) Ht:midade
(mm.h) == humidade (%vol.) (% vol.)
50 25
40 A------- R e 20
30 & Y-y -8\ AF 0% -------- - 15
20 10
10 5
0 F 0

Figura 12 - Hidrograma referente ao periodo de Abril

na parcela fixa F.RSE1
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Figura 13 - Hidrograma referente ao periodo de de

Julho para a parcela fixa, F.RSE3.
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Figura 14- Hidrograma referente ao periodo de

Novembro para a parcela fixa, F.RSE,
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Figura 15- Hidrograma referente ao periodo de

Outubro para a parcela fixa, F.RSE4
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» Hidrograma forma a: curva de escorréncia com patamar estavel.

= Hidrograma forma b: Curva de escorréncia com descida acentuada apds
atingir o maximo perto do inicio da simulagao.

» Hidrograma forma c: Curva de escorréncia com tendéncia a descida
(menos acentuada que a forma b)

» Hidrograma forma d: Nao houve produgao de escorréncia.

A Tabela 6 mostra a frequéncia de cada uma das formas de hidrograma em termos
globais e consoante a intensidade da precipitacdao, globalmente e para cada periodo de
simulagdes. Em geral, o hidrograma a ocorrre em maior proporg¢ao, com uma frequéncia
de ocorréncia de aproximadamente 61 %, correspondente a 11 simulacbes face ao total
de 18 em estudo. Com o segundo maior registo de ocorréncia esta a forma do hidrograma
d, ou seja, a auséncia de resposta hidroldgica é observada em mais de 22% das
simulacées de chuva Importa referir que a forma do hidrograma a estd mais
frequentemente associada a maiores producbes de escorréncia, registando-se uma
diminuicdo na frequéncia deste comportamento ao longo dos varios periodos de
simulacdo (Entre Setembro a Julho), entre os quais a resposta hidroldgica tende
igualmente a diminuir. O hidrograma d ocorre apenas em uma ocasido (periodo de
Novembro na parcela F.RSE;). Na mesma data, a simulacdo de extrema intensidade
efectuada na parcela fixa do topo da encosta (F.RSE,) apresenta uma evolu¢do na sua
resposta hidroldgica ao longo da simulagao equivalente a do hidrograma a, com uma
producdo superior de escorréncia.

O comportamento caracteristico exemplificado nos hidrogramas b e c é referido
como devido a uma ‘quebra’ progressiva da repeléncia do solo a dgua, ao longo da
simulacdo (Pierson et al.,, 2001). Esta forma de evolucdo da escorréncia ao longo das
simula¢cdes em estudo é registada pela primeira vez no més de Novembro na parcela
F.RSE,4, registando-se novamente em Abril, nesta mesma parcela e em Julho na F.RSEs. A
intensa precipitacdo natural ocorrida nos meses de Outubro — 2005 e Marco - 2006

(Figura 16) pode ter alterado o regime de humidade do solo e diminuido a intensidade da
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repeléncia e, no entanto sé mais tarde esta ultima ter sido destruida, com um

consequente aumento na capacidade de infiltracdo.
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Figura 16 — Representagao das condicGes pluviométricas (precipitagdo semanal) nas datas de

realizacdo das simulag6es de chuva, em Jafafe.
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Tabela 6 — Frequéncia de registo de cada uma das formas de hidrograma observadas nas simulag¢des de

chuva em estudo, segundo a intensidade da precipitagao.

Frequéncia de registo (%)
Periodo de Tipo Intensidade Hidrograma @ Hidrograma @ Hidrograma Hidrograma
estudo parcela = precipitagdo forma a forma b forma c formad
61.1 22.2
Global 11.1 5.6
(11 de 18) (4 de 18)
Global Global
Alta 77.8 50 0 0
Extrema 22.2 50 100 100
Global 100 0 0 0
100
12 (Setembro- ] Alta 0 0 0
Movel (1de1)
2005)
100
Extrema 0 0 0
(1de1)
Global 75 0 25 0
22 (Novembro- Alta 100
Fixa 0 0 0
2005) (2 de 2)
50 50
Extrema 0 0
(1de2) (1de?2)
Global 75 25 0 0
Alta 100
° il-2 i 0 0 0
32 (Abril-2006) Fixa (2de2)
50 50
Extrema 0 0
(1de2) (1de2)
Global 25 25 0 50
42 Periodo 50 50
Fixa Alta 0 0
(Julho 2006) (1de?2) (1de2)
Extrema 0 0 0 100
Global 50 0 0 50
Alta 100
52 Periodo Fixa 0 0 0
(2de2)
(Outubro- 2006)
Extrema 0 0 0 100

42

Mestrado em Engenharia do Ambiente |



“Medicdo e modelagao da erosdo do solo a micro-escala, ap6s incéndios florestais”

5.1.2. Erosao hidrica

As perdas por erosdo resultante do escoamento hidrico diferem

consideravelmente entre parcelas (Tabela 7). As perdas globais (g.m'z.ano) sao menores
nas simulacdes de extrema intensidade para as parcelas fixas, com registos globais de
pouco mais de 9 g.m'z.ano quando comparadas com perto de 18 g.m'z.ano nas simulagdes
menos intensas. No entanto, no 12 periodo (parcelas moveis) as simulagGes de maior
intensidade levam a perdas duas vezes superiores. Nesta altura, ainda nao havia ocorrido
eventos naturais significativos.
De notar que os sedimentos perdidos apresentam elevada frac¢do de material organico
(Tabela 7) quando comparada com a proporcao existente no préprio solo (maximo de
14.4 % a profundidade entre 0 a 5 cm), o que é justificado pela mistura de cinzas nos
sedimentos erodidos.

Tabela 7 — Taxas de perda de sedimentos registadas (g/mz.ano) em Jafafe 1, nas simulag¢Ges de alta e

baixa intensidade e conforme a sua posi¢cdao na encosta.

Perda média Fracgao
Intensidade R Perda de Perda de
de sedimentos Posigao Parcel Organica nos
Precipitacao ) S Sedimentos  sedimentos
(g/m°.ano) no declive a ) sedimentos
simulada E (g/m°.ano) (mg/1)
(n=3) (%)
Movel 8.1 288
1 Topo 38.0
Alta 17.8 Fixa 29.6 206
3 Base Fixa 24.6 314 48.9
Movel 17.0 403
2 Topo 41.2
Extrema 9.03 Fixa 8.6 114
4 Base Fixa 1.7 565 35.7

O comportamento evolutivo entre a resposta hidrolégica (mm) e erosiva global
(g.m?) para cada simulacdo é bastante semelhante (Figura 17). A quantidade de

escorréncia produzida é um indicador de risco de erosao, dado que a quantidade total de
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sedimentos transportados através da escorréncia superficial estd dependente da
quantidade desta ultima. No que diz respeito a concentracdo de sedimentos (Figura 18),
as simulagdes de extrema intensidade na parcela F.RSE; tendem a apresentar registos
superiores (g/l), apresentando producgdes de escorréncia bastante baixas associada a
elevadas concentracbes de sedimentos. O registo de maiores concentracdes de
sedimentos em simulagdes de intensidade extrema faz sentido, dado o maior impacto
gue precipitacdes mais intensas exercem no solo, desagregando-o mais facilmente.
Assim, nem sempre uma elevada quantidade de escorréncia estd associada a elevadas
concentra¢des de sedimentos (g/l), embora a resposta hidroldgica tenha influéncia
directa ao nivel da perda total.

Também hd que destacar as maiores concentracdes de sedimentos perdidos nas
simulagdes efectuadas na base da encosta (F.RSE; e F.RSE4) por esta seccdo apresentar

solo menos resistente que a sec¢do de topo.

Escorréncia (mm) essle= Escorréncia (mm) e a» = Perda sedimentos (g‘m_z) Perda de sedimentos
(g-m?)
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Figura 17 — Variacio temporal da perda média de sedimentos (g.m™) em fungio da escorréncia (mm), em

cada parcela.
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Perda de sedimentos

Escorréncia (mm) e Escorréncia (mm) e= e» == Perda sedimentos (mg/I) totais (mg/l)
70 700
60 A Sk 600
50 “ K “ 500
40 N n 400
\
30 4 A R \ 300
= AW \
20 = = \ 200
10 5 100

0 Y

\ e
A \ \
n [Ta} Yo} o o wn o o e} n [Ta} o} o o n o o e}
o |lo|lao|l ol o ool ol o o |lo|l ool o o ||l ol o
l-HE-HR-HE-HR-) ol ol o S| o| ool o c|loe| ol o
I D R RO N D I RO B I D IR RO N D IR RO B
o |4l x| " | | S o |l 4|l | x| - |l | K| o
T[22 7 11| 7 T 7 1| T
o] ~ O — ~ ~ (¥} - ~ o] ~ O — ~ ~ (Y=} - ~
o i o i - i o i i o - o i - — o i i
M.RSE F.RSE1 F.RSE3 M.RSE F.RSE2 F.RSE4
alta intensidade extrema intensidade

Figura 18 - Varia¢do temporal da perda média de sedimentos (mg/l) em fungdo da escorréncia (mm), em
cada parcela.

Assim, para que se compreenda o porqué da reduzida resposta nas simula¢des de
maior intensidade é essencial perceber quais os factores que possam limitar a escorréncia
nessas parcelas. Para isso ha que ter em atencdo as caracteristicas distintas das parcelas
gue possam influenciar a hidrologia. A distribuicdo espacial do coberto e propriedades do
solo, de onde se destaca a repeléncia, é referida como um dos factores que mais influi na
distribuicdo espacial da propria escorréncia e erosdo (Nunes et al., 2006). O coberto do
solo (Figura 19) tem influéncia na resposta hidrolégica e erosiva dado que este protege o
solo do impacto da precipitacdo, limitando a escorréncia e erosdo. O coberto protector
tende a aumentar ao longo do tempo e inclui a presenca de folhas, vegetacdao, bem como
de pedras. Protegem o solo através do efeito que exercem na intercep¢ao da
precipitacao.

As cinzas, tanto podem ser associadas a um efeito de intercep¢ao e protecgdo do
solo nos primeiros meses ap6s um incéndio, dada a sua capacidade de retencdo da 4gua,
diminuindo a escorréncia (Cerda & Doerr, 2008), como a limitacdo da infiltracdo pela
obstrucdo dos poros, reduzindo o arejamento e a capacidade de infiltracdo do solo
(Varela, 2007). Verifica-se, como esperado, diminuicdo da percentagem de cinzas no solo

(Figura 19). Algum aumento pontual pode ser justificado pelo arrastamento das cinzas
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pelo processo de erosdo. Este arrastamento de cinzas juntamente com o provavel
espalhamento das particulas finas no solo desagregadas pelo impacto da chuva pode
levar ao preenchimento dos poros existentes, limitando a infiltragao.

Na Figura 20 mostram-se alguns exemplos de fotografias das parcelas de

simulacdo em estudo, mostrando a variacdao temporal do coberto.
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Figura 19 — Evolugdo do coberto do solo nas parcelas de simulagdo instaladas.

Figura 20- Variagdo temporal do coberto, no topo da encosta de Jafafe | (parcela M.RSE1 e F.RSE1), ordem

temporal: Setembro-2005, Abril-2006 e Outubro-2006.
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Considera-se o coberto protector total como o somatdrio do coberto de litter,
pedras e vegetacdo. A Figura 21 e Figura 22 mostram que esta varidvel apresenta alguma
relacdo com a resposta hidrolégica e a perda de sedimentos nas simula¢des de chuva,
onde a forma logaritmica representa a melhor analogia. Em geral, quanto maior a
proteccdo do solo, menos escorréncia é produzida e, consequentemente o risco de
erosdo diminui devido a proteccdo que o coberto confere ao solo. Apesar da correlacdo
razoavel do coberto com a produgdo de escorréncia e sedimentos (Figura 21 e Figura 22),
observa-se que algumas simulacdes de extrema intensidade se desviam um pouco da
resposta esperada. Importa lembrar que sera a interac¢do de todas as condicionantes dos
processos hidrolégicos e erosivos que determina a resposta hidrolégica e de erosao.
Quanto a factores isolados, apenas uns poderdo ter mais influéncia que outros,
dependendo do grau de diferenca entre parcelas face a cada varidvel. A variabilidade
associada a estes processos é incontornavel e torna dificil a interpretacao dos factores

determinantes das respostas encontradas.
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A fim de avaliar a resposta hidroldgica e erosiva das parcelas de simulacdo na area

de estudo, refere-se o estudo de Prats (2007) em povoamentos de eucalipto
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recentemente ardidos, na area de Acores em Albergaria —a — Velha, préxima de Jafafe. O
estudo de Prats (2007) foi efectuado em duas encostas de eucaliptal recentemente ardido
sujeitas a diferentes praticas de conservagao do solo antes do incéndio, uma encosta sem
qualquer tipo de intervengdo, enquanto outra foi sujeita a lavragem vertical. Prats (2007)
obteve coeficientes de 52.1 % e 48.6 %, respectivamente para alta e extrema intensidade.
Estes valores sdo substancialmente préximos entre si ao contrario do que acontece em
Jafafe, onde se observam taxas de escorréncia de 54% e 21% para simulacdes de alta e
extrema intensidade, respectivamente. No que diz respeito a perda de sedimentos, Prats
(2007) refere valores medianos de 5.5 g.m™ para alta intensidade e 13 g.m™ para extrema
intensidade, enquanto em Jafafe este valores se fixam em 3.4 g.m'2 e 0.1 g.m'z,
respectivamente. Revela-se, assim, a resposta hidroldgica e de erosdo reduzida nas
simulacdes de extrema intensidade efectuadas em Jafafe quando comparadas com as de
menor intensidade nesta drea e com aquelas obtidas na drea préxima de Acores no
periodo de Setembro-2005 a Julho-2006.

As diferencas entre as taxas de erosdo obtidas entre simula¢des de alta e extrema
intensidade devem-se, certamente, as caracteristicas distintas entre as parcelas que, dada
a reduzida escala ndo representam toda a encosta e que, em muito devido a variabilidade
provocada pelo incéndio, tem caracteristicas espaciais bastante varidveis. A incontornavel
variabilidade relativa aos fendmenos de erosao torna dificil controlar todas as
condicionantes dos mesmos e, consequentemente a interpretacdo dos resultados torna-

se restrita.
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5.2. Micro - Parcelas de Erosao por chuva natural

5.2.1. Escorréncia superficial

Os dados de escorréncia devida a eventos naturais estdo distribuidos, no periodo de
estudo, ao longo de 44 semanas de monitorizagao, 38 das quais coincidiram com a
existéncia de precipitacdo. Foram registados, aproximadamente, 1277 mm de

precipitagdo natural. Esta levou a coeficientes médios globais de escorréncia de 7.5 %

(Figura 23).
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Figura 23 - Escorréncia (mm; %) determinada nas parcelas sob-chuva natural segundo a posi¢do na
encosta.

A variacdo temporal da escorréncia permite atribuir uma dada resposta
hidrologica em funcdo da precipitacdao ocorrida. Enquanto na base da encosta se regista
uma frequéncia de escorréncia nula entre 31 % a 37 % quando ha registo de chuva, para o
topo estes valores situam-se entre 47 % e 55 %. Verifica-se que as maiores producdes de
escorréncia nem sempre coincidem com os eventos chuvosos mais extremos (

Figura 24 e Figura 25), existindo bastantes periodos em que se registou producdes
nulas ou bastante reduzidas de escorréncia devidas a quantidades e intensidades
relativamente elevadas de precipitacdao. Em Jafafe, foi em Fevereiro-2006 que ocorreu o
evento mais significativo em quantidade (92.2 mm), no entanto com uma duracdo de 3

dias e 7 horas. Embora tenha I-30 elevada (14.4 mm/h) face a média anual (5.26 mm/h),
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foi no més de Outubro-2005 que ocorreu o evento com maior 1-30 (38.4 mm/h), em que
cairam 36.6 mm de chuva em 3 horas e 15 minutos. No més de Fevereiro-2006 acontece
0 evento seguinte mais extremo, com I3y maximo de 31.6 mm/h (queda de 65.6 mm de
precipitacdo em 44 horas e 25 minutos). Além disso, é necessario ter em conta as
caracteristicas do solo nas parcelas como humidade, repeléncia e coberto.

A correlagdo entre a escorréncia produzida e a precipitacdao total semanal é
bastante baixa (coeficiente de correlacdo entre 0.02 e 0.27). No entanto, a intensidade
maxima de precipitagdao verificada num intervalo de 30 minutos (I-30 maxima) apresenta
melhores correlacdes (Correlacdo entre 0.44 e 0.75); ver Figura 24 e Figura 25). Estas

diferencas sdo devidas a ndo linearidade conjunta da precipitacdo com a 1-30 (Correlagado

0.62).
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Figura 24 - Variagao da precipitagdo semanal (mm) e do coeficiente de escorréncia (%) para as 2 micro-

parcelas na base da encosta: RP2-1, RP2-L1 n=36/parcela).
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Figura 25 - Variagdo da precipitagdo semanal (mm) e do coeficiente de escorréncia (%) para as 2 micro-

parcelas sob chuva natural no topo da encosta: RP3-2 e RP;-L2 (n=36/parcela).

Nota: nas figuras anteriores, a linha a tracejado representa o coeficiente de escorréncia global da parcela

respectiva.

Todas as parcelas apresentam uma tendéncia para maiores coeficientes de
escorréncia em duas épocas distintas, entre Setembro a Outubro de 2005, os meses mais
préximos do incéndio e no fim do periodo de estudo, nomeadamente nos meses de Julho
e Setembro, devido a elevada repeléncia registada nestes periodos (classe de repeléncia
entre 7 a 8). Exceptuando a parcela RP2-1, no més de Abril os registos de escorréncia sao

também considerdveis face a producdo média semanal em cada parcela.
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Com o intuito de facilitar a visualizagdo global, os resultados sdao igualmente

mostrados em termos mensais. Na Figura 27 apresenta-se a variagao temporal da

escorréncia, estando representada para cada més os registos relativos a todas as 4

parcelas sob chuva natural (figura a esquerda). Por seu lado, a fim de facilitar a

comparacdo entre as producgdes de escorréncia devida a chuva simulada e natural, a

Figura 27 apresenta a evolugdao temporal da taxa de escorréncia relativamente a apenas

0os meses em comum de ambos os métodos, nomeadamente todos os meses de

realizacdao de simulagdes de chuva. De notar que o més de Setembro, nas simulagdes de

chuva engloba apenas duas parcelas de simulacao.
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Figura 26 - Evolugdo temporal da produgao de escorréncia (%) nas nas micro-parcelas sob chuva natural;
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Figura 27 - Evolugdo temporal da producdo de escorréncia (%) nas micro-parcelas sob chuva natural

(esquerda) e nas parcelas de simulagdo (direita); representacao estatistica.

Nota: nas duas figuras anteriores, os pontos cor de laranja representam a mediana entre as varias parcelas.
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Verifica-se que, em termos globais, as simulacdes de chuva estimam escorréncia
aproximadamente quatro vezes superiores relativamente a resposta gerada pela chuva
natural. Ao nivel da evolucdao temporal e em termos medianos, as diferencas sdo notaveis
(Figura 27). Tanto para a situa¢do de chuva simulada como para eventos naturais, a
escorréncia apresenta consideraveis variacoes ao longo do periodo de estudo, no entanto
nas simulagdes de chuva ha uma maior amplitude entre os minimos e maximos
registados. Os maximos de escorréncia devida quer a chuva simulada como natural
ocorrem nos meses mais préximos do incéndio (entre Setembro a Novembro). A
escorréncia devida a chuva natural é também elevada apds o Verdo de 2006. Estes
periodos de escorréncia maxima (préximo do incéndio e apds o Verdo) sdo periodos em
gue o solo se apresenta seco e, consequentemente bastante repelente. Este facto denota
o importante e evidente papel da repeléncia do solo a dgua.

Em geral, as simulagbes de extrema intensidade apresentam uma resposta
hidroldgica aproximada a ocorrida nas parcelas sob chuva natural (Tabela 8), no entanto a
escorréncia produzida nas simulacdes de chuva de menor intensidade mostram uma
producdo de escorréncia cerca de 7 vezes superior a devida a chuva natural. Estas
diferencas obtidas nos dois métodos devem-se, provavelmente as intensidades elevadas
nas simulagdes de chuva. Os eventos naturais, mesmo os mais extremos, estao longe de
alcancar a intensidade da chuva simulada, ja que mesmo as simula¢ées menos intensas (>
40mm/h) superam os maximos naturais (38.4 mm/h). Este facto por si so leva a que se
esperem variacdes entre os resultados de ambas as metodologias. Um factor a ter em
conta tem a ver com as caracteristicas distintas entre as parcelas que, dada a reduzida
escala ndo representam toda a encosta e que, em muito devido a variabilidade provocada
pelo incéndio, tem caracteristicas espaciais bastante varidveis. As maiores divergéncias
entre ambos os métodos sao respeitantes a producgdo de escorréncia na base da encosta

(Figura 28), especialmente devido a resposta bastante reduzida da parcela F.RSE,.

Helga Fernandes 53



Departamento de Ambiente e Ordenamento Universidade de Aveiro

Tabela 8 — Escorréncia produzida nas 4 simulagées de chuva efectuadas nas parcelas fixas de simulagao e

escorréncia devida a chuva natural (mm;%).

Coeficiente escorréncia médio global
Escorréncia média global (mm/ano)
(%)
Resposta Simulagdes de chuva = Parcelas sob Simulagoes de chuva
Parcelas sob
chuva
chuva natural Alta Extrema Alta Extrema
natural
Global 94.2 96.2 19.8 7.5 49.6 6.1
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Figura 28 - Produgao de escorréncia (%) nas micro-parcelas sob chuva natural (esquerda) e nas parcelas

fixas de simulagdo (direita) segundo a posi¢do no declive (topo e base). Representagdo estatistica.

A variabilidade espacial e temporal da repeléncia é um dos factores principais a ter
em conta nos processos hidrolégicos. Com o intuito de avaliar o efeito da repeléncia do
solo na resposta hidroldgica das parcelas sob chuva natural, o facto da mesma ser
monitorizada a intervalos varidveis leva a que ndo se conheca a repeléncia exacta em
algumas semanas de recolha de escorréncia. Assim, é possivel apenas um analise relativa
a periodos mais longos, procedimento ja tomado por Malvar (2007), dividindo o ano de
estudo em sub - periodos de repeléncia. Embora ndo seja facilmente identificavel os

periodos de hidrofobia ou hidrofilia, verificou-se que o solo se apresentava nitidamente
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hidréfilo no més de Marco-2006 e com alguma frequéncia de caracteristicas hidrofilicas

em Abril-2006 e Maio-2006. Estes meses representam o periodo menos repelente do ano

hidroldogico em estudo, embora em Abril-2006 as condi¢cdes ndo sejam tdo favoraveis a

infiltracao.

M total 12 hidréfobo (6 Set.-05 a 20 Fev. - 06)

Escorréncia (mm)

160
140
120
100
80
60
40
20
0

Coef. escorréncia H total

50

40

30

20

10

Figura 29 — Variagdo da escorréncia (mm; %) segundo sub-periodos de hidrofobia ou hidrofilia do solo,
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m 12 hidréfobo (6 Set.-05 a 20 Fev. - 06)
M hidroéfilo (20 Fev.-06 a 31 Maio-06) M 22 hidréfobo (Junho-06 a 2 Out.-06)

RP2-1 RP2-L1 RP3-2 RP3-L2

para as 4 micro-parcelas de Jafafe | (adaptado de Malvar, 2007)

Em geral, verificam-se menores taxas de escorréncia no periodo hidrofilico

relativamente a ambos os periodos de hidrofobia. Na Figura 26, é nitida a menor resposta

hidrolégica nos meses hidrofilicos de Fevereiro-2006 e Margo-2006. E nitido que quando

o solo se torna mais humido a escorréncia é menor, o que esta relacionado com a

presenca de repeléncia, dada a relagdo entre esta e a humidade ja referida.
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Para reforgar a constatacao do efeito da repeléncia na resposta hidroldgica do solo face a
precipitacdo natural, note-se (Tabela 9) as altera¢des na correlagdo entre a escorréncia e
a precipitacao ou a escorréncia e a 130 maxima para os trés sub-periodos de repeléncia
em relagdo ao global mencionado anteriormente (coeficiente de correlagao entre 0.02 e
0.27 par a precipitacdo e entre 0.44 e 0.75 para a 130). O periodo hidréfilo apresenta
sempre uma correlagdo bastante fraca, j4 em ambos os periodos de hidrofobia, as
correlagdes apresentam-se, em geral entre razodveis a bastante boas, exceptuando-se a
parcelas RP,-2 no 22 periodo de repeléncia extrema. Salvo esta excepgao e o periodo de
hidrofilia, as relacbes apresentadas revelam melhorias significativas quando dividas por
periodos (Tabela 9) relativamente ao global anual. Embora continue a ser a 1-30 que
melhor explica as diferentes respostas hidroldgicas relativamente a quantidade total,
revela-se, nesta parcela (RP3-2) uma excep¢dao no 22 periodo de repeléncia severa, em

que a precipitacdo se revela como a mais infuente (Correlagdo de 0.91).

Tabela 9 - Coeficientes de correlagdo da escorréncia (mm) com a precipitagao (mm) e a 1-30 (mm.h'l) para

as varias parcelas, segundo periodos de repeléncia.

Coef. Correlagdo Linear (r)

Precipitacdo (mm) vs Escorréncia (mm) 1-30 (mm/h) vs Escorréncia (mm)
12 Hidréfobo Hidroéfilo 22 Hidréfobo | 12 Hidréfobo Hidroéfilo 22 Hidréfobo
Parcelas (Set.-05 a (Margo-06 a (Junho-06 a (Set.-05 a (Margo-06 (Junho-06 a
FEv.-06) Maio-06) Out.-06) FEv.-06) a Maio-06) Out.-06)
RP2-2 0.36 -0.31 -0.06 0.80 -0.25 0.73
RP2-L2 0.53 -0.16 0.64 0.90 -0.06 0.74
RP3-2 0.32 -0.13 0.91 0.63 -0.11 0.78
RP3-L2 0.30 -0.13 0.58 0.55 -0.045 0.62
n 22 10 6 22 10 6

Dadas as correlagdes globais entre a escorréncia devida a chuva natural com a
intensidade maxima da precipitacdo num periodo de 30 minutos de 0,44 a 0.75 para

correlagdes bastante boas na maior parte do periodo de estudo, na tabela acima,
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considera-se que este factor (intensidade da precipitacdo) é o determinante para as
respostas hidroldgicas verificadas nestas parcelas, o qual condiciona o regime de
humidade do solo, com consequentes alteracdes na repeléncia a dgua do solo. Por seu
lado, nas simulagdes de chuva verificou-se respostas hidroldgicas das parcelas bastante
distintas face as duas intensidades de simulacdo, podendo dever-se a um possivel

‘guebra’ da repeléncia do solo a dgua durante as simulacdes de extrema intensidade.

5.2.2. Erosiao hidrica

No que diz respeito a relacdo entre as taxas de erosao e a producdo de escorréncia
(Figura 30), esta é em geral boa (Correlagdao entre 0.72 a 0.86 para as parcelas). Ao nivel
da concentragdo de sedimentos (g/l), quer total ou em cada fracgdo, verifica-se, com
excepc¢do da parcela RP2-1 (parcela com os registos mais baixos de erosdo; Figura 31),
uma correlacdo negativa desta com a escorréncia. Este facto indica que altas quantidades
de escorréncia ndo levam a maiores concentracdes de sedimentos. No entanto, importa
lembrar a existéncia de erros inerentes a determinacdao dos sedimentos em volumes

reduzidos de amostra.
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Figura 30- Relagdo entre as perdas por erosdo (g.m ™) e a escorréncia (mm) para os pares de micro-

parcelas adjacentes (n = 20 — 26/parcela).
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Apresentam-se as perdas de sedimentos (fraccdao organica e mineral) nas micro-
parcelas sob chuva natural. A erosio média global nestas parcelas foi de 14.6 g.m™
transportados com a escorréncia superficial correspondente a 11.42 g/mz.mm de

precipitacdo natural (Figura 31).

. . . m Perda de sedimentos (frac¢do organica)
M Perda de sedimentos (fracgdo orgéanica)

M Perda de sedimentos (fracgdo mineral)
m Perda de sedimentos (fracgdo mineral)

30

25 A
20 A
15 +
10 +
N I
0 -

RP3-2 RP3-L2 RP2-1 RP2-L1

25

20

Perda sedimentos (g.m2)
Perda sedimentos (mg/m2.mm
precipitagdo )

o
RP3-2 RP3-L2 RP2-1 RP2-L1

Topo Base Topo Base

Figura 31 - Perda de sedimentos (g.m'z; g/mz.mm precipitacdo), fracgdo organica e mineral, nas micro -

parcelas sob chuva natural, conforme a sua posi¢do na encosta.

De acordo com a figura anterior, ndo parece que a posicdo na encosta (topo ou
base) exerca influéncia na resposta erosiva das parcelas. No entanto, evidencia-se a
parcela de topo, RP3-L2 por apresentar as menores taxas de erosao.

Apresenta-se os resultados da taxa de erosdo, em totais mensais (Figura 32) e a
comparacdo dos totais mensais nos meses de simula¢des (Figura 33). As maiores perdas
ocorrem nos mesmos periodos em que se registou maior resposta hidrolégica, ou seja,
nos primeiros meses apds o incéndio (de Setembro a Novembro) e/ou apds o Verdo de
2006, devido ao efeito da repeléncia. No entanto, o primeiro periodo é predominante em

termos de erosdo, quer devida a chuva simulada ou natural.
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Figura 32 - Evolugdo temporal da taxa de erosao (g.m'z) nas micro-parcelas sob chuva natural;

representagdo estatistica.
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Figura 33- Evolucao temporal da produgao global de sedimentos (g.m-z) nas micro-parcelas sob chuva

natural (esquerda) e nas parcelas de simulagdo (direita); representacao estatistica (n=2-4).

Comparando as taxas globais de erosdo devida a chuva natural e simulada (Tabela
10), a chuva natural leva a aproximadamente 3 vezes mais perdas relativamente as
simulacBes de extrema intensidade e cerca de 3 vezes menor que as de alta intensidade,
ou seja apresentam uma resposta intermédia entre as duas intensidades de simulagao.

Quando se tem em conta a erosdo produzida por unidade de precipitacdo, as simulacdes
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de alta intensidade levam a perto de 5 vezes mais perdas relativamente a chuva natural,
enguanto as simula¢des de extrema intensidade sdo responsdveis pelas menores perdas

registadas, que sdao aproximadamente metade das que se devem a chuva natural.

Tabela 10 — Taxa de erosao média global (g.m'z; mg/mz.mm) produzida nas 4 simulag¢des de chuva

efectuadas nas parcelas fixas de simulagdo e escorréncia devida a chuva natural (mm; %).

( 2) Taxa de erosdo (mg/mz.mm
Taxa de erosdo (g.m’
precipitagdo)

Resposta | Parcelas sob = Simulagdes de chuva Simulagdes de chuva
Parcelas sob
chuva
Alta Extrema | chuva natural Alta Extrema
natural
Global 14.6 27.1 5.1 30.1 135.8 15.2

Importa referir que a chuva simulada (com 2 m de altura) apresenta baixa energia
cinética em relagdo a chuva natural da mesma intensidade, o que condiciona a
capacidade de arraste e denudacdo do solo pela chuva. Devido a esta limitacdo, o método
de simulagbes de chuva pode representar incorrectamente a taxa de perda de
sedimentos, em relacdo as condicGes de precipitacdo natural. Além da diferente energia
das gotas de chuva natural e simulada, também a sua distribuicdo pode ser bastante
diferente. Por outro lado, importa lembrar que a intensidade da precipitacdo simulada é,
frequentemente, bastante superior a da precipitacdo natural.

As maiores divergéncias entre ambos os métodos sdo respeitantes as taxas de
erosdo na base da encosta. Foi nesta seccdo da encosta onde foram observadas maiores
evidéncias de erosdao como pequenos canais, pedestais, entre outros aspectos relativos a
micro-topografia das parcelas, as quais se evidenciam apenas a partir de Abril quer nas
parcelas de simulacdo, quer de chuva natural. Estas altera¢des no solo terdo sido devidas
a chuva natural, uma vez que as parcelas de simulacdo estdo igualmente sujeitas as
intempéries naturais.

As diferencas entre as taxas de erosdo obtidas nos dois métodos devem-se,

certamente, as caracteristicas distintas entre as parcelas que, dada a reduzida escala ndo
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representam toda a encosta e que, em muito devido a variabilidade provocada pelo
incéndio, tem caracteristicas espaciais bastante varidveis. A incontorndvel variabilidade
relativa aos fendmenos de erosdo torna dificil controlar todas as condicionantes dos

mesmos e, consequentemente a interpretagdo dos resultados torna-se restrita.

Uma vez que os dados apresentados se baseiam em aproximacdes anuais
determinadas, é importante verificar a frequéncia de registo associada as taxas de erosao
encontradas em todas as parcelas de estudo (Figura 34). Pode verificar-se que em todas
as parcelas de ambas as metodologias, as perdas de sedimentos encontram-se
predominantemente entre 0 a 0.1 g/m’.mm de precipitacio. Verifica-se, igualmente, que
a resposta hidrolégica superior nas simula¢bes de alta intensidade deve-se a
acontecimentos pontuais ocorridos em Setembro e Novembro — 2005, ou seja, muito
pouco frequentes, pelo que ndo se consideram significativos em termos estatisticos.
Assim, considera-se que existe alguma probabilidade das taxas de erosdo devida a chuva

simulada serem representativas das perdas devidas a eventos naturais, a micro-escala.

M chuva natural B Simulagdes alta intensidade Simulagdes extrema intensidade

100

60 -

40 -

Frequéncia (%)

20 +-

0a0.1 >0.12a02 >0.2a203 >03a04 >04a305 »>05a06 >0.6a0.7 >0.7a0.8 >0.8a0.9

Perda sedimentos (g/m2.mm precipitacdo)

Figura 34 - Frequéncia (%) associada a intervalos de taxas de erosdao encontrados nas parcelas de

simulagao e sob chuva natural.
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Com o intuito de avaliar a resposta hidrolégica e erosiva nas micro-parcelas sob
chuva natural na drea de estudo, refere-se o estudo de Malvar (2007) sobre esta
metodologia de determina¢do da erosdo hidrica, na drea de Agores, a mesma area de
estudo de Prats (2007) e durante o mesmo periodo, ou seja com inicio 2 meses apds o
incéndio (Setembro-2005). Malvar (2007) obteve coeficientes globais entre 23 a 25 %, o
mais elevado no local sujeito a lavragem vertical. Estes valores sdo elevados face a taxa
de escorréncia global determinada em Jafafe de 7.5 %. No que diz respeito a perda de
sedimentos, Malvar (2007) refere perdas globais entre 49 g.m'2 ab55 g.m'z, notavelmente
o valor mais elevado para a area com lavragem, que se revela notavelmente elevado
guando se compara com a perda global de 14.6 g.m'2 obtida em Jafafe. No entanto,
Malvar (2007) considera ter obtido valores baixos quando comparado com outros estudos

em que, por exemplo, na area de Caramulo ha registo de perdas entre 50 — 220 g.m'z.

No que diz respeito a perda comparativa de sedimentos devida a chuva natural e
simulada, a micro - escala, Malvar (2007) e Prats (2007) encontraram, na area de Acores,
concelho de Albergaria-a-Velha, taxas de erosdo 3 vezes superiores nas parcelas de chuva
natural (50 g.m'2 para chuva natural contrapondo com perdas entre 13 g.m'2 alé g.m'2
devidas a chuva simulada). Assim, as simulacGes de chuva parecem ter tendéncia a
estimar taxas globais menores relativamente as micro-parcelas sob chuva natural. No
entanto, embora ndo esteja no ambito deste trabalho, é de referir que quando se estuda
a erosao a escalas superiores relativamente as simula¢des de chuva, os registos sdo ainda
menores, tal como constatou Vieira (2008), que obteve entre 0.2 g.m? a 0.4 g.m™ em

/ 2 ,
parcelas sob chuva natural (drea de 16 m“) na mesma area de Acores.
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5.3. Modelagao da erosao

5.3.1. Modelagao das simulagdes de chuva

Os parametros de entrada no modelo correspondem aos obtidos através dos
procedimentos de cdlculo expostos no capitulo ‘Analise de dados’, em ‘Modelo MEFIDIS’,
utilizados no procedimento de parametrizacdo inicial. No que diz respeito a capacidade
de armazenamento superficial, esta foi determinada segundo Kamphorst et al. (2000), em
funcdo do declive da rugosidade medida (‘random roughness’). A rugosidade foi medida
em todas as parcelas, mas ndo em todos os periodos. Para as falhas, foi assumido o valor
medido na mesma parcela, na data mais préxima.

Posteriormente, é avaliada a necessidade e possibilidade de ajustar os parametros
de entrada, a denominada calibragdao. Optou-se por seleccionar para a calibragao os 5
eventos simulados das duas parcelas do topo da encosta, mas de diferentes intensidades
(F.RSE; e F.RSE,).

Para a parametrizacdo inicial, definiram-se trés conjuntos de valores de

parametros de entrada, que levam a trés situagées diferentes:

= Cendrio mediano (Cal. med.) — situacdo mediana de escorréncia e erosao,

= Cenario maximo (Cal. max.) — selec¢do do minimo ou maximo de cada um
dos parametros de entrada, de modo a que o modelo maximize a
escorréncia e erosao;

= Cendrio minimo (Cal. min.) — seleccdo do minimo ou maximo de cada um
dos parametros de entrada, de modo que o modelo minimize a escorréncia

e erosao.

A estratégia de seleccdo dos cenarios permite ter em conta a variabilidade

espacial relacionada com os parametros de uso e caracteristicas do solo observados na

Helga Fernandes 63



Departamento de Ambiente e Ordenamento ili Universidade de Aveiro

area de estudo, tendo em conta que estes variam entre minimos e maximos. Assim, é

possivel avaliar o modelo MEFIDIS em toda a gama de valores (de parametros) medidos.

A) Sensibilidade do modelo a alteragdo dos parametros de entrada

Face a situacdo mediana, foi determinada a sensibilidade do modelo face a
alteracdo de cada parametro entre minimo e maximo. Os resultados desta analise, cujo
procedimento é explicado no capitulo Andlise de dados — Modelo MEFIDIS, apresentam-
se na Tabela 11 e Tabela 12, respectivamente, para a escorréncia e erosdao, onde se
mostra a ordem de influéncia de cada parametro face ao resultado do Mefidis.

Os parametros listados sdo todos aqueles que oscilam entre minimo e maximo e
que influenciam em maior ou menor medida cada uma das taxas. Em todos os
parametros, a excepcdo da porosidade efectiva, se verifica que a sensibilidade, em
modulo, é menor na escorréncia que na erosdao, ou seja, possiveis alteracdes nos
parametros de entrada influenciam em maior proporcdo a taxa de perda de sedimentos
que a de escorréncia superficial. Esta constatacdo faz sentido, ja que a erosdo é também

afectada pela prépria escorréncia, e assim por todos os factores que afectam esta ultima.

Tabela 11- Sensibilidade da escorréncia aos parametros de entrada (n=10/parametro).

Ordem de Abreviatura / Gama
Parametros Sensibilidade

influéncia unidades Minimo Maximo

1 Taxa de infiltragdo Ksat (cm.h™) 1,950 3,100 -2,79

Capacidade de
2 s.ret. (mm) 6,578 19,282 -5,40E-01
armazenamento superficial

3 Humidade inicial Moist. (%) 1,523 15 3,31E-02

4 Pressdo capilar psi (cm) 8,900 9,838 -8,19E-03

5 Porosidade efectiva o.e. (%) 40,658 42,541 -4,09E-04
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Tabela 12 - Sensibidade da Erosdo aos parametros de entrada (n=10/parametro).

Ordem de Abreviatura / Gama
Parametros Sensibilidade
influéncia unidades Minimo = Maximo
1 Taxa de infiltragdo Ksat (cm.h™) 1.950 3.100 -3,10
Capacidade de armazenamento
2 s.ret. (mm) 6.578 19.282 -2,18
superficial
6 Diametro das particulas d50 (mm) 0.124 0.149 -1,11
3 Forga critica de desagregacdo do solo toc. (kPa) 9.800 49.000 -9,34E-01
4 Fracgdo de argila Clay (%) 7.420 11.760 -4,04E-01
5 Humidade inicial Moist. (%) 1.523 15 2,96E-02
7 Pressdo capilar psi (cm) 8.900 9.838 -7,64E-03
8 Porosidade efectiva o.e. (%) 40.658 42.541 -3,78E-04

B) Parametrizagdo inicial - Escorréncia

Em termos globais, a Figura 35 mostra a relacdo entre os resultados da escorréncia

fornecida pelo modelo e os valores observados no campo. Em geral, o modelo estima

valores bastante superiores aos medidos nas simulacbes de extrema intensidade,

enguanto tende a responder de forma inversa para as simulagdes de intensidade menor.

Ndo é de estanhar, ja que se havia verificado que as simulagdes de extrema intensidade

tém uma resposta contraria ao esperado quando se tem em conta as varidveis

monitorizadas e que entram no modelo, tais como a humidade inicial do solo, entre

outras.
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Figura 35 - Relagao entre a escorréncia estimada pelo modelo e a escorréncia observada, para trés

conjuntos de pardmetros, na calibragdo n21 (n = 8 / calibragdo).

Os coeficientes que indicam o desempenho do modelo (coeficiente de correlacao
e indice de Nash- Sutcliffe), bem como o erro (bias) entre os resultados do modelo e os
valores observados de escorréncia, constam na Tabela 13. Globalmente, os resultados
iniciais sdo fracos em termos de desempenho do modelo. A correlacdo entre os
resultados do modelo e resultados observados é bastante baixa (entre -0.56 a -0.49). No
entanto, para a parcela de simulacdes extremas F.RSE, o modelo parece ter uma resposta
mais concordante com a que se observa no campo verificando-se, para as calibra¢des
mediana e minima, indices de eficiéncia e coeficientes de correlacdo positivos. O modelo
fornece melhores estimativas para a situacao de calibragdo mediana, com uma melhor
relacdo entre os resultados observados e do modelo (Correlacdo de 0.39) e um indice
Nash-Sutcliffe de 0.25, o que sugere alguma utilidade do modelo. Os valores do erro
(bias) mostram que o modelo estima valores demasiado baixos para a parcela F.RSE; e

demasiado elevados para a parcela F.RSE,.
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Tabela 13 - Diferen¢a numérica e coeficientes de correlagao e de Nash — Sutcliffe entre resultados de

escorréncia do modelo e observados, para as trés situagoes de parametrizagao.

Erro (bias) Coeficiente de correlagao —r Coeficiente de Nash — Sutcliffe

Cal.orig. | Cal. max  Cal.min | Cal.orig. Cal.max Cal. min | Cal.orig. = Cal. max Cal. min
Global -0.18 -0.017 -0.66 -0.49 -0.56 -0.49 -1.65 -1.92 -0.53
F.RSE1 -0.94 -0.87 -0.97 -0.55 -0.49 -0.05 -0.059 -0.085 -0.20
F.RSE2 2.74 3.26 0.50 0.39 0.07 0.31 0.25 -0.046 0.14

Na Figura 36 pode constatar-se a sobre-estima dos resultados de escorréncia do

modelo para as simulacdes de extrema intensidade e a estimativa muito baixa que o

MEFIDIS fornece para as simulagdes de intensidade menor, independentemente do

cenario considerado. Na simulacdo de Novembro, na parcela F.RSE,, o modelo fornece

um valor de escorréncia bastante préoximo da que se observou no campo, nas situacdes

de calibracdo mediana e maxima (Figura 36). Além disso, as curvas de evolucdo temporal

dos dados do modelo e dos dados observados nao se assemelham.
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Figura 36 — Curvas de evolugdo temporal dos resultados de escorréncia observada e fornecida pelo

modelo, para os trés cendrios da calibragdo 1.
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C) Parametrizagdo inicial - Erosao

Em termos globais, a Figura 37 mostra a relagdao entre os resultados da erosao
fornecida pelo modelo e os valores observados no campo. Os indicadores de desempenho
mostram-se na Tabela 14, onde se pode observar valores bastante fracos. Em geral, o
modelo fornece resultados superiores aos observados, principalmente para a parcela
F.RSE,, como se pode ver através do erro (bias) na Tabela 14. O indice Nash-Sutcliffe é
bastante baixo, o que indica que o modelo fornece informacdo inferior a média do
modelo. No entanto, na parcela F.RSE, para a calibracdo minima, o modelo fornece uma
estimativa aceitdvel, que apresenta boa correlagio com os valores observados
(Correlacdo de 0.73) e um indice de eficiéncia considerado bom (Nash- Sutcliffe de 0.75).
No entanto, tal como para a resposta hidrolégica, o modelo fornece uma melhor
estimativa para as simulacdes efectuadas na parcela F.RSE,, neste caso especialmente na
calibracdo que minimiza os resultados de erosdo, mostrando um indice Nash- Sutcliffe e
uma correlacdo entre os dados modelados e observados superiores a 0.7. Salvo esta
excepcdo, os resultados sdo bastante fracos, sendo o cendrio maximo o mais

desfavoravel.
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Figura 37 — Relagdo entre a escorréncia estimada pelo modelo e a escorréncia observada, para trés

conjuntos de pardmetros, na calibragdo n21 (n = 8 / calibrag3o).
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Tabela 14 - Diferen¢a numérica e coeficientes de correlagao e de Nash — Sutcliffe entre resultados de

erosdo do modelo e observados, para as trés situagdes de parametrizagao.

Erro (bias) Coeficiente de correlagao —r Coeficiente de Nash - Sutcliffe
Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal.
Mediana = Mdaxima = Minima | Mediana Maxima = Minima | Mediana | Méaxima = Minima
Global 16.31 88.23 3.07 -0.34 -0.48 -0.19 -256.98 | -7898.26 | -35.35
F.RSE1 0.12 10.77 2.43 -0.59 -0.71 * -0.88 -14.76 -65.43
F.RSE2 72.37 356.48 5.29 0.17 -0.41 0.73 -238.47 -17576 0.75

e  N&o existe desvio padrdo da erosdo no modelo: valor sempre nulo.

As curvas de evolugao da erosdao dada pelo modelo, nomeadamente a calibragao
minima e mediana, e a erosdo observada revelam alguma semelhanca (Figura 38). O
entanto, como se verificou, a correlacdo global entre os dados do modelo e os dados
observados é bastante baixa (Correlacdo < -0.19). Verifica-se que o cenario de calibracdo
maxima do modelo fornece estimativas de erosdo muito elevadas face as perdas de

sedimentos medidas.
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Figura 38 - Curvas de evolugdo temporal dos resultados de erosdo observada e fornecida pelo modelo,

para os trés cenarios da calibracdo 1.
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D) Calibragdo da escorréncia

A calibragdo dos eventos é efectuada com vista a obter o melhor conjunto de
parametros, usados subsequentemente na validacdo do modelo. O ajuste dos parametros
de entrada do modelo consoante determinados factores condicionantes dos processos
hidrolégicos podera fornecer uma melhor compreensdao acerca dos mesmos. A
metodologia de calibragdo efectuada resume-se na Tabela 15 e Tabela 16, onde se
apresenta a parametrizacao base escolhida e o factor de multiplicacdo do parametro de

entrada a alterar.

Calibragao 2 e 3:

Embora se tenha verificado uma fraca correlacdo entre a escorréncia observada e
a repeléncia a 4gua (Correlagdo < 0.1), a segunda calibracdo efectuada (calibragdo 2) tem
por base a alteracdo de ks, em funcao da repeléncia a superficie, isto porque sera este
parametro o mais afectado pela presenca de condi¢des hidrofébicas. Além disso, Nunes
et al. (2005) mostram que os valores de ks calibrados sdo significantemente menores
que os valores médios medidos. A calibragdo 2 consiste na alteracao de ks;; em fungao da
repeléncia a superficie, por ser a Unica profundidade em que se regista alguma variacao
temporal e espacial desta propriedade, ndo sendo possivel tecer relagdes entre certas
classes de hidrofobia e a resposta hidrolégica a partir das restantes medicoes. A
calibracdo 3, por seu lado, baseia-se na alteracdo de ks em funcdo ndo sé da repeléncia
como também da fraccdo de cinzas no solo (Tabela 16). Estas sdo responsaveis pela
obstrucdo dos poros, reduzindo o arejamento e a capacidade de infiltracdo do solo

(Varela, 2007).

Calibragao 4,5 e 6:
A calibracdo 4 tem em conta a capacidade do coberto (pedras, litter e vegetacao)
para proteger o solo, contabilizando a sua capacidade de retencdo de agua. Assim, a
capacidade de armazenamento é alterada em funcdo da frac¢do desse coberto protector.

O coeficiente de rugosidade (ks), inverso do coeficiente de Manning (n) e parametro de
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entrada no modelo, foi considerado a partida igual a 20, correspondente a solo nu e
irregular (USDA, 1986). Por representar uma assumpgao que pode ndo ser a mais
correcta, optou-se por calcular ks tendo em conta a sua relacdo inversa com o coberto.
Quando o solo se apresenta sem coberto, o valor de ks é igual a 20 (solo nu e irregular:
USDA, 1986); para solo totalmente coberto, o coeficiente de rugosidade fica igual a 1
(solo florestal com coberto vegetal
denso: USDA, 1986). As calibragdes seguintes (calibracdo 5 e calibragdo 6) consistem na
unido das calibraces anteriores (Tabela 15).

Seleccionou-se, para calibracdo o cendrio de mediana por ser o que fornece
melhores resultados iniciais e também porque deve ser mais realista quando comparado

com as condi¢des extremas.

Tabela 15- Caracterizagao das calibragoes efectuadas.

Calibracao 2 — base cal med Calibragao 4 — base cal med Calibragao 5 Calibragao 6
Factor de Factor de
Dado de multiplicagdo — multiplicagdo do
Dado de base
base parametro a parametro a
alterar alterar
Coberto
Capacidade de
Repeléncia Ksat protector total
armazenamento
(%)
0 2 10-20 1 )
calib. 3 +
calib. 2 + calib.4
1 * >20-30 1.5 calib.4
2 * >30-40 1.5
3 * >40-50 2.5
4 * >50-60 2.5
5 1/3 >60-70 3
6 1/4 >70-80 *
7 1/5 >80-90 *
8 1/6 >90-100 *

Helga Fernandes 71




Departamento de Ambiente e Ordenamento Universidade de Aveiro

Tabela 16 — Caracterizagdo da terceira calibragdo efectuada.

Factor de multiplicagao de K ,;
%/ Cinzas Classes de Classes de Classes de Classes de Classes de
repeléncia=0 | repeléncia=5 repeléncia=6 repeléncia =7 repeléncia = 8

25-35 3 2 1 1/2 1/3
35-45 3 2 1 1/2 1/3
45-55 3 2 1 1/2 1/3
55-65 3 2 1/2 1/2 1/3
65—-75 2 1 1/2 1/3 A

75 -85 2 1 1/2 1/3 1/5
85-95 2 1 1/2 1/3 1/5

Os resultados das calibragdes, ou seja, os respectivos indices de eficiéncia Nash-
Sutcliffe, coeficientes de correlagdo bem como o erro (BIAS) apresentam-se na Tabela 17.
Através da calibracdo, pode notar-se uma melhoria nos resultados do modelo ao nivel das
parcelas. Enquanto nas trés situacGes de parametrizacdo inicial o modelo estima a
escorréncia abaixo do valor observado, nas calibracbes posteriores, a excepcao da
calibragcdo 4, o modelo sobrestima a resposta hidroldgica global. Todas as calibragdes,
excepto a calibracdo 4, conseguem representar bem a variacdo temporal ao nivel da
parcela. Através da calibracdo 4, é possivel verificar que o modelo funciona melhor para a
parcela F.RSE, que para a F.RSE; quando se tem por base apenas o coberto protector.
Para a parcela RSE;, todas as calibragcdes com excep¢ao da 4 mostram bons resultados.
Quando se tem em conta a calibracdo que tem por base o coberto (calibracdo 4)
juntamente com aquelas que se baseiam na alteracdao de ks;; em funcdao quer da
repeléncia, quer da fraccdo de cinzas (Calibracdo 2 e 3), os resultados do modelo ao nivel

de ambas as parcelas revelam melhorias.
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Tabela 17 - Resultados da calibragao da escorréncia.

Calibragdo | Calibragdo | Calibragdo | Calibragao | Calibracdo
Calibragdo 1
2 3 4 5 6
Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal.
Mediana | Maxima | Minima Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana
Erro (bias) -0.18 -0.017 -0.66 0.20 0.18 -0.35 0.22 0.18
Global | Correlagio—r | -0.49 -0.56 -0.49 0.17 -0.05 -0.42 -7.38E-03 0.069
Nash—Sutcliffe -1.65 -1.92 -0.53 -0.83 -1.57 -1.19 -0.99 -0.92
Erro (bias) -0.94 -0.87 -0.97 -0.48 -0.68 -0.96 -0.60 -0.67
F.RSE1 | Correlagdo—r -0.55 -0.49 -0.05 0.53 0.62 -0.27 0.68 0.67
Nash—Sutcliffe -0.059 -0.085 -0.20 0.50 0.66 -0.020 0.74 0.74
Erro (bias) 2.74 3.26 0.50 2.79 3.47 1.95 3.30 3.47
F.RSE2 | Correlagdo—r 0.39 0.07 0.31 0.50 0.41 0.36 0.50 0.53
Nash—Sutcliffe 0.25 -0.046 0.14 -0.86 -0.76 0.22 0.12 -0.064

Tanto através do BIAS (Tabela 17) como da Figura 39, pode ver-se que o modelo

continua a subestimar a resposta hidrolégica na parcela F.RSE; e a sobrestimar na

F.RSE,,ou seja estima valores abaixo dos observados nas simulacdes de alta intensidade e

acima dos observados nas simulagdes de extrema intensidade. No entanto, em termos

globais o modelo passou a sobrestimar a escorréncia, o que é preferivel dado que se

estuda o risco de erosao, devendo-se implementar medidas de controlo e mitigacao para

os piores cenarios de modo a assegurar uma correcta e suficiente intervencao.
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Figura 39 — Evolugdo temporal da escorréncia (mm) observada e dos resultados do modelo nas varias

calibragoes.

Para a validacdo seleccionam-se a calibracdo 4, calibracdo 5 e calibracdo 6. Estas
Ultimas sao escolhidas por mostrarem melhores correlagées globais e, principalmente em
ambas as parcelas. A calibracdo 4, embora seja a que tem o pior resultado, é escolhida
para se mostrar a resposta das parcelas de validacdo face a alteracdo da rugosidade em
funcdo do coberto do solo, ja que este é referido como um dos parametros mais

influentes nos processos de erosao.

E) Validagao da escorréncia

Na validacdo da escorréncia, foram utilizados os quatros periodos de simulagado
para as parcelas que ndo se utilizaram na calibracdo (F.RSE3 e F.RSE4), localizadas na base
da encosta. O modelo, em geral, fornece estimativas de escorréncia superiores as
observadas.

A calibragdo 4 mostra um erro (bias ou viés) menor e um indice Nash-Sutcliffe
superior relativamente a calibracdo 5 e 6, embora leve a uma pior correlagdo tanto global

como ao nivel das parcelas de validacdo. A calibracdo 4 mostra resultados melhores para
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a parcela F.RSE4, simulacGes de extrema intensidade. Para as parcelas de calibracdo, foi
igualmente verificado que esta calibragcdo é melhor par as simula¢gdes de extrema
intensidade. Em termos globais, as calibracdes 5 e 6 funcionam melhor para a parcela
F.RSE3, o que é possivel verificar tanto pelo menor erro (bias), pela correlagdo e indice de
Nash-Sutcliffe superiores, como através da Figura 40, que mostra para esta parcela uma

curva de evolucdo temporal dos resultados do modelo mais aproximada a evolucdo

observada.
Tabela 18 - Resultados da validagao da escorréncia.
Calibragdo 4 Calibragdo 5 =cal. 2 + cal.4 | Calibragdo 6 = Cal. 3+ cal.4
Cal. Cal. Cal.
Mediana Mediana Mediana
Erro (bias) 0.79 3.45 2.61
Global | Correlagao-r -0.53 -0.38 -0.23
Nash-Sutcliffe -1.75 -3.21 -2.58
Erro (bias) -0.69 0.33 0.083
F.RSE3 | Correlagdo—r -0.30 0.67 0.75
Nash-Sutcliffe -0.074 0.47 0.65
Erro (bias) 25.27 55.25 44.58
F.RSE4 | Correlagao—-r 0.33 0.53 0.47
Nash-Sutcliffe -2.26 -10.89 -61.82

Helga Fernandes 75




Departamento de Ambiente e Ordenamento Universidade de Aveiro

em=@m== Observado === Calibragdo 5

15

=@ Observado == o= calibragdo4 oy Calibragio 6
35 60
30 ‘
£ 2 \
a \ X Ple
g 20 \ P
o
2
w

10

X
'
X
]

Jul-06

Nov-05
Abr-06
Out-06

F.RSE3 F.RSE4 F.RSE3 F.RSE4

Figura 40 - Evolug¢do temporal da escorréncia (mm) observada e dos resultados da validagdo.

Verifica-se que tanto nas parcelas de calibracdo como de validacdo, o indice de
Nash-Sutcliffe revela bons resultados para as parcelas F.RSE; e F.RSE3 (simulacées de alta
intensidade) para as duas melhores calibragdes (calibracdes 5 e 6), enquanto nas parcelas
F.RSE, e F.RSE, (simulagdes de extrema intensidade), o Nash-Sutcliffe mostra fracos
resultados. Em geral, o modelo MEFIDIS subestima ou quase iguala o escoamento nas
parcelas F.RSE; e F.RSE3,
enguanto o sobrestima nas parcelas F.RSE, e F.RSE4;. Importa referir o facto da andlise
textural efectuada ndo ter em conta a frac¢ao e diametro de pedras existentes ao longo
do perfil do solo, o que constitui uma limitacdo no procedimento tomado. A existéncia de
uma possivel heterogeneidade do solo, com elevada fraccdo de pedras no seu perfil
textural nas parcelas de simulacdes de extrema intensidade pode induzir uma maior
conservacdo da humidade em periodos de crescimento da vegetacao (Poesen et al., 1999)
e, consequentemente o solo restabelece mais lentamente a hidrofobia. Também a
ocorréncia de uma eventual ‘quebra’ da repeléncia do solo a dgua durante as simulagdes
de extrema intensidade que ndo aconteca nas de intensidade menor, levando a maiores
infiltracdes, deve ser tida em conta.

As estimativas bastante elevadas do MEFIDIS para as simulacdes de extrema intensidade

sugerem a provavel existéncia de diferencas nas propriedades do solo entre os locais de
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realizacdo de simula¢cdes de chuva, em especial a presenca de macroporos,
nomeadamente por baixo da parcela. O modelo MEFIDIS tem problemas na metodologia
de simulacdo da infiltracdo, nomeadamente a auséncia de infiltracdo lateral, que podera
ter mais influéncia
na precipitagao de intensidade extrema, levando a maiores discrepancias nos resultados
do modelo face a escorréncia observada nestas simulacgdes.

E importante uma investigacdo detalhada acerca das diferencas encontradas entre a

escorréncia observada e modelada nas simulacdes de extrema intensidade.

F) Calibracdo da erosao

Embora ndo tenha sido efectuada uma calibracdo directa da erosdo pelo ajuste de
parametros que influenciam directamente a resposta erosiva, como o didmetro das
particulas ou a forca de desagregacdo ou mesmo a frac¢dao de argila, a calibracdo da
escorréncia efectuada levou a altera¢des na resposta erosiva fornecida pelo modelo,
apresentando até melhores correlagdes globais que as obtidas na modelagdo da
escorréncia (calibracdo 5 e 6); ver Tabela 19. O erro do modelo, o indice de Nash-Sutcliffe
e o coeficiente de correlagdao como indicadores da execugdo do modelo apresentam-se na
Tabela 19.

Em geral, o modelo sobrestima as perdas de sedimentos observadas, existindo apenas
uma situacdo em que o modelo fornece uma estimativa inferior aquela que foi medida
(calibracdo 4, na parcela F.RSE; a partir de Abril, ver Figura 41). No entanto, é a calibracdo
4 na parcela F.RSE; que apresenta os melhores resultados por parcela. A calibragcdo 6 é a
gue mostra melhores resultados globais (Correlacdo global de 0.55), uma vez que mostra
a melhor correlagdo global e o maior valor de Indice Nash-Sutcliffe, embora este ultimo

seja ainda negativo e o erro (bias) seja superior em relacdo a calibracdo 4 e 5.
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Tabela 19 — Resultados da calibragao da erosao.

Calibragdo | Calibragdo | Calibragdo | Calibragdo | Calibragdo
Calibragao 1
2 3 4 5 6
Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal. Cal.
Mediana = Mdxima Minima Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana
Erro (bias) 16.31 88.23 3.07 17.34 12.60 1.90 2.27 12.60
Global Correlagdo—r -0.34 -0.48 -0.19 -0.27 -0.05 -4.55E-09 0.36 0.55
Nash—Sutcliffe | -256.98 | -7898.26 -35.35 -171.37 -153.67 -12.27 -5.56 -3.69
Erro (bias) 0.12 10.77 2.43 2.18 1.09 -0.76 0.18 1.09
F.RSE1 Correlagdo —r -0.59 -0.71 * 0.13 0.56 0.75 0.74 0.74
Nash—Sutcliffe -0.88 -14.76 -65.43 -6.58 -1.13 0.54 -0.95 -0.87
Erro (bias) 72.37 356.48 5.29 69.85 52.42 11.14 9.50 52.42
F.RSE2 | Correlagdo—r 0.17 -0.41 0.73 0.61 0.58 0.19 0.46 0.64
Nash—Sutcliffe | -238.47 -17576 0.75 -68.34 -272.49 -24.06 -9.85 -9.52
*N3o existe desvio padrdo da erosdo no modelo: valor sempre nulo.
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Figura 41 — Relagdo entre a erosio modelada e observada (g) para as parcelas seleccionadas para
calibrac¢do (F.RSE; e F.RSE;).
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A Figura 41 mostra a evolugcdo temporal da resposta erosiva observada e
modelada nas trés melhores calibragdes. As curvas de evolugdo do modelo aproximam-se
da que foi observada na F.RSE;. J4 para a parcela F.RSE, o modelo ndo representa a

variagdo temporal ocorrida.
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Figura 42 - Evolugdo temporal da erosdo (g) observada e dos resultados do modelo em varias calibragoes.

G) Validagdo da erosao

Os resultados da validacdo da erosdo, para as parcelas F.RSEz e F.RSE4 revelam
muito bons resultados para as simulagdes de alta intensidade (parcela F.RSEs),
principalmente nas simulacdes que tém em conta o coberto do solo juntamente com a
fraccdo de cinzas e/ou repeléncia, com indice Nash-Sutcliffe muito préximos da unidade.
J4 nas simulac¢Oes de precipitacdo extrema, a correlacdo dos dados simulados com os
dados medidos é boa (Correlacdo de 0.75), no entanto o indice de eficiéncia é negativo,
indicando uma fraca execuc¢do do modelo para esta parcela.

A Figura 43 mostra a evolucdo temporal dos resultados de erosdao observados e
modelados, verificando-se que o modelo se ajusta bastante bem aos dados observados
na parcela F.RSEs. Para a parcela F.RSE4, o modelo representa bem a perda de sedimentos

observada a partir do més de Abril, inclusive. No entanto, na parcela F.RSE;, o modelo
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sobrestima bastante a erosdo observada em Novembro, o que leva a um indice Nash-

Sutcliffe bastante baixo para esta parcela e fraco em termos globais.

Tabela 20 - Resultados da validagdo da erosdo.

Calibragao 4 Calibragao 5 Calibragao 6
Cal. Cal. Cal.
Mediana Mediana Mediana
Erro (bias) 0.040 0.65 0.59
Global | Correlagdo—r 0.28 0.57 0.57
Nash—-Sutcliffe -0.50 -0.15 -0.15
Erro (bias) -0.74 -0.22 -0.25
F.RSE3 | Correlagdo—-r 0.74 0.74 0.74
Nash—-Sutcliffe 0.47 0.97 0.97
Erro (bias) 3.19 4.16 3.92
F.RSE4 | Correlagdao—r 0.75 0.75 0.75
Nash—Sutcliffe -6.50 -9.46 -9.80
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Figura 43 - Evolugdo temporal da erosdo (g) observada e dos resultados da validagdo.
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Tal como acontece na resposta hidroldogica, a execucdo do modelo na

determinagdo da erosdo revela-se boa ou bastante boa nas simulagbes de alta
intensidade e fraca nas simula¢des de intensidade superior. A discussao face a execucdo
do modelo quanto a erosdo assenta nos mesmos fundamentos que os descritos em
relagdo a hidrologia (ponto E).
Ao longo do presente trabalho, constatou-se que a variabilidade entre as parcelas de
simulacdao é evidente, pelo que se torna dificil estimar um conjunto de parametros em
comum de modo a ser possivel calibrar o0 modelo. E certo que inimeros factores tém
bastante impacto nas respostas hidrolégicas e de erosdao encontradas, onde se inclui
como principais a repeléncia e o coberto do solo. No entanto, verificou-se que mais que
qualquer condicionante dos processos hidrolégicos e de erosdo isolada, serd a interacgao
de todas que determina os resultados observados. A calibracdo do modelo efectuada
revela isso mesmo, uma vez que quer considerando o conjunto de parcelas de calibracao
(topo da encosta), que de validacdo (base da encosta), sdo as calibragcdes em que se tem
em conta a fraccdo de coberto protector juntamente com a repeléncia ou
repeléncia/cinzas que mostram melhores resultados (melhor correlacdo e melhor Nash-
Sutcliffe), tanto em termos de escorréncia como de perda de sedimentos. Deste modo, o
coberto protector do solo, bem como a frac¢ao de cinzas a par com a repeléncia do solo a
agua tém um efeito preponderante nos processos hidroldgicos e de erosao.

De modo a complementar os resultados obtidos com outros estudos efectuados
no mesmo ambito, refere-se que Nunes et al. (2005) encontraram dificuldades
semelhantes na avaliagdo do modelo em bacias hidrograficas na Bélgica, onde referem
gue um dos principais obstaculos em estimar um conjunto de pardmetros comuns foi a
significativa variacdo sazonal na vegetacdo, que tem consequéncias na rugosidade
superficial. Prats (2007), ao aplicar o modelo MEFIDIS para modelar a erosdao na drea de
Acores, demonstrou que calibrar o modelo com base nos dados de repeléncia melhorava

a execucdao do modelo para essa area.
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6. Conclusoes

Este estudo aborda a problematica de erosdao a micro-escala, fendmeno que pode
ser acelerado apds incéndios florestais. Em Portugal, este problema ganhou impacto
desde os extensos incéndios ocorridos em 2003, pelo que desde ai o projecto EROSFIRE
tem prestado um importante contributo a este nivel. A partir deste estudo foi possivel

chegar a algumas conclusoes:

o Simulagdes de chuva

As Simulacdes de Chuva sdo um método de medicdo de erosdo que representa a
elevada variabilidade espacial e temporal associada as areas florestais ardidas e aos
fendmenos hidrolégicos e de erosdo, respectivamente. Evitam a grande incerteza que as
condicGes meteoroldgicas impdem as parcelas de erosao.

Verifica-se a ocorréncia de perdas de sedimentos notavelmente inferiores nas
simulacGes de extrema intensidade relativamente as de intensidade inferior, muito
provavelmente devido a caracteristicas distintas entre as parcelas que, dada a reduzida
escala ndo representam toda a encosta, onde a variabilidade espacial é notdria; observa-
se, em experiéncias pontuais ocorridos em Setembro e Novembro — 2005 nas parcelas de
simulagbes de extrema intensidade, perdas de sedimentos bastante elevadas face aos
restantes periodos, ndo se considerando significativo em termos estatisticos.

Em termos de variabilidade temporal, nitidamente verificada, pensa-se que a
realizacdo de um maior nimero de simulacdes, dando uma maior indicacdo da variacdo

temporal podera ser uma mais - valia ao nivel do estudo do risco de erosao.

o Micro-parcelas sob Chuva Natural

O método de Micro-parcelas sob Chuva natural apresenta respostas menos

varidveis que as Simula¢cdes de Chuva, no entanto também é nitido o efeito da
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variabilidade temporal associada ao efeito da precipitacdo e, consequentemente da
repeléncia a agua. Verifica-se que a quantidade total de precipitacdo natural aparece
como o factor mais determinante nos resultados obtidos através do efeito da chuva
natural. Observa-se o efeito da repeléncia do solo a agua, que tem efeitos na diminuicao
da infiltracdo da agua, principalmente no primeiro periodo apds o incéndio voltando a
surgir ap6s o Verdo de 2006 devido as condi¢cBes secas. A repeléncia tem influéncia no
aumento das taxas de escorréncia apds periodos secos e um decréscimo em condi¢bes de

humidade. Em ambos os métodos este efeito foi revelado, de forma mais ou menos nitida

o Representatividade das simulagdes de chuva a fendmenos de erosao devido a

eventos naturais, a micro-escala

A escorréncia devida a eventos naturais mostra uma resposta hidroldgica
aproximada a ocorrida nas simulacdes de extrema intensidade, no entanto as simulag¢des
de intensidade menor, efectuadas na drea de estudo, revelam uma resposta hidroldgica
cerca de 7 vezes superior, devendo-se, provavelmente as intensidades elevadas nas
simulagdes de chuva comparativamente a de eventos naturais. A chuva natural leva a
aproximadamente 3 vezes mais perdas relativamente as simula¢des de extrema
intensidade e cerca de 3 vezes menor que as de alta intensidade, ou seja apresentam uma
resposta intermédia entre as duas intensidades de simulag¢do. A chuva simulada (com 2 m
de altura) apresenta baixa energia cinética em relacdo a chuva natural da mesma
intensidade, o que condiciona a capacidade de arraste e denudacgao do solo pela chuva. A
medicdo da energia cinética associada a precipitacdo simulada revela-se como um
conhecimento importante a adquirir no controlo destes processos.

Existe a probabilidade das taxas de erosdao devida a chuva simulada serem
representativas das perdas devidas a eventos naturais, a micro-escala, dado que os
registos superiores ocorridos nas simulagdes de alta intensidade sdo pontuais, ocorrendo

com uma frequéncia de 66.7 % a 91.3% dados de eros3o entre 0 a 100 mg/m*.mm de
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precipitagcdo, ou seja quer nas simulagdes de chuva quer nas parcelas de chuva natural,

sdo mais frequentes registos de erosdao semelhantes.

o Modelagao com MEFIDIS

Tem havido grandes esfor¢os no estudo da modelagao da erosdo. O MEFIDIS é um
modelo de base fisica que determina as respostas em termos de escorréncia e erosao. O
MEFIDIS mostra-se bastante sensivel a pardmetros como a taxa de infiltracdo e a
capacidade de retencao superficial, bem como a humidade do solo e pressdo capilar.
Estes sdo factores determinantes nos processos hidrolégicos e erosivos. Quanto a erosao,
além da proépria escorréncia, a forca de desagregacdo e a fraccdo de argila sao
parametros bastante influentes.

O modelo subestima a escorréncia medida nas simula¢ces de alta intensidade e
fornece uma estimativa superior a escorréncia observada em simula¢ées de intensidade
extrema, apresentando resultados iniciais fracos (indices de eficiéncia negativos), apenas
mostrando bons resultados iniciais no cendrio que minimiza a escorréncia e a erosao
produzidas face aos trés cendrios considerados na parametrizacdo inicial. Tornou-se
necessario um ajuste dos pardametros de entrada mais influentes nos processos
hidroldgicos.

Os resultados do MEFIDIS, ao nivel da escorréncia e principalmente da erosdo,
melhoram substancialmente quando se ajusta ks;; em fungado da repeléncia do solo a dgua
e em funcdo da fraccdo de cinzas e quando se ajusta a capacidade de armazenamento em
funcdo do coberto protector, ao nivel de parcela. No entanto, os resultados revelam-se
melhores quando se tem em conta a repeléncia ou cinzas e repeléncia juntamente com o
coberto protector, revelando que a interac¢do conjunta destes factores tem um
importante papel na escorréncia e erosdao observadas nas simulagdes de chuva em
estudo. Ao nivel global, ndo se verificou uma boa execucdo do modelo, o que denota uma
representacdo espacial limitada do modelo. No entanto, os resultados relativos as
parcelas de simulacdo de alta intensidade revelam bons resultados, o que revela uma boa

execucdo temporal do modelo nestas simulagdes. Para as de extrema intensidade, o
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modelo sobrestima bastante os dados observados. As condicionantes consideradas como

possiveis justificacdes para a ocorréncia desta discrepancia:

= A possivel ‘quebra’ da repeléncia nas simula¢des de extrema intensidade que nao
aconteca nas de menor intensidade, limitando a infiltracao;

= Provavel existéncia de diferencas nas propriedades do solo entre locais de
realizagdo de simulagdes de chuva, em especial a presenga de macroporos,
nomeadamente por baixo da parcela;

* Problemas do MEFIDIS na metodologia de simulacdo da infiltracdo,
nomeadamente a auséncia de infiltracdo lateral, que pode ter mais influéncia

na precipitacao de intensidade extrema.

Torna-se importante uma investigacdao detalhada acerca das diferengas encontradas
entre a escorréncia observada e estimada pelo modelo nas simulagdes de extrema

intensidade.
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