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Resumo

Os incéndios florestais podem provocar um notavehemto das taxas de erosdo. Os
solos de areas ardidas sdo mais susceptiveis@ategido a reducdo substancial do coberto do
solo, por um lado, e, por outro, a alteracOes aeacteristicas fisicas e quimicas do préprio solo,
como por exemplo a sua porosidade e repeléncia u@a. 4@ projecto EROSFIRE
(POCTI/AGR/60354/2004), financiado pela Fundacéa paCiéncia e a Tecnologia (FCT) e co-
financiado pelo FEDER, tem como principal objectvalesenvolvimento de uma ferramenta
que permite avaliar o risco de erosédo do solo apdsncéndio e podera contribuir para uma
gestdo sustentavel de areas recentemente ardidasarfo o modelo USLE é considerado o
“model-to-beat”, por ter sido utilizado pelo INAG@a 0 mapa de perdas de sales2003, o
projecto aposta sobretudo em modelos mais modebaseados em processos fisicos. Em
particular o modelo MEFIDIS sera aplicado pararés tonjuntos de dados que estdo a ser
recolhidos no ambito do EROSFIRE. Estes trés cooguenvolvem simulacdes de chuva a
escala de micro-parcela (0,29mparcelas de erosdo com a mesma dimensdo quesas d
simulacBes de chuva e parcelas de erosido a estcalacdsta. E de realcar que simulagdes de
chuva constituem a principal técnica utilizada geROSFIRE para a medicdo da escorréncia e
erosdo, nomeadamente porque evita a grande ineepiezas condicbes meteoroldgicas impdem
as parcelas de erosédo. O presente trabalho tem ajextivo principal analisar e modelar, para
dois eucaliptais, a producdo de escorréncia sgpdrié as perdas de sedimentos em varias
campanhas de simulacfes de chuva durante o priam@rapds um incéndio.

A area de estudo esta no concelho de AlbergariathaVe foi atingida por um incéndio
florestal no inicio de Julho de 2005. Seleccionasantomo locais de estudo duas encostas;
ambas plantadas coBucalyptus globulusnas distintas no que diz respeito as praticasdtars
anteriores ao incéndio. Uma encosta nao foi laveada outra foi seguindo as linhas de maxima
pendente. Entre Setembro de 2005 e Julho de 20@&0gcampanhas de simulagdes de chuva
foram efectuadas nas duas encostas, resultandareoonjunto de 34 simulagbes. A primeira
campanha, em Setembro 2005, envolveu parcelasoga®m famostradas e portanto perturbados
apos as respectivas experiéncias, enquanto ass dvds campanhas envolveram sempre as
mesmas parcelas (referidas a seguir como “parfigéss). Excepto em alguns casos de avarias,
cada campanha compreendeu quatro simulacdes da ehueada encosta, efectuadas em dois
pares de parcelas localizados na parte superiderar da encosta. Cada par de simulacdes foi
efectuado em simultdneo, uma das quais com umasidtele elevada e a outra com uma
intensidade extrema durante uma hora. Durante sadalacdo mediu-se a quantidade de
escorréncia cada minuto, e recolheu-se, sempreagsivel, cinco amostras de escorréncia para
determinar, no laboratério, as concentracfes densetbs e matéria organica. Os simuladores
de chuva sao réplicas do desenhado por Cardk(1997) e foram calibrados no laboratério em
varias ocasifes, assim que as intensidades elegagktsemas variavam a volta de 40-45 e 80-
85 mm/h, respectivamente. Cada par de simulacdedvenn ainda a amostragem, numa terceira
parcela, das condic¢des iniciais no que diz resgaiteariaveis consideradas mais relevantes para
a modelacdo da resposta hidrolégica e de eroséo, quon exemplo, a profundidade do solo, a
sua humidade (sensor “Theta”) e repeléncia a &gate(de etanol).

A producdo de escorréncia € sobretudo muito satifia durante as duas primeiras
campanhas de simulacdes de chuva, em Setembrod@ édia)e Novembro de 2005. H4 uma
clara sugestdo da importancia da intensidade deachudificial nas taxas de erosdo, mas 0s
valores médios (14.4 gfnsdo baixos em comparacdo com estudos anterior&ogugal.

Sobretudo no que diz respeito a escorréncia, caesege bons resultados com
MEFIDIS. No entanto, as simulacdes realizadas soldicdes hidréfobas requerem que o efeito
da repeléncia do solo a agua seja “emulado”, tesidio precisso calibrar o modelo para dois
parametros de caracter hidraulico (conductividadeablica e potencial de suc¢do do solo) e
mais um de cardcter erosivo (resisténcia do solo ‘moil shear strenght”).
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Abstract

The forest fires can provoke a notable increash@ferosion taxes. The soils of burning
areas are prone to erosion due to a substantiattied of the covered of the soil, on one side,
and, for other, to alterations in the physical ahdmical characteristics of the soil, for example
the porosity and repellence. The EROSFIRE profe€@GTI/AGR/60354/2004), financed by the
Foundation for the Science and the Technology (F&iD) co-financed by FEDER, has as main
objective the development of a tool that allowstaluate the risk of erosion of the soil after a
fire and it can contribute to a maintainable adstmaition of areas recently burning. While the
USLE model is considered like the "model-to-betdf,it being used by INAG for the map soll
"Losses after forest fires of the Summer of 20@B& project it bets in more modern models,
based on physical processes. MEFIDIS will be apdioe the three groups of data that are to be
collected in EROSFIRE. These three groups invoarefall simulations at the micro-plot scale
(0,28nf), erosion plots with the same dimension that raatsopen plots at slope scale. Rainfall
simulations experiences constitute the main teclenigsed by EROSFIRE for runoff and erosion
measurements, namely because it avoids the greattamty that the meteorological conditions
impose to the erosion portions. The present woskdsamain objective to analyze and model, for
two eucalypts sites, the runoff and sediment prbodacin several campaigns of rainfall
simulations during the first year after the fire.

The study area is in the Albergaria-a-Velha mumikip and it was reached by a forest
fire in the beginning of July of 2005. Two slopdamted with Eucalyptus globulus were selected
like study area, one slope was not ploughed andttiner one has vertical ploughing. Between
September of 2005 and July of 2006, four rainfiaidations campaigns were carried out in the
two places, resulting in a group of 34 simulatiombe first campaign, in September 2005,
involved plot sampling, while the other three caigpa always involved the same plots, without
sampling (referred as "fixed plots"). Except medbanproblems, eight rse’s were carried out
(four by site); in each slope in two pairs of plmsated in the superior and inferior part of each
site. Each pair of simulations was effectuatedimutaneous, one with high rainfall intensity
and the other with an extreme intensity during baaer. During each simulation the amount of
runoff every minute was measured, and wheneverilgessive runoff samples were taken to
determine in the laboratory, the sediments yield arganic matter. The rainfall simulators are
similar to the drawn by Cerda et al. (1997) andewealibrated at the laboratory in several
occasions. The high and extreme intensities vdrgedeen 40-45 and 80-85 mm/h, respectively.
Each pair of rainfall simulations still involvedetlsampling, in a third plot (control), of the iaiti
conditions such soil depth, moisture (sensor "Thedad repellence (Ethanol test), considered
more relevant variables in what concerns to hydyicland erosion answer of the model.

The runoff production is above all very significasiring the first two campaigns of
rse’s, in September (77% mean) and November of .200&re is a clear suggestion of the
importance of the intensity of artificial rain ihet erosion taxes, but the mean values (14.4)g/m
are low in comparison with previous studies in Bgal.

Runoff modelling was reasonably good with MEFIDIHowever, the simulation
campaigns carried out under soil water repellenditmns request that the effect of repellence
must be "emulated”, having been needed to calilifeemodel for two hydraulic parameters
(hydraulic conductivity and capillarity pressur@daone more with erosive character (soil shear
strenght).
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1 INTRODUCAO.

a) Enquadramento.

O desenvolvimento de estratégias para avaliarco de erosdo e determinar quais as areas
prioritrias onde intervir pode significar a difeca entre a conservacao do recurso solo (o qual
sustenta 0s recursos naturais) e a perda destdesugpee demora, na melhor das situacoes, varios
milhares de anos para se regenerar.

O projecto EROSFIRE visa a criacdo de uma ferramémfiormatica que pretende
identificar as areas de maior risco de erosdo apdscéndio. O desenho experimental foi
concebido para estudar a erosdo desde a unidadmande estudo (micro-parcelas) e sobre-
escalar até a escala das encostas. As simulacfetuda nas micro-parcelas constituem a
aproximacdo de base para o projecto EROSFIRE. posts hidrologica das micro-parcelas
perante uma chuva simulada mostrara as directgeesis do processo hidroldgico do solo
(escorréncia-infiltracao). No “percurso de sobraksin” do projecto outras duas etapas devem ser
cobertas: o estudo da resposta hidrolégica e d&i@noas micro-parcelas com chuva natural e o
estudo da resposta hidroldgica e de eros&o nastasamm chuva natutaEsta Tese de Mestrado
preocupara-se com as simulagdes de chuva, engyamtda unidade basica de estudo.

b) Simulacdes de chuva.

A simulacdo de chuva constitui uma ferramenta bagiara obter os parametros
hidraulicos do solo e saber a eroséo e degrad&jéa flesse solo (Agassi and Bradford, 1999). A
utilizacdo de simuladores pode resolver o probldmanedicdo da chuva e comparar areas que
tém regimes de chuva diferentes. Mediante simutagiee chuva podem ser comparadas a
escorréncia e a erosdo de parcelas de diferentess lsem ter que esperar a ocorréncia da
precipitacdo natural para obter dados (Mejeal.,1994).

Numerosos grupos de investigacdo em todo o murdesééesforcado em desenvolver
simuladores de chuva que reproduzam a chuva na@saaiores problemas nas simulacdes de
chuva derivam da energia cinética da chuva adlfieido pequeno tamanho da parcela. Alguns
cientistas optaram por realizar poucas simulac@shliva tentando representar fielmente as
condicbes da precipitacdo natural, reproduzindohava desde alturas de 13 metros com
velocidades terminais em torno a 7 t(kaws, 1941). Utilizar parcelas maiores de 30(Rulli et
al., 2006) permite estudar os fendmenos de erosdmapais e deposicao (Lane et al., 2004).

Outros optaram por realizar muitas simulacdes goanedhos portateis que reproduzem a
chuva desde 2-2,5 m de altura sobre parcelas de2tarf (Meyer & Harmon 1979, Meyest al.,
1994, Benitoet al., 2003, Cerdét al., 1997). Este Gltimo autor mediu velocidades ders,4*
com o simulador que foi utilizado em este trabahw maioria de estudos em Portugal (Watsh
al., 1995; Coelheet al., 2002a, 2004, Ferreiet al.,1999, 2005a,b, 2007).

c) Modelagéo das rse’s.

Ainda com as melhorias emodelacdoas simulagfes sdo altamente variaveis e muito
sensitivas aos parametros de entrada €\al.,1993; Jettert al., 1999, 2003). Esta incerteza esta
relacionada com a variabilidade nos dados de entrambm a natureza néo-linear dos processos de
erosdo e escorréncia (Morgan al., 2001; Jetteret al., 2003). Estes problemas podem ser
melhorados com calibragfes, mas calibrar para ¢oéesifuturas ndo é possivel; o que questiona a
robustez dos modelos. (Bevenh al., 2000; Morganet al., 2001). Um modelo robusto deve ser
capaz de ser executado razoavelmente com valorpardenetros similares (incluindo os mais
dindmicos) para a maior gama possivel de condi@asset al.,2002).

A prética habitual nos estudos de eroséo do salsiste em efectuar medicOes repetidas
durante periodos prolongados num numero reduzidlmais, mas em ambientes que mudam
rapidamente, como € o caso de areas recentemeahtasaresta metodologia de amostragem

! O projecto EROSFIRE Il, recentemente aprovadargisinda o sobreescalado para pequenas bacias.
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apresenta certas restricbes (Wadthal., 1995). As alteragGes na cobertura do solo e nas su
caracteristicas intrinsecas, como por exemplo ael@epia a &agua, comprometem a
comparabilidade entre eventos chuvosos consecugvihficultam a aplicagéo e desenvolvimento
dos modelos que pretendem analisar as consequéooescéndio florestal (Keizeat al.,2005).
Para resolver este problema esta Tese de Mestoatientpla a realizacdo de simulagbes de chuva
ao longo do tempo abrangendo 4 periodos ao longond@no com condi¢des cambiantes. O
projecto EROSFIRE pretende utilizar diferentes nmgld¢anto de base empirica: USUBiversal
Soil Losses EquatiofWischmeier & Smith, 1978), PESERRan-European Soil Erosion Risk
Assessment modelpmo de base fisica: MEFIDIModelo de Erosédo Fisico e Distribuighunes

et al. 2005), LISEM Limburg Soil Erosion Mode{de Roo et al., 1996a,b). De todos eles é o
MEFIDIS com o que se tem feito os maiores progrepana modelar as simula¢des de chuva.

Utilizar as simula¢gbes de chuva para modelar aerpsde ser uma ferramenta de grande
valia porque é possivel predizer resultados arpddgi um numero reduzido de simulacdes.
Simulacdes de chuva e modelacdo da erosédo pod#smnido para produzir predicdes fiaveis do
risco de eroséo.

Calibrar o MEFIDIS para as simulagbes de chuva rebguos diferentes parametros de
entrada medidos ird permitir testar a sua robussta, €, saber se pode ser empregado como
ferramenta de medicdo do risco de erosdo uma veztema de responder as variacbes dos
parametros no tempo (primeiro ano apés o incéredim) espaco (escala das micro-parcelas).

d)Consideracdes socio-econdmicas
O chamado “Eixo Atlantico” abastece de matériamps a uma plataforma importante de

industrias do ramo da celulosa que esta a prodifieitos negativos derivados das exploragdes
florestais intensivas. As alteracfes que se progimzna sociedade portuguesa a partir dos anos 60
na estrutura socio-econémico, muito em especialppasilacdes rurais produziu um movimento
da populacéo para o litoral ou o estrangeiro. Est® diminuiu a populacdo residente nas areas
florestais, juntamente com a progressiva mendeatifio da lenha e do carvdo como combustiveis
e dos estrumes animais como fertilizante e teveocoamsequéncia o deixar nas matas muito
material combustivel que até entdo era retiradpeoaumentou o perigo de incéndio (Carvalho et
al. 2002). Nas ultimas décadas os incéndios téneatato em frequéncia e extensdo em Portugal
e em toda a bacia mediterranea principalmente desdseguintes razées (Shakesby et al 1996):

-plantado de espécies florestais altamente infl@msayprincipalmente eucaliptos e

pinheiro)

-abandono de praticas tradicionais tais como pestage corte da vegetacdo que

anteriormente reduzia a acumulacdo de materianrélel (manta morta, mato),

-incremento do uso recreativo das florestas,

- uma sucessao de anos excepcionalmente secod(Metedorological Org. 1995).

c)Os efeitos do fogo no solo.

O incéndio de Julho de 2005 consumiu 16°Kras freguesias de Albergaria-a-Velha, a
maior parte da superficie devastada consistia antggdes dEucalyptus globulusOs ciclos de
cultura e extraccdo costumam ser muito curtos #86&). Os incéndios danificam as arvores e
acabam com o0 sob-coberto vegetal e levam a umaangasl prejudiciais para o solo, incluindo
reducBes na matéria organica e uma diminuicdotahikdade dos agregados (Giovannini et al.,
1988), incremento da erodibilidade do solo (Imesbal.,1984), aumento da repeléncia a agua
do solo (DeBano, 2000) e um decréscimo na capaeidadnfiltracdo. Estas mudancgas resultam
num incremento da escorréncia superficial e pedgasolo, maximo justo apds o incéndio e
decrescente rapidamente depois disto (Swanson IH88z:Fierros et al.,, 1987; Morrist al.,
1987; Sevinket al., 1989; Imesonet al., 1992, Inbaret al., 1998). A erosdo, a perda de
produtividade agricola e a desertificacdo sdo femws encadeados que ameagam aos sistemas
naturais de influéncia mediterranea, especialmemteonas incendiadas.
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No entanto, a relacdo entre incéndio e erosdo sé@megre directa. Alguns autores sugerem
que o conjunto de perdas é muito pequeno em cogfmamm as geradas por outros por outras
perturbacdes, e por tanto a influéncia do fogo peeteconsiderada insignificante (Kutiel &
Inbar, 1993; Kutiel et al., 1995; Lane et al., 20640mente € importante justo apds o incéndio
(Diaz-Fierros et al., 1990). Estas diferencas @éetaelacionadas quer com a ocorréncia de
eventos de precipitacdo intensa durante o periedmanitorizacdo dos estudos quer com a
severidade do fogo nas areas queimadas (De Lals 2003).

Na Tabela 1-1 sédo hierarquizados os efeitos do fogwsiderando s6 a temperatura
atingida. A mesma intensidade de fogo afectar@ded diferente aos primeiros centimetros do
solo, sendo os efeitos diferentes a mais profuneida

Tabela 1-1. Efeito do fogo segundo a temperatura.eCDmitrakopuolos modificada por Ubeda; tirada de
Velez (2005)).

Temperatura °C  Efeito no solo
50-60 Temperatura letal para o protoplasma das pl
100 Decomposicao de alguns compostos de azoto d
100-200 Temperatura letal para fungos e bactérias; evafordg agL
200-300 Perda do 50% do azoto. Comega a descer o valor do @dpaxicdo de
alguns dos componentes da matéria organica. Aumento doi@mon
fosforo, calcio, magnesio e sédio. Descida da capacidaddsiercdo de
agua do solo e da sua plasticidade. Incremento da fraccéaeie a
Incremento/diminuicdo da estabilidade estrutural (sdguautores) e da
porosidade (segundo textura).
300 Desaparigdo da matéria organica por calcinagdo. Féonde uma
superficie hidréfob:
315 Incremento do pH do solo. Diminuicdo da capacidade dedambio
catidnico
315-400 Perda do 75% do azoi
400-550 Descida do calcio, magnesio e sddio, desaparicamdaio, incremento
progressivo do potasio. Forte descida da absor¢cdo de agua e d
plasticidade. Desaparicdo total dos residuos orgél
550-700 Desaparicdo total da matéria organica. Perda dosd&i argilas,
incremento do pH. Incremento do fosforo e potasio. Descida d
estabilidade estruture
700-900 Oxidacao do solo, mudancas irreversiveis nasaarglecomposicao dos
carbonatos, incremento do célcio, magnésio e descida dasipot
Incremento da absorcdo de 4gua mas nao da plasicid
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A eliminacdo docoberto vegetal, a combustdo da matéria organica e aetiperatura
produzem mudancas nas propriedades fisicas, quimeidaiolégicas do solo, cuja magnitude
depende, de um lado da intensidade e duragéo doditw; e de outro da disposi¢éo, estrutura e
grau de humidade do préprio solo. O calor consoamtepda matéria organica e destroi 0s
agregados, que acabam por se dispersar pelo ingecgpotas de chuva; ainda que se o incéndio
€ de moderada intensidade, ndo se modifica a gextur

No solo descoberto ap6s do incéndio, frequentemenégrecido pelas particulas de
carvao oalbedo ou poder de reflexdo € geralmente muito infermda uma superficie coberta
de vegetacéo, a temperatura e a evaporagao aumeigiammui a absorgao e retencao de agua, a
porosidade, o arejamento e a capacidade de igélrasuperficial. EI balance suele ser una
reduccion de as disponibilidades de agua e un aondera escorrentia e do peligro de erosion.

O fogo pode por vezes contribuir a formacao do polodesintegracdo dascas que se
fragmentam o descascam facilitando assim a pos&nsao por outros agentes e favorecendo a
incorporacdo das suas particulas e elementos ao Geltas formas arredondadas das rocas
azotadas por fogos reiterados e algumas acumuldedasques e fragmentos tém esta origem.

A alteracdo mais importante € se calhar a formdeamamadas impermeaveis a agua. As
substanciashidr6fobas presentes no tecido esponjoso da manta morta iséadas e se
condensam sob a zona aquecida do solo, a varitisnetros da superficie, formando una capa
qgue pode impedir o passo da agua. A repelénciaia @gim fendmeno que pode acontecer de
forma natural em alguns solos, mas se pode venmsifisado como resultado do aquecimento
durante o incéndio. Depois do fogo a repelénciaif@sta-se como una capa de espessura e
continuidade variavel paralela a superficie do ,sqleer na superficie do solo quer a alguns
centimetros de profundidade (Varatal., 2005). No chaparral californiano foi descrita uma
ligeira repeléncia superficial que é destruida pet@&ndio mas que reaparesce intensamente a
alguns centimetros de profundidade, impedindo @#ratgdo da escorréncia. Nas florestas de
eucaliptos de Portugal descreveu-se uma camaelasarhente repelente durante os periodos
secos. Com posterioridade ao incéndio a repelé&umiéinua a ser muito alta, mas o efeito
protector e absorvente da manta morta desapaeeeosdo acontece (Doerr et al., 2000).

O grau e distribuicdo da repeléncia a agua nol pkrfsolo dependeré de factores como a
vegetacdo, a actividade biodtica e a textura do, sols fundamentalmente é a temperatura
atingida no solo durante o incéndio o factor maigdrtante nas areas queimadas. A temperatura
incrementa-se com a carga combustivel e se redaaraentar o conteado em humidade do solo
(Letey, 2001, cit. por Morgan, 1998). A repelénpade ser medida a través do tempo de
penetracdo das gotas de agua no solo (WDPT, MEDjoounedio de simulacées de chuva,
segundo as diferencas na infiltracdo observavess hidrogramas (WRI). Nas florestas das
Rocky Mountains foi determinada que a diminuicaanfiiracdo produzida pela repeléncia num
incéndio de alta intensidade estava entre um 10 401% (Robichaud, 2000b).

Este fenomeno pode-se prolongar durante alguns eonsibuindo ao aumento da escorréncia,
com o perigo de erosdo subsequente. O grau deogradiio pode fazer que o processo se auto-
acelere.

As alteracBes quimicasnais perceptiveis variam muito segundo a natulegasolos, a
vegetacdo e condi¢cles climaticas. A combustdo detaedo liberta os nutrientes imobilizados.
A volatilizacdo do azoto relaciona-se directamerte a temperatura do solo e com a matéria
organica consumida. As condi¢cbes da nitrificacdtharam apds o incéndio, sobre tudo em
solos acidos devido a uma descida da acidez, anaia actividade bioldgica, ao rebentamento
de sementes de espécies fixadoras de azoto (legsasine aos aportes da precipitacdo, pelo que
num intervalo curto de tempo a quantidade perdjutds &0 incéndio pode ser restabelecida
(Mataix-Solera et al., 2004).

Em médios bem adaptados aos incéndios a recupeatag@stado anterior, em quanto a
conteudos de nutrientes, pode ser restabelecidaoercbs anos, uma vez que 0 mato recupera
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sua densidade e altura, protegendo eficazmentgemesacdo das arvores incipientes (lglesias,
Fernandez, Gonzalez, 2002; Vallejo R, 2005).

Sao frequentes dermacdes vegetaigue renovam o seu proprio ciclo depois do fogo.
Isto acontece em muitas espécies presentes enegspepdarias, em formacdes lenhosas como
as das urzes, florestas e matos esclerofilos.dsawde resiliéncia das espécies vegetais € alto o
efeito pode ser menos agressivo. Espécies comesifééncia sdo o sobreiro, com uma grossa
cortica que isola a arvore do efeito do fogo owodtpto, o tojo e a giesta, que rebentam muito
bem apoOs do incéndio. Apesar do vazio biologicaeagamente total que parece existir nas
superficies do solo apés um incéndio intenso, ayamjanismos do solo em conjunto nao
parecem ser drasticamente afectados sob a capaosugabonizada, a populacéo de fungos e
bactérias pode ser em poucos dias maior que anties@&hdio.

1.1 Objectivos.

Objectivo geral:

“Medir o risco de erosao em diferentes alturasdigr o primeiro ano apos do incéndio de
um eucaliptal da regido centro de Portugal a traeéalizacdo de repetidas simulacdes de chuva
gue reproduzam eventos chuvosos intensos e extrgmessidade 40 e 80mm/h) sobre parcelas
fixas e moveis; conseguindo recolher um volumecmrite de dados sobre a escorréncia
superficial e a erosédo do solo suficiente paratesaplicar o modelo de erosdo MEFIDIS”.

Objectivos especificos:

1.- Conhecer a producéo de sedimentos, escorrémgéficial e caracteristicas do solo a traves
da realizacdo de simula¢gdes de chuva e amostragediséintas alturas durante o primeiro ano
apos o incéndio.

2.- Contribuir para um melhor conhecimento do corgmento do solo face aos principais
factores influentes na eroséo de &reas ardidas:

2.a) Intensidade da chuva
2.b) Cobertura
2.c) Repeléncia a agua e humidade inicial
3.- Aplicar e avaliar o modelo MEFIDIS para a empéoduzida por simulagdes de chuva.
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2 AREA DE ESTUDO.

2.1 Localizagao.

A area de estudo se encontra no distrito de Avgtartugal), no Concelho de Albergaria-a-
Velha, a apenas 37 km da cidade de Aveiro. Na &abdl distinguem-se duas subareas muito
proximas mas com diferentes orientacdes e locdiemac

Tabela 2-1. Coordenadas UTM, elevacéo e exposicaastencostas estudadas.

Area de Estudo X (UTM) Y (UTM)  Altitude Declive Brsicdo
Acores 1 29546596E  4503341N 70m 20° N190E
Acores 2 29546600E  4503233N 70m 15° N50E
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Figura 2-1. Esquerda: localizacdo da area de estudoa bacia hidrografica do rio Vouga (Fonte:

http://snirh.inag.pt/). Direita: localizagdo dos transeptos estudados. 1A Agores 1; A2: Agores2; TM:
Transeptos com parcelas Mveis ou amostradas; TF;_Fanseptos com parcelas i%as.

A area de estudo esta dentro da Bacia Hidrogrdficdo Vouga, a 2 km ao sudeste da
localidade de Acores. Na Figura 2-1 direita emlaoanja reconhece-se a estrada IP-5 que no
canto direito da Figura cruza o rio Vouga. Na margesquerda da pequena linha de agua
encontra-se Acores 1. E uma encosta soleada ectieederonunciado. A direita, Acores 2 tem
um declive mais suave e apresenta uma lavragencaleque faz com que algumas parcelas
apresentem comoros e vales. As caracteristicasgsgegaa oito parcelas fixas instaladas em
Acores 1 (A1-TF) e Acores 2 (A2-TF) sdo mostradad abela 2-2. A primeira letra do cddigo
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da parcela refere-se a sua posicéo no declivep(; b: base) e a segunda a intensidade de chuva
reproduzida (b:baixa; t:alta).
Tabela 2-2. Caracteristicas gerais das parcelas mtarizadas.

Cddigo

Numero

Local da Exposma Declive  Morfologia® Evolucéo da cobertura de sim. Inte][]05|g. do
parcela de chuva 9
tb N160E 22 plana cinzas-pedras 4 media-baixa
AL ta N160E 21 muito irregular  muitas pedras- veg. alta 4 media-baixa
bb N160E 20 plana litter- vegetacao 4 media
ba N200E 23 irregular cinzas-pedras 4 media
tb N70E 15 plana-irregular litter-vegetacéo 5 media
ta N70E 15 ligeiramente litter-pedras 5 media
A2 concava
bb N40E 15 convexa cinzas-pedras 4 media
ba N40E 12 clncava muito litter 4 media
2.2 Clima.

O clima da éarea de estudo pode ser caracterizaohm ¢tiimido meso-térmico, com veraos
calidos e secos (Csb na classificacdo de Koppeteémperatura media na estacdo meteoroldgica
de Estarreja para o periodo 1956-1977 foi de 13.6°& média mensal varia de 8.8 °C para
Dezembro até 19.1°C para Julho.

A precipitacdo média da estacdo mais perto foiz®9mhm (Albergaria-A-Velha) para o
periodo de 1941-1991, com variacdes dentre 750r@828mni. Como se pode ver na Figura
2-1, a precipitacado registada em Castelo Burgaesaspatinge os 1100mm para 0 ano
hidrolégico 2005-2006, o qual mostra que o anodled® foi menos chuvoso do que a média
dos ultimos 65 anos. A evapotranspiragéo reallevagmetria sdo mostrados no anexo |.

= E. Castelo Burgaes 200506 =
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— . - L]
% 200 F R
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T . —i500 S
= . - =
o ] B 3
:'E 150—_ C T
i N =100 o
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o i —500 o
] [ =

. 510 [ 0
- | 1}

- B [

i ] | l l l | l l | | l l i (u B

OUT HNOU DEZ JAN FEV HMAR AER HWAI JUN  JUL RGO SET
Ookzervada [mMédia Obzervada Acumul ada MEdia Acumulada

Figura 2-2. Pluviograma do ano hidrolégico 2005/Z16 registada em Castelo Burgdes. Fonte: SNIRH.

2 36 para as parcelas fixas.
* DRA-Centro, 1998.
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2.3 Geologia e solos.

Um dos critérios mais importantes para a selecgdarela de estudo foigeologia Teve
de ser seleccionado um lugar com os materiais a@mtesl em Portugal (Figura 2-3). Na area
atingida pelo incéndio de Albergaria-a-Velha exististintos complexos geoldgicos. A area de
estudo esta situada na transi¢céo entre duas usifiatgraficas: a plataforma litoral dominada
por depositos do Cenozoico e mesozoico € 0 madgéHco composto por xistos e grauwacas
do Pré-cambrico e granitos do Hercinico.

\frd+++
43434 )

25t Paleozéico pés-ordovizico Sedimentos Pds-paleozéico
B8 Ordovizico Granitos hercinicos indiferenciados
1] Complexo xisto-grauwaquico Granitos hercinicos inalterados
[7a%=] Pré-cambrico Granitos hercinicos alterados

Figura 2-3. Principais complexos geologis no centro de Portugal (Marques Gongalves S. €t,a974).

A geomorfologiavai definir uma diferenciacéo entre os dois lugasesdo os solos em Acores
2 um pouco mais desenvolvidos do que em Acoresslardas de estudo encontram-se num
pequeno vale, nas encostas direita e esquerdalohimaale agua intermitente.

Entre as trés unidades fundamentais em que a gbdogia pode descrever o0 relevo
(interfluvios, encostas e fundos), os dois locaisrscontram nas encostas.

O perfil da ladeira pode dividir-se em trés pabes diferenciadas:
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o Parte convexa somital

o0 Segmento rectilineo central (onde as simulacOesrfoealizadas)

o Parte concava basal.
O desenvolvimento de cada um destes elementosdiederdiversos factores. Em climas aridos
alcanca maior desenvolvimento a parte basal, eliemxtemperados-humidos predominam as
vertentes convexas. As ladeiras sdo superficiesad@io que se modelam directamente sobre um
substrato rochoso, onde a inclinacdo depende dagiy@oPor tanto, os solos vao estar menos
desenvolvidos do que na outras unidades.
Por outro lado, ha-que ter em conta que a acca@mampode modificar as ladeiras para tentar
conservar o0 solo e a agua, mas no nosso casajacasthumana nas encostas de Acores nao é
dirigida a tal efeito. Toda a cobertura vegetal &iminada; em Acores 2 a lavragem é
perpendicular a pendente e em Acores 1 o solo &rfraco, a rocha aflora a superficie e nédo
permite a lavragem.

O facto do epipedion apresentar uma camada de @ohiacipalmente xistos, de dificil
meteorizacdo) mostra o resultado de um processvergue provocou um enriguecimento
relativo em pedras por perda de elementos finavavelmente este processo é resultado do tipo
do uso do solo pelo homem. Mas com certeza poddimesque nestas encostas a erosao foi um
processo formador muito importante.

Os solos xistosos vao imprimir uma direccdo detead para um tipo de solo. Em principio
esperam-se solos de tendéncia argilosa, com argita#geas (ilitas) e vermiculitas. Se existisse
estacdo seca podem existir também esmectitasa(€taat., 1994).

Caracterizacao Edafolégica

Atendendo a classificacdo da FAO, esperam-se s$igic®s de climas temperados e humidos,
caracteristicos por terem um horizonte cambico (@vmeteorizacdo). Num clima temperado e
hamido a meteorizacao € intermédidp chega a ser forte, por causa do periodo séeale®
horizonte B ndo chega a ser potente, ficando comp d& meteorizagdo. Ndo se produz
eluviacado de argilas. SegunBorronsoro (www.edafologia.ugr.§so horizonte cambico tem as
seguintes caracteristicas: um horizonte de alteragé elevada percentagem de argila, uma cor
vermelha e pode mostrar lavagem de carbamatosendo textura muito arenosa.

2.4 Vegetacao e uso do solo.

A vegetacao natural pode proporcionar informag@ca das condicbes do médio (solo e
clima). Mas actualmente temos poucos exemplos desjatacdo, tendo desaparecido quase
totalmente a vegetacao original, que foi substtyidloEucalyptus globulusgspécie de baixos
requerimentos edafolégicos e climaticos.

De qualquer modo, ainda encontramos individuosésd que podem dar uma ideia da
vegetacdo que aqui vivia em estreita relacdo caolm Num inventario qualitativo podem-se
encontrar as seguintes espécies, que se podenl@a@msiestigios da coberta vegetal original:
Quercus robur
Quercus suber
Arbutus unedo
Calluna vulgaris
Erica ciliaris
Erica arborea
Erica umbellata
Chaemaspartium tridentatum
Pteridium aquilinum
Scilla monophylos
Rubus sp.
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Funaria sp

Estas espécies dao uma ideia da vegetacao climevdeguma forma grosseira podia ser
definida fitossociolégicamente como da Clagyeerco-FageteaOrdem Quercetalia Robori-
petraceaeenquadrada na regido biogeograhMediterranea, Subregido Mediterranea Ocidental,
Provincia Luso-Extremadurense, Sector Beira LitgRivas-Martinez, em Prats S,.20D1
Associadas ao actual uso do solo apareceram \esjgELies, que acompanham ao eucalipto de
forma mais ou menos estreita:
Eucaliptus globulus
Acacia melanoxylon
Acacia sp.
Pinus pinaster
Fungos micorrizicos do eucalipto: Pisolitos

Tanto o eucalipto como a acéacia destacam-se palaa@cter infestante, conseguindo
colonizar &reas adjacentes as exploragfes flsestiislocando as espécies autdctones e
diminuindo a biodiversidade, constituindo sérioshgmas para os ecossistemas, entre outros os
ecossistemas ripicolas assim como mudando as edepies do solo (FIRE project, Doerr et al
2006). A producdo de madeira imprime uma alta pess actualidade tanto no solo como na
vegetacdo e na sociedade rural. O maneio da #ooesheca pela roturacéo total da vegetacao,
seguida duma lavragem com maquinaria pesada, naiandas vezes ndo sdo tidos em conta
quaisquer praticas para minimizacdo da erosdo. Apdavragem os eucaliptos sédo plantados,
ficando o solo sem proteccéo perante a erosaoicl@s de crescimento sdo no maximo 10 anos,
apos dos quais € realizado o corte e extraccaocadeira, na maioria das vezes com magquinaria
pesada que compacta o solo. Os ciclos podem regefirou 4 vezes, apos dos quais 0s tocos
sd0 novamente arrancados com maquinas e o cicleggode novo (Thomas et al., 2000).

Nas condicbes em que a exploracao florestal seuprbd que considerar que a perda de solo
produzida ndo so € devida a introducéo, culturgraegdo dos eucaliptos, mas também é devida
aos incéndios que se produzem a consequéncianiassso.

* Relatério final do curso:Efeitos da eucaliptizagdo nas comunidades vegd@Berra do Caramulq”2001.
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3 MATERIAIS E METODOS.

3.1 Simulac¢des de chuva.
3.1.1 O simulador.

O protocolo seguido para a realizagcdo ('~
simulacées foi o definido pelo projecto europ "
MEDAFOR  (ENV4-CT98-0686), cujas principai ﬁ o
caracteristicas sdo a utilizacdo de parcelas qdasirde | ’
0,28nf, 60 minutos de duracdo das experiéncias e rec
de 5 amostras de escorréncia.

Foram empregues dois simuladores calibrados =
chuvas de duas intensidades, 45 e 85 mm/h, segoin; S
desenho de Cerda et al. 1995.
A escolha das duas intensidades se deve a duasrazd |
12; Reproduzir os eventos extremos que acontecem
natureza e que tem um alto poder erosivo:

|ntenS|dade s6 para facilitar a comparacdo dass ¢
intensidades empregadas.

a- ili i 1n/a

28. Comparabilidade dos dados. O simulador de cthumS1 Simulador de chuva segundo (Cerda
desenhado por Cerda tem sido utilizado por todagzyre al., 1995)

existem muitos trabalhos que o utilizaram, faceua s

simplicidade e facilidade de emprego.

O simulador (Figura 3-1) conta com uma cabeca @ndssegurado o rociador, quatro
pernas telescopicas, uma bomba de 12V com um bialdr que puxa a agua a uma pressao
constante pré-calibrada no laboratdrio, uma batertas quantos tanques de agua que precisam
ser enchidos durante a simulacéo. O simuladoreade para produzir uma chuva a uma altura
de 2 m e o0 nozzle é centrado e nivelado com umanguta sobre a parcela. Esta operacao é
muito delicada e lenta, e forcou a desenvolver orvordesenho na cabeca do simulador para
facilitar a perfeita nivelacdo do rociador. Umadam volta evita que o vento produza variacdes
na distribuicdo da chuva dentro da parcela. Tr@pstestigo sdo colocados nos trés cantos da
parcela e servirdo para controlar possiveis anamala intensidade da chuva. A bateria é
conectada e quando a pressao € igual a requeridetiado o cronOmetro e comeca a
experiéncia. Durante uma hora, sera medida a éswiar minuto a minuto, € 0s copos-testigo
serdo trocados cada dez minutos.

O simulador gera um cone de chuva de aproximadamentmetro quadrado sobre o
solo. Na periferia do cone a intensidade € menaugono centro, e 0S Copos exteriores registam
intensidades menores do que no centro da parcgtnu@e pela parcela quadrada assim
perdendo algo de homogeneidade na intensidadec@#eaem variacbes na pressdo ou na
orientacdo do nozzle, a intensidade nos copos iesder mudard. Cada nozzle tem uma
distribuicdo de chuva particular, com vales e losnha@ intensidade.
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Enquanto & energia cinética, Cerda et al (98&terminou, em condi¢es semelhantes
as que se desenvolvem nas nossas simulacées, andeal8 J/ rh Palacios (2007) calculou
valores médios da Energia cinética da chuva natumahcores em torno & 190 J# (max 1440,
mediana 71J/ f), o que indica que as experéncias tém em torn® ‘ezes menos energia do
gue a chuva natural.

3.1.2Calibragbes

Na calibracdo da intensidade da chuva tem de sdrotada a altura do simulador, a
pressdo de saida da bomba, o tipo de nozzle endoregdos componentes internos do mesmo
(real nozzle, e pecas internas), etc., mas o quemoa interessa € a distribuicdo da intensidade
dentro da parcela.

A pressao de saida da bomba € muito importanteipatefine o caudal e com ele a intensidade
de chuva. Para pressfes altas a intensidade da éhmenor e a distribuicdo das gotas mais
homogénea; para pressdes baixas a intensidade c& ma distribuicdo das gotas € mais
heterogénea. Por isso, existem dois mandémetrosy saida da bomba e outro que esté situado
na cabeca do simulador, a dois metros de altuchfefenca de pressao entre eles € consideravel,
e sempre se toma a leitura da pressdo no manémetro

da cabeca.
A calibragcdo no laboratorio foi realizada com
copos situados no interior da parcela e 7 no exte
Mediu-se a intensidade em cada um dos co
depois de uma chuva de 15 minutos. Para valid
nozzle (modelo HARDI-1553-10) tem de se rep
a prova trés vezes consecutivas até obter valere

intensidade (x45 et80 mm/h). Para medir
variacdo da intensidade dentro da parcela, a g
dos valores tirados dos 42 copos, utilizou-se
Coeficiente de Christiansen (Christ.= (1-(Des
Padréo/Media))x100) sendo rejeitadas
calibracbes com coeficientees inferiores ao 70%.

Quando trés calibragGes consecutivas cumprem igura 3-2. Copos utilizados na calibracdo da

0S requerimentos o nozzle fica calibrado e toméintensidade da chuva.

como intensidade da chuva o valor médio

ponderado dos 42 copos de dentro da parcela (Figt#p As calibragbes representam uma das
tarefas mais delicadas, foi preciso realizar unaadg quantidade de calibracdes (perto de 100)
até os nozzles ficarem prontos. Depois de um cgroero de experiéncias € preciso voltar a
recalibra-los para evitar possiveis variacdes @esvalgolpes, obturacdes, e outros imprevistos.

3.1.3Localizacédo e instalacédo das parcelas.

A instalagdo das parcelas foi feita da forma mésatéria possivel, tentou-se ndo dar
preferéncia a locais homogéneos e de facil emprziEmmmas pormenores no microrrelevo
forcaram algumas vezes a eleicdo do local, a @géntcom respeito do transepto pode mudar
em alguns graus. Por vezes uma pedra, uma raimagroporo, forcam-nos a escolher um lugar

® D50 das gotas 2,53mm, velocidade 3.4m/s, intedsi@@mm/h, Coef. de Christiansen 93%, pressdo /852,
altura do simulador 2 metros, nozzles HARDI 1553-10
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diferente. A parcela controlo, ainda que nao iaskalno solo, foi colocada no médio das outras
duas parcelas, e serviu para monitorizar as coesligiiciais mediante amostragem destrutiva.
Contudo, as parcelas sempre sao representatitapale da base da encosta.

As parcelas consistem em trés laminas de aco amdad5 cm de altura que séo entaladas no
solo até 5 cm de profundidade. Na parte baixa @&ladd no solo uma lamina em forma de U
aberta com um bico grande (peca de PVC de diarigiom) através da qual passara a agua de
escorréncia. As laminas ficam sobrepostas uns 1facmevitar fugas, e as unides entre elas séo
seladas com silicone. A instalacdo das parcelasa tarefa muito delicada devido a grande
guantidade de pedras, e requer muita paciénciaidadm Por vezes sao precisas varias
tentativas até a parcela ficar aceitavelmente baprazada.

Devido em parte aos problemas com o emprazamest@ataelas decidiu-se fazer as
primeiras simulacbes com amostragem destrutivd,;etirando amostras para caracterizar as
condicdes “pré” e “post”, conhecer a textura e pgegfades hidrolégicas do solo dos dois locais
de estudo. O resto de simulacdes aconteceu ent8lgmfixas que foram deixadas intactas para
futuras provas. Com isto conseguiu-se eliminaragées que apareceriam ao utilizar novos
emprazamentos. A perturbacdo do solo produz-sensdvez e o0 solo pode re-estruturar-se apos
a primeira perturbacdo. A mudanca na respostalbgioa e na erosdo medida dependera entédo
das mesmas peculiaridades da parcela e ndo tanistdiacdo ou das caracteristicas de cada
nova parcela.

O desenho experimental foi 0 seguinte:

1°: Efectuaram-se 10 simulacBes (4 em Acores & Acores 9, entre 0 20 e 0 27 de
Setembro de 2005t° periodd em 10 parcelas que foram amostradas e removjuas das
provas.

2°: As seguintes 24 simulacdes (12 em Acores 1 eni2cores 2) foram realizadas em
Novembro 20052° periodg Marco-Abril de 2006 3° periodg e Julho de 20064¢ periodo).
As oito novas parcelas instaladas em Novembro rmagutn ainda a ser monitorizadas pela equipa
do projecto EROSFIRE.

Q parcela controlo

‘ parcelas amostradas (1° periodo)

Q parcelas fixas (2°,3° e 4° periodo)

;m? amostragem

Figura 3-3. Desenho experimental de uma sub-area.

® H& duas simulagdes “extra” no topo de Acores 2sgu@o codificadas como tal’e thl’.
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Por tanto, em vez de instalar e amostrar todasm@elps, s6 se escavaram as parcelas do
1° Periodo (Setembro 2005), e depois foram insdal&parcelas para realizar as experiéncias do
20, 39 e 4° periodos (Figura 3-3) sendo entd@zadas em cada parcela trés repeticbes. Em
principio em cada par de parcelas vao ser reprddsiziois eventos simultaneos de alta e baixa
intensidade (45 e 80 mm/h). Uma parcela é seleadepara realizar sempre simulacfes de alta
intensidade e a outra para realizar as de babemsittade. S6 na data de 10 de Novembro,
devido a um engano, as simulagbes do par de psrdel@aopo de Acores 1 correram com as
intensidades trocadas

A comparabilidade é boa na escala temporal, masamnéo na escala espacial. Assim que
a parcela apresente uma resposta, estaremos danmediempo, e perdemos a variacdo espacial.

Optou-se por fazer um seguimento temporal a uncedpa

3.1.4 Descricao dos transeptos e das parcelas.

No formulario de campo existe um item dedicadoscdgdo geral da encosta na qual se
irdo desenvolver as simulacdes, enquanto as cestictes morfoldgicas da encosta: exposicao,
declive, concavidade-convexidade, localizacdo (G#®) de uso do solo, litologia, tipo de solo,
espécie florestal, idade e rotacdo da explorag@esdtial, tamanho das arvores (didmetro do
tronco a altura do peito, DBH). Também sera tirane descricdo qualitativa da tipologia do
incéndio: camada de cinzas no solo, queima do sbbrto total ou parcial, altura dos ramos
queimados, etc.

Para a descricdo @dabertura das parcelas antes e apos da simulagéo foi utilizada uma
grelha com quadros de 5x5cm (Figura 3-4 esquekia)cada quadro foi anotada a cobertura
existente. As categorias descritas for&ocha mae, pedras, solo nu, cinzas, litter. Arkgjsto
ervas e fetos, vegetacao basal, musgmgosforam também descritos, mas agruparam-se sob
a categoria deegetacao total
A grelha serviu ainda para fazer a descricdo dusissde erosagédestaie rills), quer para
notar as diferencias antes e depois da simulagéw, gara analisar a evolucao temporal destes
fendmenos

Jeen
5cm
A B C D E F G H | J
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[ & @}
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Figura 3-4. Representacdo esquematica da grelhas(pierda) e da posicdo das sondas de medicao da
humidade Theta-ML2 (circulo vermelho) e Trime (recingulo com tres circulos). Representacéo da pareel
(direita), pontos e profundidade de medicdo e amasigem.

" Em vez de fazer chover sempre 45mm/h nos quatfodms estudados, em Al-ta correram 1°:45; 208853
4°:45mm/h; em Al-tb temos feito: 1°:80; 2°:45;3°4080mm/h.
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A amostragem antes, durante e ap0s da simulac&wrreu como se descreve a
continuacéo. Por cada simulacdo atiram-se amadramzas, litter, e solo para 0-5, 5-10 e 10-
20 cm em 5 pontos dentro de cada parcela. A angesirgre-simulacdo acontece na parcela
controlo, e a amostragem posterior, € realizadapndpria parcela (parcelas modveis) por
escavacao do solo. No caso das parcelas fixasrad firadas amostras nas parcelas controlo.
Durente o 2° perido (Novembro 2005) os controlos f@am realizados, e os dados de
repeléncia e fisica do solo foram extraidos ent@® tthnsectos “Ems”. Estes transectos séo
realizados semanalmente pela equipa do projectocSEHRRE para monitorizar as mudancas dos
solos depois do incéndio.

A humidade foi medida antes da simulacdo no topa base da parcela. Empregaram-se duas
sondas inseridas na base da parcela (Theta ProBeeMLtime), para tomar valores cada minuto.
Os dois aparelhos séo espetados antes das provasmm-se trés medidas: duas com o Trime
(na base e no topo) e uma com o Theta (sempre seadaaparcela). Durante as provas cada
sonda permanece na parcela, e ainda ao finalieac@réncia os aparelhos sédo trocados e as
medicdes realizadas novamente no topo e na baskidaparcelas. Devido as avarias, por vezes
nao se pudo efectuar a medicdo. Esta é a razaapelano anexo 5 sO algumas simulacdes
apresentam a curva de humidade completa.

A escorréncia também foi medida a cada minutotesnpo de inicio da escorréncia foi anotado.
Depois de uma hora de chuva, continua a ser madédaorréncia até esta acabar (considerou-se
“sem escorréncia” quando caem menos de trés pipgassegundo), e o tempo final de
escorréncia é anotado. Os tempos de escorréncitarasem grande ajuda na analise dos
hidrogramas, e definem muito bem o comportamentsottoface a retencédo de agua.

As medic¢Oes efectuadaa distintas profundidades sdo as seguintes:

- Superficie do solo: Em cada um dos cinco porgpeesentados na Figura 3-4 direita se
mediu a resisténcia a torsdo e a penetracdo d@¢®Bmieane e Penetrometro), a repeléncia a agua
pelo método MED e a espesura das cinzas.

- 2,5 cm: Em cada um dos cinco pontos mediu-sp@é&ncia a agua e a humidade (quer
tirando amostras, quer espetando a sonda desgedisie do solo)

- 7,5cm: Em cada um dos cinco pontos mediu-spelércia a agua e a humidade.

-15 cm: Em cada um dos cinco pontos mediu-seaéegia a agua e a humidade.

Para avaliar omicrorrelevo foi utilizado um aparelho fabricado no préprio
departamento. Consiste em 26 varas de aluminio oelites na ponta que deslizam
verticalmente sobre dois furos realizados num ngetf® de metal. Quando colocado a nivel
sobre uma micro-parcela cada vara sobe ou desdeirey@o dos obstaculos que encontra na
superficie do solo. As varas metdlicas projectaresgra um fundo preto e séo fotografadas
(Figura 3-5). Tiram-se 3 fotografias antes de wmcaada micro-parcela. Mediante um
programa de tratamento de imagens (PMPag variacées entre varas sdo medidas e escaladas.
O desvio padrdo das distancias medidas para todonjunto de varas é utilizado como
rugosidadereamdom roughne3sA partir dela seré calculada a retencao supaific

8 PMP new. Version 0.00 beta. Juha Kilpelainen, égtirral Research Centre, Finland.
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Figura 3-5.Medidor da rugosidade e entorno do progama de tratamento de imagens PMPro;.

3.2 Anélise laboratorial

3.2.1Amostras de Solo.

Andlise textural. A granulometria é uma das car&tteas mais estaveis do solo e uma
vez que se dispde desta informacao ndo sera pregstr a analise no tempo.
Para separar as frac¢Bes granulométricas, argila,d areia € preciso delimitar previamente os
limites entre cada uma delas. Os critérios pamadab arbitrarios, e dependem dos objectivos
propostos. Os critérios mais comuns sdo os prop@stoAttenberg, adoptados pela 1888 os
da USDA? (Tabela 3-1). O segundo critério é o que vai seoldido para calcular o D50 e para
utilizar na execucao no modelo.

Tabela 3-1. Didmetro e classes granulométricas mdmaportantes.

Attenberg classes USDA classes
Classe Argila Limo Areia fina Areia grossa Clay tSil Finesand Coarse sand
Diametro (um)  @<2 2<@<20 20<@<200 200<@<2000 @<2@250 50<@250 250<@<2000
Radius (um) 1 10 100 1000 1 25 125 1000

A justificacdo dos valores adoptados para estadeteclimites € asseguinte (Porta et al., 1994):
<2 um. Argilas: particulas com importante carga eléctedta superficie especifica

20 um. Limite superior arbitrario do limo para a ISSS.

50 um. Limite superior do limo para a USDA. O predomini® plarticulas de tamanho limo
(2<@<50um) num solo confere-lhe caracteristicasd$sdesfavoraveis, instabilidade estrutural,
apelmacamento, susceptibilidade ao encrustamepierfaual, deficiente movimento de agua,
etc. O predominio da fraccdo (50<@<100um) favorecdormacdo de pequenos poros
(microporosidade, 20-30 um) que tem pouca eficdairansferéncia de agua.

° International Society of Soil Science em 1927.
10 United States Department of Agriculture.
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200 um.Limite superior da areia fina para a ISSS. Abalgste valor os grdos dos minerais das
rochas apresentam-se separados e podem-se resligdos mineraldgicos as areias. Por cima
dele entramos nas areias grosseiras, que conferenegabilidade e macroporosidade altas.
2000um (<2mm). Elementos grosseiros. As forcas de uné@m fsacas, as particulas estédo
separadas e sem coesdo ainda humidas, permeabifid#tb alta e baixa retencdo de agua. O
solo actua como um tamiz frente & agua e néo & cplornecer nutrientes.

Depois desta descricéo fica claro que o D50 vausevalor muito Gtil para conhecer o
comportamento do solo, e sera também calculadonde@kaggs et al.2001.

Os nomes das classes tentam deixar evidente gias éexccoes, ainda em igualdade de
percentagens, estdo mais acentuadas do que as pataadeterminar as propriedades do solo e o
comportamento da agua e as plantas. As classesaisxfioram obtidas para trés amostras tiradas
para trés espessuras do perfil (0-5cm; 5-10cm; 2@ ndo mostram grandes diferencas entre
locais, se bem a tendéncia geral é para solososafranco-alemas.

O tratamento laboratorial da amostra comeca pg@aragedo dos elementos grosseiros (maiores
de 2mm), o resto da amostra sera tratado segupdacedimento descrito segundo Botelho da
Costa (1999). Para todas as amostras de sololtuil@ada adensidade aparentgamostragem
com anéis de metal de 5cm de comprimento e 68%7ontontetido ddiumidade, (secagem
em estufa durante 1 hora a 105 °QOnaéria organica(incineracdo na mufla durante 2 horas a
550°C). Na Escola Superior Agraria de Coimbra, dets de amostrdsde cada area de estudo
foram tratadas em base a obtencadedtura (decantacéok o pf (panela de presséo) segundo
os dados texturais do solo de Attenberg e transtdo® depois para classes USBégundo
Skaggs et al., 2001.

3.2.2Amostras de Escorréncia.

Das amostras de escorréncia foram calculadas as d@xsedimentos por evaporag¢do da agua no
banho de areia, secagem do sedimento em estufateldrdnora a 105 °C e pesagem. O teor de
matéria organica foi calculado por incineracdo skmimentos na mufla durante 2 horas a 550°C.

3.3 Os modelos de Eroséao.

O estudo da erosao hidrica superficial dos solostitai um ambito onde as tentativas de
modelacdo tem sido abundantes desde ha variasa#é@@s estudos iniciais foram validados a
escala das parcelas agricolas e com modelos puearneempiricos (Universal Soil Losses
Equation, “USLE”; Wichmeier and Smith, 1978). Estedelo fornece um valor aproximado de
remocédo do solo, mas néo é recomendavel para ficanés perdas de solo em eventos isolados
nem para estudos ao nivel de bacia.

A predicdo potencial das taxas de perdas de satosrtelhorado constantemente, desde
as estimativas anuais médias fornecidas por modiEldsase empirica -USLE e a sua versao
revisada, RUSLE (Renard et al., 1997) — até asamctestimativas de escorréncia e erosao
definidas para eventos chuvosos isolados obtidos pwdelos de erosdo cada vez mais
complexos (Favis-Mortlock 1998; Morgan & Quinto®024; Toy et al., 2002).

De entre os modelos de aparicdo recente que simelantos chuvosos isolados
encontramos:

1 N=17, para cada um dos locais: 3 amostras de Q-Bamostras de 5-10cm, 3 amostras de 10-15cm. e
1 s6 se tiraram 2 amostras de 10-15cm (ver tamtzald 4-2).
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EROSION2D (Schmidth, 1991), EUROSEM (Morgan et 4998); KINEROS (Smitret al.,
1995), LISEM (de Roo et al., 1996a, b), WEPP (Himma& Nearing, 1995) e MEFIDIS (Nunes
et al.,, 2005). As diferencas entre eles residenotaa formulacdo empregada como nos
objectivos para os quais foram desenhados.

Cada modelo tem as suas limitagbes para represEnf@ancessos erosivos (Jetten e tal.,
1999, 2003), e isto conduz a um certo nivel deriaza na interpretacdo dos resultados. Ainda
com as melhorias em modelacdo (discretizacdo dadasstemporal e espacial, melhorias nas
descricbes dos processos) as simulacfes apressataitamente variaveis e muito sensitivas
aos parametros de entrada (Wu 1993, Jetten 19993.Esta incerteza esta relacionada com:
_Variabilidade nos dados de entrada
_Natureza nédo-linear dos processos de erosédo eé@sua (Morgan, 2001; Jetten, 2003).

Isto pode melhorar-se com calibragfes, mas calgae condi¢des futuras ndo é possivel, o que
questiona a robustez dos modelos para a analiseudanca climatica (Beven, 2000; Morgan,
2001). Um modelorobusto deve ser capaz de ser executado razoavelmentevatores
similares de parametros (incluindo os mais dinas)iquara a maior gama possivel de condicdes.
(Toy, 2002).

Modelar ndo é s6 introduzir uma seérie de dadoszer faorrer o0 modelo. Um grande
esforco é realizado para a construcao de “setsfades de entrada, que normalmente derivam
de umas poucas variaveis basicas, disponiveis ¢dadps originais”. O modelador tem de
tomar uma série de decisodes:

- a forma na qual as variaveis requeridas peloefo#do derivar desde os dados
originais;

- a discretizacdo espacial da area de estudo) edmero, forma e tamanho das unidades
espaciais seleccionadas;

- a direccéo do escoamento dentro dos elemernpasias e entre estes elementos.

As eleicdes vao depender muito da experiéncia ddetador e do grau de conhecimento que
tenha acerca do modelo. Na Tabela 3-2 abordarastas questdes.

Também ha que salientar que um bom conhecimentocdb de estudo e da sensibilidade do
modelo serdo importantes para conseguir uma bdaragdo. Por exemplo, um conhecimento
qualitativo das actividades agricolas, do graoateagéao da estrutura do solo num determinado
contexto climatico, pode ser muito vantajosos pargseguir bons resultados (Jetten et al. 1999).

3.3.10 modelo MEFIDIS.

A

MEFIDIS (Nunes et al., 2005) é o acronimo portugnés ‘M odelo deEros&oFisico e
DIStribuido”. O modelo foi desenvolvido no Departantertte Ciéncias do Ambiente da
Universidade Nova de Lisboa, para o Ministério dgidultura Portugués; pretende calcular o
risco de inundacéo e degradacéo do solo associtmmmantas extremas em bacias de tamanho
médio, em particular devido as mudancas climatieade usos do solo. Neste contexto,
apresenta-se como um modelo valido para a aval@dga@rosdo em areas queimadas e ja esta a
ser utilizado para tal efeito no projecto EROSFIRE.

O modelo foi desenhado para ter em conta a digtébuespacial dos dados: a area de
simulagéo foi dividida até a unidade homogénea rpaipuena possivel, e foram utilizadas
equacles simples de base fisica para simular ar@sca e a erosdo em cada uma destas
unidades. Combina uma distribuicdo espacial tipsterae uma distribuicdo temporal
completamente dinamica para a predicdo de hidrog@dé tempo variavel. As equacdes foram
escolhidas segundo a disponibilidade dos paramelirestamente das bases de dados existentes
ou indirectamente via estimacao a partir dos datigoniveis (PTF, s). O modelo corre para
eventos isolados (testado entre 20 min e 72 hpeea de aplicagdo é uma bacia de tamanho
pequeno-mediano (testada entre 0.05 e 13pkm
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MEFIDIS simula padrbes de erosao dentro de sulabaausados por eventos singulares
de chuva (por tanto, tem de ser simulada tormetdengenta).
A modelacao é:

* Deterministica.

» Fisicamente baseadaa geracdo de escorréncia e a denudacao-deposgédo d
sedimentos é simulada para cada célula com equdedssse fisica.

» Espacialmente distribuida area € dividida numa grelha ortogonal, assuond&tro
dela condicoes homogéneas. As dimensdes dependepsalacdo da informacéo
espacial disponivel. A resolucéo tipica esta ebk®gm e 30x30m, mas o modelo
também tem sido aplicado para simular plumas neoréabrio em células de
0.3x0.3m. Este estudo fara correr o modelo & eseataicro parcelas de 0.28m

« Dinadmica no tempoa aproximacdo explicita utilizada para resolvereguacoes
requer curtos intervalos de tempo, normalmenteedhit e 0.3s x tamanho de célula
em metros (ou de 1s a 10s).

A modelacdo pode ser dividida em duas fases pasalgeracdo de escorréncia (séo
considerados como processos de geracdo de estart@nio o excesso de saturagcdo como O
processo Hortoniano) e denudacao do solo (porcsalpra e eroséo de fluxo) (Wu e tal., 1993).

1. Geracdo de escorrénciaA equacdo de St. Venant é utilizada para simalaeracéo e
direccao da escorréncia a través da bacia. (Chal, €988). A Equacdo de Continuidade tem
em conta a intercepgéo e a infiltragao:

3Q/Ax + Aldt= R-I-F (1)

Q= fluxo superficial (m¥s)

A= seccdo do fluxo (R

R= precipitagcédo (m/s)

|= intercepcao (m/s)

F= taxa de infiltracado (m/s)

x,t = dimensdes espacial (m) e temporal (s)

A evapotranspiracao e o fluxo lateral sub-supeffinBo sédo simulados, pois na maioria
dos casos acontecem numa escala de tempo maiarma eeento singular (Chow et al 1998). A
equacéo é resolvida com uma aproximacéo de difieteirito, usando um esquema de FFBS
(Huggins and Burney, 1982; Chapra, 1997)). Est@dutequer o uso de intervalos pequenos de
tempo para assegurar a estabilidade dos resultados.
A taxa de intercepcdo € calculada segundo Linstewl €1975, sendo funcdo da maxima
capacidade de retencdo de agua pela intercepciaczao de cobertura vegetal.

O modelo tem em conta a chuva, a infiltragdo et@ng&o superficial da escorréncia
produzida. A infiltrac&do é calculada segundo a egoale Green-Ampt (Chow et al., 1988):

F=Ksat[ (v(1-S)6/F) +1] (2)

Ksa= Condutividade Hidraulica saturada do solo (mm/h)

¥ = Potencial matrico do solo (m)

S = Saturacdo em humidade no solo no inicio do egnimidade inicial)
© = Porosidade do solo

Fc. = Infiltragcdo acumulada (mm).

12 Forward-Time-Backwards-Space explicit scheme.
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Simula também o excesso de saturacdo tendo era acijua do solo dentro de cada
célula. A retencdo superficial de agua é dependdmteugosidade superficial. A direccdo da
escorréncia em cada ceélula € a que apresenta anmaeclive. A fraccdo de escorréncia
superficial é calculada por armazenamento nas s&@e, sendo estimada pela maxima
capacidade de armazenamento superficial e pela daxfuxos laterais (R-I-F na eq. (1))
segundo Linsley et al., 1975. O fluxo de saidast®méncia é calculado com a onda cinematica
(Chow et al 1988):

Q =(A5/3Sl/2)/np2/3 (3)

S = declive (m/m)

n = Coeficiente de Rugosidade de Manning

P = Perimetro da superficie do fluxo ou perimetothaado (m)
Q, A = definido em equacéo (1).

A largura do fluxo para deduzir o perimetro molha&dcalculada pela fraccdo da célula
coberta por agua, o qual € uma aproximacao daaekgire a altura da escorréncia superficial e
a capacidade maxima de armazenamento nas depre@sflazo de saida duma célula sera o
fluxo de entrada da célula adjacente situada inmdiente em baixo (Chow et al 1988).

2. Denudacéao do soloA denudacédo do solo é considerada nos pequenos ¢alts), devida
ao processo de erosdo que produz o fluxo de escarg‘flow erosion”) e nos pequenos
interfluvios (interrills), devida a salpicadura daisgas da chuva (‘rain splash’. calculada
com a equacao de continuidade (Foster, 1992, ChBEp®a). A equacao é:

O (ACsed/dt +0(QCseg/Ox = D+ Dy (4)

Cse= Concentracdo de sedimentos no fluxo (K&y/m

Ds e D = taxas de producao de sedimentos nos interflugiasnais respectivamente
(Kg/m.s)

Q.,A t,x = definido na eq. (1).

A erosdo em grandes canais (“gully erosion”) ndavaliada devido as incertezas
associadas aos modelos actuais (Jetten et al.,).2B888 equacdo € resolvida com uma
aproximacéo de diferencial finito, usando o esquETRAS (Huggins and Burney, 1982; Chapra,
1997).

A denudacéo do solo nos pequenos interflugiimrrills) resulta apenas da salpicadura
da chuva (splash erosion). A vegetacado e a cobettusolo tomam-se como protectoras face a
denudacao do solo; a taxa de denudacéo do soloesm sem coberta protectora € calculada a
partir da coes&o do solo e da percentagem de ,asgmndo Sharma et al., 1993. E assumido
gue todos os sedimentos produzidos nos pequenedfluaios vao chegar ao fluxo de
escorréncia.

Kp = denudagéo do solo por uma pinga de agua (Kg/J)
E = energia cinética efectiva da chuva €)/m

i = taxa de precipitacdo (#s)
ic = limiar da taxa de precipitacdo para o inicicddaudac&o do solo {rs)
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Ry = taxa de superficie molhada (%)
R. = taxa de superficie coberta por pedras ou ve@et@¢)

Kp,E, i, icsdo funcéo daritical shear stres® da fracgdo massica de argila do solo (neste
trabalho deduzimos estes valores a partir do tejvan
R esta relacionado com o diametro das gotas de ¢Rraveeira and Singer 1985).

A denudacédo do solo nos pequenos cafidis) é simulada com uma aproximacgédo da
capacidade de transporte de sedimentos (Foster Ga82rs 1990). A capacidade de transporte
do fluxo é calculada & partir da velocidade dodlexdo tamanho das particulas do solo. Se esta
capacidade de transporte numa célula excede omesgtis em suspensdo, mais particulas do
solo serdo denudadas e arrastadas. A taxa de déouda solo é funcdo do excesso da
capacidade de transporte e da denudacao do sttaléck a partir da coeséo do solo) (Rawls
and Govers, 1988). Quando os sedimentos em suspersédem a capacidade de transporte do
fluxo, o excesso de sedimentos é depositado.

Dr=Y(T¢ CsegUseavdx (6)

Y = factor de eficiéncia na deposi¢cdo/denudacéo.

T, = Capacidade de transporte de sedimentos do fuperficial (Kg/nT)
Cse™ Concentracéo de sedimentos no fluxo (Ky/m

Useq = Velocidade de sedimentacao das particulas (m/s)

w = largura do fluxo (m)

dx = comprimento do fluxo (m).

Implementacao

O MEFIDIS implementa-se como um programa baseadoambiente Window?¥ utilizando o
pacote inovaGIS para interagir directamente cone®ias de informacéo Geografica (inovaGlS,
2001). O modelo é forcado pelo ponto de rupturaehidaa, e utiliza parametros derivados do
valor médio da humidade inicial do solo. A altinee® os mapas de direccdo de fluxo tém de ser
carregados no modelo, assim como localizagéo dass;darguras, factor de rugosidade de
Manning, etc.

3.3.2Dados de entrada.

Os dados de entrada no modelo virdo ndo s6 dessimmakcdes de chuva e da andlise
laboratorial mas também recorrendo a outros estmdosibliografia e transformacdes para
conseguir uma execucdo adequada do modelo. Jo&s Narilitou as fontes e autores segundo
0S quais certos parametros de entrada serdo asutamm funcdes de transformacao (model
input data):
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Tabela-3-2. ParAmetros de entrada no modelo, dadosiginais medidos e célculos de conversdo (PTF's em

cinzento).
DADOS DE
FONTE CALCULOS E F(X) DE
ENTRADA NO ABREV. DADOS ORIGINAIS ~
DADOS TRANSFORMACAO
MEFIDIS
Run Parameters
Total time (min) t(min) Standard Definidos pelo modelador Tempo de execugdo= 90 minutos
Time step (s) dt(s) Standard Definidos pelo modelador Tempo de resolucéo= 1 segundo
Plot parameters
Width (m) wid(m) Standard Superficie da parcela (m? Corregao com o declive
E.S.= % hum. inic/ 0e% (saturacéo
Efective Saturation (%) sat(%) 0-5cm Humidade inicial (%vol) inicial da humidade do solo) (USDA
classes)
Slope (m/m) slope Parcela Declive da parcela (°) (m)=tan(°®)
Rain fall Parameters
rainfall intensity (mm/h) int(mm/h) Calib. Lab. | Intensidade da chuva (mm/h) Entrada directa
rainfall duration (min) t(min) Standard Duragéo da simulagéo (min) Entrada directa
Land Use parameters
Roughness coef. (ks) ks Bibliog. Manning's n 559:5)1 /Manning's n (WSDTEES
Vegetation cover (%) cover% Grelha Cobertura de vegetacgéo (%) Entrada directa
Pavement cover (%) paved% Grelha Cobertura em pedras (%) Entrada directa
Surface storage (mm) s.ret.(mm) Sup. solo Med_ldor microrrelevo (cm), 3 Programa pmproj + corre¢do com o
perfis por parcela. declive
. intercept.( . x Interception capacity (mm) a partir de
Interception (mm) mm) Bibliog. Intercepgdo (mm) Leaf Area Index
Soil type parameters
Depth (m) depth_m P}arge las Perfil da parcela ou do controlo. Entrada directa
moveis, ctr
Effective soil moisture o . o Porosidade efectiva do solo (USDA
capacity (%) 0e% 0-10cm Analise textural classes, Saxton et al 1986)
- . . - soil water potential wetting front
capilarity presure (cm) psi_cm 0-10 cm Analise textural (USDA classes, Rawls et al 1983)
. . Saturated hydraulic conductivity, Ksat
Ksat (cm/h) k_cm/h 0-10 cm Analise textural (USDA classes, Saxton et al 1986)
Particle diameter (mm) de_mm 0-5cm Andlise textural 352009;;“) (oS D ks, et el
Critical shear stress (kPa) | toc_kPa Sup. solo | Valores do Torvane (kPa; = 0.1 * torvane value * 98)
clay fraction (%) clay% 0-5cm Andlise textural (USDA classes, Skaggs et al 2001)

Os parametros introduzidos que provém das carsiited da superficie do solo sdo
aqueles relacionados principalmente com a erosgicc{er%, paved%, s.ret. (mm), intercept.
(mm), toc_kPa); os parametros introduzidos que dés) caracteristicas do solo no horizonte
superficial (mediana 0-5 cm) influem em erosdodrdidgia (sat (%), de_mm, clay%); os que
provém das caracteristicas do solo nos horizontgse05-10 cm (mediana) sdo os parametros
relacionados com a hidrologia (psi, K_cm/h, oe %).

A parametrizacdo € baseada nas medi¢cdes de campo e laboratérguefmEmente
transformadas a través de funcbes de pedotransigréefiniram-se trés conjuntos de valores
gue criam trés cendrios diferentes:

-as medianas dos valores, agrupados sob o term@RI&”
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-0S maximos ou minimos dos valores, dependente aametro que maximizem a
escorréncia e erosdo modelada, agrupados sob o t€ahmax”

-0S maximos ou minimos dos valores, dependente atémetro que minimizem a
escorréncia e erosdo modelada, agrupados sob o t€ahmin”.

Agrupados na Calibracéo 1, esta parametrizacaditwormsponto de partida sobre o qual
sera feita a calibracao.

Para conhecer sensibilidadedos parametros antes de calibrar o modelo caéeskaro factor
adimensionalS (Nearing et al., 1998) para as modelacfes acaatecias trés parametrizagdes
da Cal 1. Ainda que recomendavel, ndo deu tempealzacido de uma andlise da sensibilidade
da calibragéo que deu melhores resultados.

e
X12 |12

Onde:

S = Medida adimensional da sensibilidade

I, = Valor inferior do parametro de entrada

I, = Valor superior do parametro de entrada
l1,=Médiadede b

X1 = Resultado da aplicacdo do modelo cem |
X2 = Resultado da aplicacédo do modelo cem |
X12 = Media de xe %

3.3.3Estratégia de calibracdo -validacao.

Para a calibracao seleccionaram-se aleatoriamepaecélas e 0os seus quatro respectivos
eventos: Al-tb, Al-ta, A2-tb, A2-ta (16 simulacdés chuva). As restantes parcelas serdo
utilizadas para a validagdo (18 simulagcbes de ghuwara cada uma das calibragdes foram
corridos também os trés cenarios. As sucessivabragbes envolveram a melhora dos
resultados de escorréncia até obter resultadosaeeisi. SO depois procedeu-se a calibrar a
erosao.

A execucdo do modelo serd avaliada segundo o leiae)( o coeficiente de correlacdo
(equacdo 7) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe dE®B? (equacéo 8). A priori, 0s erros
positivos vao ser considerados mais adequadosealogjarros negativos, isto é, preferira-se que
o modelo sobrestime as perdas de erosdo antes igfi@ &stime. Os dois coeficientes serdo
melhores ao aproximar-se do 1; o primeiro oscilaee e 1 e o segundo entre e +1.
Enquanto que o coeficiente de correlacdo s6 medsaiacdo entre resultados modelados e
observados, o coeficiente de Nash-Sutcliffe dipe#gs ao erro e a variancia entre resultados e
tem de ser maior a 0.5 para dar resultados satigfat

2
Coef.Correl = (M] (7
gy Oy

Onde:
X.,= Amostra de resultados modelados

13 American Society of Civil Engineer, em Barry et 4993.
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X, = Amostra de resultados reais.

fN-S=1-|-" n
Coe S 1 / (n—1) (8)

Onde:
X, = Resultado real

x,,= Resultado da aplicacdo do modelo

> (=% )
”—1 = Soma quadrada dos resultados modelados memesuitados reais,
n_

—\2
2% —x
-0 =Variancia dos valores reais.

(n-1)

Das nove variaveis de saida que gera o MEFIDIS daal3-3) escolheram-se a
escorréncia e a erosdo acumulada para cada ev@ntwdelo permitiria ainda realizar uma
analise do processo hidrologico e erosivo durarggemto, com intervalos de tempo até de um
segundo, mas sO sera abordada a anélise dos vatanesilados durante uma hora destes dois
parametros.

Tabela 3-3. Variaveis de saida do modelo.

Interception Infiltration Surface_Detention Runoff Shear Erosion Splash_Erosion Soil_Detachment Deposition Erosion
(mm) (mm) (mm) (mm)  (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
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4 RESULTADOS

4.1 Descricao dos locais e parcelas de estudo.

4.1.1Caracteristicas dos povoamentos ardidos e intensida do incéndio.

Estima-se que os dois povoamentos ardidos tinha6uhanos, mas se trata da segunda
ou até terceira rotacdo. A maior diferenca entrdas povoamentos é que Acores 2 foi lavrado
provavelmente uns 6-7 anos antes na direc¢do dor rdaclive, enquanto que Acores 1 nao
apresenta nenhuma evidéncia de lavragem (ver dawgrafico).

Com base nos indicadores seleccionados estimaesa iqtensidade do incéndio foi média
(Tabela 4-1). A altura que as chamas atingiram reuggle pode ter havido uma maior
intensidade nas partes inferiores do que nas paupeEsiores das duas encostas.

A seleccéo de indicadores da intensidade do fogwadeos estudos varios autores. Tem-se
verificado que a relacdo da intensidade do fogo aontensidade da repeléncia é directa (Doerr
et al. 2000) mas resulta complicado discernir & fes produzida pelo incéndio ou existia como
consequéncia do povoamento de eucaliptos. A cor dilagas pretas denota combustédo
incompleta porque existe matéria organica residpgando a combustdo € completa as cinzas
sdo brancas ou cinzentas, e tem composicdo mi(@ravanini 1990). A altura dos ramos
gueimados e a combustao incompleta das copas t@nam a carga combustivel disponivel.
Se o fogo nao € de copas (todas as folhas e ré@maasumidos) a intensidade do incéndio nao
se pode considerar alta (De la VEya

Tabela 4-1. Caracteristicas dos povoamentos e indiores da intensidade do incéndio. DBH valor median
duma amostra de 10 arvores por sec¢cdo=90.

Caracteristicas da floresta Indicadores da intensidade do incéndio
. Altura dos
Ciclo DBH Idade Cor Sup. solo rAMoS Cppa
de Lavragem arvores . ) gueimada X gueimada
rotacio (topadbase) Hidrofob. cinzas (topo/basel® queimados (topo/base)
& P (topo/base) P
Parcelas o ~ muito . . .
AcOres méveis 3 nao 24/26 6-7 forte preta  parcial/total 4/6 nao/parcial
1 .
P?il)r((;eslas 3° nao 9,5/24 6-7 extrema  preta total 8/9 parcial
Parcelas 54 40 . muito .
Acores moveis 20-3 vertical 19/23,3 7 forte preta total 4/5 parcial
2 Parcelas 20-30 vertical 14,5/15 7 extrema  preta total 10/12  parcial

fixas

4.1.2Perfis e Textura do solo.

Foram escavados quatro perfis em cada encosta eeniboo do 2005 e classificados
como litos6is® (FAO 74). Segundo a FAO 88 encontram-se algumeacé®es entre os topos

4 Comunicagao pessoal: fogo de copas é sinal dintdtesidade do fogo.
15 topo da encosta/ base da encosta.
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das duas encostas (Ranker e Litosol-Ranker) es&s l§f@ambisol himico). A carta de solos de
Portugal 1:1.000.000 descreve para a regiao splosCambisol hiumico e em senso mais amplo
Litoséis districos (Cardoso et al.,, 1971, 1973)pfundidade esteve entre 10 e 40cm em
Acores 1, e de 5 até 35 em Acores 2. Existe unztwte O convertido parcialmente em cinzas

(0.5-2 cm), e um Ah (30-40 cm em Acores 1 vs. 5a8%en Acores 2) sobre um horizonte R de

xistos. Acor 1 tem uma exposicdo sul, com um dedli® 20° e com afloramentos ocasionais da
rocha mée a superficie. Em oposicao Acores 2 tgnsigao norte e declives de 15° lavrados
verticalmente.

Durante as simulac¢des de chuva dos transeptos snforaim recolhidas 17 amostras de
solo até uma profundidade de 20 cm, e posterioenantlisadas no laboratério de solo da
ESAC (Lucena, 2006). A classificagdo textural éhasa a franco — arenosa, com uma tendéncia
para franca e m Acores 1 e um pouco mais grossagemes 2 (Tabela 4-2). A percentagem de
argila e de matéria organica € maior em AcoressfesEvalores estdo em concordancia com os
resultados de outros autores para os solos daoeata da vizinha Serra do Caramulo (Terry,
1992; Ferreira et al., 2000; Shakesby et al., 2000)

A percentagem de elementos grosseiros (maiore§@ugh) é muito alfd, o qual pode
ser devido a dois motivos: ou bem é uma caradtaisatural associada aos solos xistosos e a
evolucéo dos processos geomorfolégicos ou bem ginahda erosdo acontecida na area desde o
comeco da plantacéo florestal.

Tabela 4-2. Textura e matéria organica do solo (Lwmna J., 2006), segundo Attenberg e ISSS (n=17).

Exposicéo, Profund. n Matéria Areia Areia

Local posicgdo na organica grossa fina Limo  Argila TCIatsseI
encosta  (em) 17 () 6) (6 (6 o
0-5 3 10,3 37,0 25,2 24,0 12,7 Franca
A‘?‘ires Base 510 3 104 32,6 288 249 12,2 Franca
10-20 2 11,2 35,8 29,1 24,9 10,2 Franco-arenosa
0-5 3 9,0 36,0 349 203 7,0  Franco-arenosa
Ag(z)res Topo 5-10 3 8,6 373 324 230 7,2  Franco-arenosa
10-20 3 8,4 39,7 343 206 6,7 Franco-arenosa

Como ja foi referido no subcapitulo 3.2.1, as dasgexturais que vao ser utilizadas na
modelacdo sdo as da USDA, as quais considerangiasag limos com uma gama maior de
diametros do que a ISSS.

18| itosol. do gregolithos ” pedra”; do latin: solum “solo”.
" Entre 70 e 80%. Jorge Lucena, comunicagdo pessoal.
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D50 (um)
0 20 40 60 80 100 120

: 2,5cm
g
§ 7,5cm

15cm
N
g 2,5cm
Eé« 7,5cm

15cm

Figura 4-1. D50 segundo Skaggs et al, 2001 (n=17).

O diametro de particula é utilizado na modelacdnacam parametro de entrada que
controla a erosdo, uma vez que o tamanho das yagimfluira na remocéo e transporte. Na
modelacdo serdo empregados os valores de 2,5ca,Fegara 4-1 ndo se podem apreciar
diferencas nos valores meédios para 2,5 cm entree8¢be 2 (97.3um vs. 98.3 um).

4.1.3Erodibilidade do solo.

A erodibilidade do solo foi obtida a partir dosa&ls do torvane e penetrometro medidos
no controlo de cada par de simulacdes. Na FiguBapdde-se apreciar que globalmente Acgores
2 é mais resistente do aue Acores 1.

) 6

0 |
— ‘ 3V} N
< < < <

Resisténcia do solo(Kg/cm2

Torvane Penetrémetro

Figura 4-2.Resisténcia do solo a tor¢cao e penetragémediana, 1° e 3°quartil, max e min. n=180).
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A Figura 4-3 mostra a evolugéo temporal da restséto solo dividindo as encostas em
topo e base. A tendéncia na base das encostasaé/gdares mais fracos do que nos topos
(mediana 3.0 vs. 3.5 para torvane e também 1.9.5gara penetrometro, n=180). Respeito da
evolucdo temporal, pode-se apreciar que Acoresnlntaiores irregularidades, com maximos
que atingem os 6kg/ nenquanto que Acores 2 aparece estavel entornokg/cAnf. A
resisténcia mecéanica dum solo a deformacao erastibi accao de forcas mecéanicas depende do
seu conteuddo em humidade (Porta et al.,, 1994).eEo#r diferentes periodos ndo houve
diferencas significantes entre o periodo humidd €38s outros periodos (R2=0.054). Sim que
houve diferencas maiores entre as medicfes efextusas controlos e nas parcelas méveis ja
molhadas (3.3 vs. 2.9kg/cn

6 1 —_—
,(g _ _— ﬁ -ﬂ( m mediana
24 T T S o
‘E’ 1 0 l quart7s
§ quart25
19 2 + m min

O | | | | | | | | | |

|2 bl b2 b3 be 1|12 13| t4 bl b2 b3 ba
TOPO Al BASE Al TOPO A2 BASE A2

Figura 4-3. Valores do Torvane obtidos para cada sedo do declive.

4.1.4Microtopografia.

A Figura 4-4 mostra os valores maximos, minimoseglianos da rugosidade das trés
medi¢cOes efectuadas em cada parcela. Os dois k@caisugosidade semelhante, apesar de que
Acores 2 estéa lavrado. Os valores médios vao declyilpara Acores 1 e 1.3 cm para Acores 2.
A rugosidade ira definir a capacidade de retengger§icial. Em termos globais as duas areas
vao ter comportamentos parecidos, mas existem alguifierencas entre parcelas. Em Acores 1
as parcelas fixas tém rugosidades mais amplasteBxiduas parcelas quase planas (tb- 1.23 e
bb- 0.85cm) e outras duas muito irregulares (tl8-1e8ta- 1.81cm). Aleatoriamente foram
coincidir com simulagdes de baixa e alta intendd&br enquanto, em Acgores 2 as parcelas,
ainda que com morfologia em cémoros (bb-) e vakese(ba-) tém rugosidades homogéneas em
torno a 1.2 cm.
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Rugosidade (desv.p.) (cm)

3.0

25 +

2.0 +

T ' 1
15 | +
1.0 # 4— . # ﬁ. ﬂ' + + %

0.5

bb-

00 I I I I I I I I I I I I
bbl ‘ bal‘ tbl ‘ tal | tb- | ta- | bb- | ba- | thl ‘tal" tbl ‘ tal ‘ bbl ‘ bal | tb-

ta- ba-

parc. moveis parc. fixas parc. moveis parc. fixas

Acores 1 Acores2

Figura 4-4. Rugosidade das 10 parcelas méveis e daparcelas fixas estudadas (n=54).

4.1.5Repeléncia e humidade inicial

Enquanto a repeléncia, segundo a Figura gebt&mos tirar algumas conclusoes:

1°.- A camada de cinzas, teve repeléncia muitcabdixante todo o periodo excepto no fim, que
sobre todo na base do declive de Acgores 2 atirgjares da mediana de 4 e até um maximo de 5
(classe MED).

2°.- Existem dois periodos de repeléncia, o priongiais intenso do que o segundo, separados
por um periodo de repeléncia baixa, na data de dvkaiocil.

3°.- A repeléncia diminui em Abril devido as chuaadntecedentes (ver fig. 4-3) para todas as
camadas.

4°.- Os valores sdo extremamente altos no prinperéodo, (com medianas de 7 e 8 classe
MED) mas sdo menores e mais heterogéneos do geegnado periodo (de 8 a 5 para Acgores 2;
e classe 5 para Acores 1). Pode ser observadaacmgeracao da repeléncia em Agores 2 maior
do que em Al,; isto €; no site A2 a repeléncia rerpnelhor do que em Al. Isto resulta
certamente contraditério com os altos valores dereg&ncia que se produziram em Al (fig. 4-
13). Para Julho 2006: 24.9 e 7,13 no topo; 13.8218 na base em Al, frente a 2.6 e 7.34 no
topo e 2.2 e 0.3 mm na base em A2); encontrandimeqnie o site que tem menor repeléncia
gera mais escorréncia.

5°- Quando analisada por profundidades, verificagse a superficie do solo foi a que
apresentou uma repeléncia mais continua (0os valnéesmo e minimo apenas se afastam um
valor da mediana). Na superficie do solo na basdedtive de Acores 2 foram encontrados 0s
valores maiores, seguidos do topo de Acores 1.d¥scasos a repeléncia foi restabelecida de
novo em Julho 2006 até a classe 8. Mas a homogeleida camada repelente, segundo o
desvio padréo dos valores € menor do que no porpeiiodo.

Teremos em conta principalmente estes dados padedbeéscer as directrizes gerais de
repeléncia.

6°.- A dispersédo da repeléncia aumenta clarame@meacprofundidade, especialmente na base
de Acores 2 e no topo de Acores 1. Estes dois dggaéio também os que ficaram mais
hidrofobos no final do periodo estudado. Abaixosdaerficie do solo, a repeléncia é mais
heterogénea, encontramos amplas variacées nasdeedic8 unidades MED).
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Figura 4-5. a) Mediana da repeléncia e b) desviagdrao por posi¢cdo no declive (t=topo; b=base) e dés
padrdo da repeléncia para Acores 1 e 2.

Enquanto a humidade podem ser esgrimidas algurfesmjas para cada area:

Acores 1:
Humidade baixa nas primeiras provas (solo repéleni® periodo humido a base (25%
humidade em volume) retém mais humidade do que® (ferto 10%); e consequentemente
a escorréncia € maior (0.87;39.02mm no topo e Zsl58mm na base)

Acores 2:
Humidade também baixa nas primeiras provas (s@eleate), no periodo himido os solos
de A2 retém menor quantidade de agua, e a base mgt&l quantidade que o topo (perto
10%). No entanto as escorréncia sdo menores dcegquél (0.1; 34.34mm no topo e
5.6;0.31mm na base).
Este comportamento pode ser explicado uma vez gweriicado o desaparecimento da
repeléncia. Entdo a escorréncia fica dependentatiaacdo do solo e € maior naqueles locais
onde a humidade é também maior: Al na base.
Quando a hidrofobia volta a aparecer em Julho @066 2aparecem resultados
contraditorios.
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Figura 4-6 a) Mediana da Hunidade do solo e b) deisvpadrdo por posicao no declive (t=topo; b=base) e
desvio padrdo da repeléncia para Acores 1 e 2.

4.1.6Coberto do solo.

A Figura 4-2 mostra o coberto de dois dos pararaeteoentrada no modelo (vegetacao e
pedras) e de outros trés cobertos importantes recame de escorréncia e sedimentos. As
principais tendéncias apontam para uma diminuig&octhzas com o tempo (mais acentuada em
Acores 1, sobre todo na parcela ba, que registondsima erosdo). Consequentemente a
cobertura de pedras e de solo nu vai incrementaadBm Acores 2 o coberto de litter € maior
do que em Acores 1 e influiu levemente na produtgiescorréncia (correlacéo linear litter vs.
escorréncia r=-0.36, Anexo4). A vegetacdo aumemtie é&Novembro e Abril (2° e 3° periodo),
sobre todo em Acores 1 (um arbusto cresceu mupmamente na parcela ta de Acores 1,
chegando a valores maiores de 20% (ver anexo fdtogy.

As diferencas entre parcelas sdo bastante impestaAs de Acores 1 tém cobertos de
pedras em torno a 40%, enquanto que em Acores 2atimdge o0 20% (S6 a parcela A2-bb tem
teores similares aos de Acores 1). Em Acores tlacé® na cobertura de cinzas estéa relacionada
com a aparicao das pedras que estavam por bapar¢ala Al-ba passou de 50% para 6% de

Tese de Mestrado S. Prats 49



“Simulacdes de chuva para a medicdo e modelacdoodd@do solo em areas florestais recentementealasdi

cinzas), enquanto que em Acores 2 a diminuicdoctotems também € devida ao aumento do
litter (na parcela A2-ba o litter passa de 0% @@%). Os cobertos de litter e vegetacdo podem-
se sobrepor e ocultam a superficie do solo, enquue 0 coberto de pedras, cinzas e solo nu
sao excludentes.

. m Pedras O Litter m Vegetacdo @ Cinzas m Solo nd
100% N Q-

80% -

60% -

40% -

20% -

0%

10 20 30 40 10 20 30 40

th ta

Acores 1 Acores 2

Figura 4-7 Evolucdo do coberto do solo nas diferees parcelas.

Avaliou-se também a aparicdo de sinais de erostegai¥’ e regos ou pequenos canais).
A aparicdo destes fendmenos pode ndo ser devidasmmmente a este incéndio. Noutros
estudos foi verificada a presenca de pedestaisuswd densa proteccdo vegetal (Projecto
PHOENIX), indicando que o periodo erosivo que amfiu parou no passado, e na actualidade a
vegetacao evita que continuem a crescer.

4.1.7Condicdes climatéricas antecedentes.

As quatro repeticdes ou periodos nos quais sézaeaih as simulagbes tiveram a
influéncia das chuvas naturais registadas anteeiotena essas datas.

A Figura 4-12) mostra a precipitacdo diaria desdma@ndio (zeta) até ao fim das
simulacdes desta tese. Permite verificar que asa@pocas de amostragem diferem em termos
de condicdes climatéricas antecedentes, sendorestsmais secas na primeira e Ultima época.
A Figura também transparece que as simulacOes etamen época diferem em termos da
precipitacdo antecedente, excepto no caso da t&.épssim os resultados obtidos nas duas
encostas poderédo estar afectados em termos dasymmbilidade directa. Esta possibilidade
parece ser bastante real no caso da 32 época, manhumidade do solo bastante maior em
Acores 1 do que em Acores 2 (Tabela 4.5).

18 pequenos monticulos de solo que fica protegidimgacte da chuva baixo uma pequena pedra. Quaritw éa
processo erosivo, esperam-se encontrar pedestairesa
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Figura 4-8: Pluviometria diaria registada durante operiodo de estudo e momentos
foram efectuadas.

0s quais as simulegd

Os eventos que podiam estar a por em risco a cabipdade entre provas nos dois
locais aconteceram nas primeiras, segundas e reycegpeticOes. A Tabela 4-3 compara a
humidade inicial do solo dos locais nas datas daslacdes que teriam de ser simultéaneas e
mostra a pluviometria caida no meio dessas prdas. estas chuvas afectam as condi¢Ges
iniciais de humidade e repeléncia do solo é unofatias ndo dispomos de dados suficientes
para avaliar a intensidade desta mudanca. Conteitlos uma ideia da magnitude das diferencas
observadas entre os locais nessas datas tdo pedxireenos considerar desprezaveis essas
variacbes em base a que:
1° Realizamos sempre medicdes das condi¢cdes sinmadiatamente antes de cada experiéncia,
2° Nao se pretende monitorizar a evolugcédo da hutaida solo das areas de estudo fora do que
sao as simulacdes de chuva,
3° As alteragcbes ndo parecem ser de grande imp@tanteor dos dados mostrados na Tabela 4-
3 (ver também comentarios no capitulo repeléncieokiord et al, 2002) estabilidade da
repeléncia).

Tabela 4-3. Data, local e humidade inicial (% volum) das simulacdes que aconteceram antes do evento
chuvoso, data e pluviometria do evento que podianomprometer a comparabilidade entre simulacdes e dat
local e humidade inicial das simulagfes que acontzam depois do evento.

Repeticdes Data simu_la(;c”)es Evento chuvoso Data simu_lag(”)es
T  (local);humid. solo. (local);humid. solo.
1a 20 Set. (A2); 3,0% N&o houve 22 Set. (A2); 3,61%
22 Set. (A2); 3.61% 24 Set.: 0,8 mm 27 Set. (A1D6%0
24 10 Nov (Al); 4,08% 14 Nov: 20,2mm 15 Nov. (A2)01%
32 30 Mar. (Al); 16,28% 31 Marco: 14 mm 4 Abr. (AP0, 72%
42 20 Jul. (Al1); 2,15% N&o houve 25 Jul. (A2); 2,4%

4.2 Precipitacdo e Escorréncia.

4.2.1Precipitagdo simulada.

Para validar a intensidade da chuva realizaramrsegtande numero de calibracdes,
tentando obter trés calibracdes consecutivas samekh Nas Figura s 4-9 (baixa intensidade) e
4-10 (alta intensidade) sdo mostradas trés seriatensidade dos copos exterionaedidos no
laboratério (quadros grandes) e no campo (quadeagignos); antensidade utilizadanas
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simulagbes de chuva no campo com o valor médiontinsidade da parcela obtida no
laboratorio (linha continua) e ainda se mostra timansidade calculada) onde a intensidade
da parcela aparece como funcdo dos copos exte(@pewtir da equacdo da recta) uma vez que
sao testemunhas das varia¢des na intensidade.

A Figura 4-9 mostra os resultados finais das caibes efectuadas no laboratério dos
nozzles de baixa intensidade. Nas trés ocasidesegoam-se intensidades de calibracéo
bastante semelhantes para trés calibracbes comsscuDs coeficientes de Christiansen das
calibracfes variam entre 76.17% e 68.56%, assimaduanogeneidade foi inferior a obtida por
Cerda et al (1997; 93.2%). Esta diferenca devpede,menos em parte, ao facto de se ter optado
por parcelas quadradas em vez de circulares. @y’spbnico inerente aos nozzles empregados
é ilustrado na Figura 4-11.
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Figura 4-9. Calibractes e simula¢cdes com 0s nozztksBaixa intensidade de chuva.

A Figura 4-9 também mostra a intensidade para umuot de trés copos localizados
fora da parcela. Permitem alguma validacdo dasisitades obtidas durante as simulagcbes de
campo, embora seja de realgcar que sobretudo as;@esdno campo estdo sujeitas a erros,
devido a dificuldade de colocar os copos em terdmdorte declive. Mesmo assim, é possivel
afirmar que, por um lado, as intensidades medidasampo sao bastante constantes (Figura s 4-
9 e 4-10), e por outro, que as simulacfes derakasidade produzem mais variabilidade, sendo
as intensidades dos copos exteriores mais sensie@snas foi possivel obter as trés calibragbes
consecutivas (Figura 4-10).
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Figura 4-10. Calibracdes e simulacdes com os nozzfie Alta intensidade de chuva.

Calibr. 39. nozzlel.Int:46,5mm/h; Christ: 76,17 %

Cl
C2 Atras

Cc3

C5

c7

c8
Frente

Esq Dta

B 60-70
0 50-60
W 40-50
0 30-40
0 20-30
W 10-20
0 0-10

§1

\
|
|
|
|

— N
"

—
Sy

\
g
/.
b

l

N~

Calibr.144. nozzle 4. Int:80,81mm/h; Christ: 68,56

co Frente

%

B 120-130

@110-120
C1 ©100-110
oy Alrés B 90-100

W 80-90
cs3 @ 70-80
c4 B 60-70
cs @ 50-60

W 40-50
co 0 30-40
c7 0 20-30
c8 | 10-20
co Frente 00-10

Figura 4-11: Distribuicdo espacial da intensidade ppduzida pelos nozzles empregados.
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4.2.2Variagcdo com a Intensidade da chuva.

A Figura 4-12 resume a producéo de escorréncia garaimulacdes de alta e baixa
intensidade ao longo do periodo de estudo. Em termafativos (Figura 4-12 esquerda) a
intensidade da chuva artificial ndo parece ter unflméncia importante. Tanto os valores
medianos (52,1 nas baixa vs. 48,6 % nas altas) csmwalores do 1° e 3° quartil (11,6 vs. 9,1%;
73.1 vs 69.9%) diferem pouco. Isso implica, no eiataque as quantidades absolutas (Figura 4-
12 direita) que infiltram e/ou ficam retidas (petaszas, a vegetacéo, etc.) sdo aproximadamente
o dobro no caso da alta intensidade do que na bai@sidade (24 vs. 40mi).
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Figura 4-12. Escorréncia relativa (% da precipitac®) e absoluta (mm) para as simulacdes de alta e exha
intensidade (n=17).

Também na Figura 4-12 esquerda € de notar um r&aimo superior a 100% no caso
das simulacGes de baixa intensidade. Nao foi pelsatvibuir este valor a uma intensidade de
chuva extraordinaria (muito elevada ou muito bamxa§ copos colocados fora da parcela. Os
valores médios sdo semelhantes aos de outras séeal26.2mm vs.26.4mm médio nas outras
rse realizadas, ver Figura 4-9, A2-tb1).
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Flgura 4-13. Relagao entre os pares de smulat;éemslténeas em termos de escorréncia produ2|da.

19 Acumulados: 394mm para as baixas vs. 637mm paatzaass(n= 17 para cada intensidade)
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Os pares de simulagdes simultaneas demonstram elagdio pouco clara entre a escorréncia
produzida pelas baixas e altas intensidades (Figtt8). Isto se aplica tanto aos valores
absolutos como aos relativos, com coeficientes deelacdo linear de 0.79 e 0.60,
respectivamente. Parece ainda haver uma ligeidg e para maiores valores relativos no caso
das intensidades baixas, sendo a tendéncia a@gdomngara os valores absolutos.

4.2.3Variagao espacial.

A producédo de escorréncia é comparada na Figurd #4 longo das 4 épocas de
amostragem, a escorréncia mediana é ligeiramenier @ Acores 1 do que em Acores 2,
chegando a diferencas, em termos absolutos, de dlasnm. Ha que salientar que Acores 2
conta com 2 simulagfes a mais e ainda com issodianze relativa e absoluta € maior em
Acores 1. As duas simulacdes contribuem para uneatmde apenas 7mm e 10% (com n=18:
45%, 27mm), que ndo dao para superar os 35mm deefdo(com n= 16: e 34%, 22mm). A
resposta hidrolégica também é mais homogénea emeéc¢h reflectido sobre tudo num 1°
quartil mais alto do que o de Acores 2. Comparantios acumulados temos 402 mm (n=16)
para Acores 2 frente & 527 mm (n=16) para Acofes 1
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Figura 4-14. Escorréncia relativa (% de precipitaca@) e absoluta nos dois locais de estudo ao longomriodo
de estudo. Rcores = 16, Mcores 7= 18.

A posicdo na encosta parece ter alguma influésctae a producdo de escorréncia
(Figura 4-15). Tanto o valor mediano como o a aiudd entre quartis sédo algo maiores na parte
superior do que a parte inferior das encostas.uas dimulacdes a mais estao no topo, e tanto os
valores relativos (52% vs.51%) como os absolut@n(8 vs. 32mm) incrementam pouco o
valor da mediana.

%0 Ainda 505'8mm em Acores 2 (n=18) frente & 527 mmAgores 1 (n=16).
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Figura 4-15. Escorréncia relativa (% de precipitaca) e absoluta (mm) no topo e na base dos dois sites

1opo=18; Npase=16

Existe uma relacdo pouco clara entre as quantidddesscorréncia produzidas pelas
simulacées da mesma intensidade efectuadas no nmaismoas partes superior e inferior de
cada encosta (Figura 4-16). Os coeficientes deelegéo linear sdo 0.63 e 0,61, para as
escorréncias relativas (em % da precipitacdo) elatas (em mm) respectivamente. A Figura 4-
16 também ilustra bastante bem a tendéncia pararesagscorréncias no topo do que na base

das encostas.
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Figura 4-17. Escorréncia relativa (% de precipita¢éo) e absolat (mm) nas parcelas estudadas. §,,=18; n
base—10

A Figura 4.17 analisa a escorréncia relativa e lals@roduzida em cada uma das
parcelas. Pode-se apreciar uma homogeneidade s da escorréncia perto do 50%, sobre
todo em Acores 1, onde a amplitude entre quatisséante menor e as medianas mais parecidas
do que em Acores 2. Também as parcelas de baeasidade geram respostas similares nas
duas &reas, mas ndo assim nas de alta intensgtdmte,todo em Acores 2. As parcelas do topo
de Acores 2 (ta e tb) levam duas simulacdes a mpels,que se vém incrementadas em termos
relativos em 23% e 13%, e em termos absolutos em 14 mm, respectivamente. Salva esta
diferenca, pode-se afirmar que a resposta na papterior e inferior do declive é semelhante em
Acores 1, e menor e mais heterogénea em Acores 2.

Das 8 parcelas estudadas temos duas que apregesf@stas medianas extremas: uma de alta
intensidade que gera as maiores medianas de estardurante os quatro periodos (66%;
54mm; parcela ba-Al,) e uma de alta que apenasegeaaréncia (11mm, 13%; parcela ba-A2).
Dunjo et al. 2004 encontraram também alta varidduile na resposta hidroldgica das suas
parcelas.

4.2.4Variagao temporal.

Na sua globalidade existe um decréscimo de esamrénediana com a tempo. A0 mesmo
tempo € de recalcar a variagcdo entre os valoresnmsne maximos de cada amostragem, que
ultrapassam o 50%. A Figura 4-18 mostra os coefiegede escorréncia para as quatro séries de
simulagbes que foram levadas a cabo entre Setedeb905 e Julho do 2006. Tal e como a
grande maioria de autores ja verificaram, apdscéndio a escorréncia é extremamente alta
(Doerr 2006, Ferreira 2006, Robichaud 2000a,bp Reinos até 5 meses depois do incéndio (2°
periodo; Novembro 2005) a mediana de escorrénaiémase maior a 60%.
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Figura 4-18. Variacdo temporal da escorréncia em temos relativos (% da precipitacédo). Para Set-05; =10;
para Nov-05, Abr-06 e Jul-06 n=8.

Quando analisadas em separado, as duas areagnégmescomportamentos bem
diferenciados. Na Figura 4-19 pode ser observadoagmediana da escorréncia em Acores 1
tende a manter-se alta por mais tempo do que AgrEsAbril, com uma diferenca de 45% o
principal responsavel pela alta escorréncia detactéen acores 1. Enquanto que no segundo e
terceiro periodos Acores 1 apresentou medianaslée & 19%, em Acores 2 apenas ha
escorréncia (6% e 5%, respectivamente), e a ardpldas medicdes € inferior a de Acores 1.

120 ~ T

100 -

S

© 80

2

(E 607

S 40

(%2]

Ll

20

&
O T T T T T T 1 T T T E\
LN © ©
s 8 ¢ 8 8§ & ¢ 8 ¢ 3 8 3§
o o~ > N c > T 5 IS < S S
<} > o @ o
o o 2z & S & = =T = 3 = 2
—&— Acores 1 —a— Acores 2

Figura 4-19. Variacdo temporal da mediana dos coeientes de escorréncia em Acores 1 e Acores 2 (nx34
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Figura 4-20. Coeficientes de escorréncia obtidos acada uma das parcelas de baixa intensidade (carul) e
alta (cor vermelha) para os quatro periodos de estio (t=topo; b=base).

A Figura 4-20 apresenta coeficientes de escorr@ectadas as simulagdes, agrupando-as
por encosta e posicdo no declive e mostrando aasd@éries temporais de baixa e alta
intensidade. E de salientar que s6 as experiéagastir da 22 amostragem foram efectuadas nas
mesmas parcelas, assim que a variabilidade esppo@# ajudar a explicar a falta de
consisténcia nas diferengas entre as simulagfesadaa intensidade do 1° e 2° periodo,
nomeadamente no caso de Acores 1. E de referipgueiferentes razdes tanto em Acores 1
como em Acgores 2 a intensidade n&o parece ter ofla@ncia consistente sobre a escorréncia
relativa das parcelas fixas adjacentes. Existeprafifas consistentes no caso de Acgores 2, mas
estas s&o opostas para os dois pares nas duasssdagincostas.
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Figura 4-21. Coeficiente de escorréncia médio pomap de simula¢cbes, mediana da classe de repelénci&bl
na parcela controlo por profundidades (acima) e mé&d da humidade inicial (abaixo).

Devido a sua suposta importancia na resposta bgloal em areas ardidas em particular
(Keizer et al., 2007) explorou-se a relagdo dalémpé & dgua do solo com a escorréncia
observada. Existe uma correlacdo linear bastante fo = 0,6; figura 4-22 esquerda). No
entanto, ha casos isolados em que foram medidos \&diores de repeléncia e baixas taxas de
escoamento, e também situacdes de baixa repeleagiaa com altas taxas de escorréncia.

Notou-se que com humidade inicial muito baixa esl@mcia muito alta a producéo de
escorréncia € também alta (Figura 4-21 acima, P2 eepeticdo). O maior coeficiente de
escorréncia obtido em Novembro (préximo ao 80%Yexq@arelacionado inversamente com o
valor da humidade inicial, apesar da repelénciapma todas as provas nesta 22 repeticdo de
classe 7. Conforme a repeléncia diminui, tambémazoaf escorréncia (Figura 4-20 acima, 32
repeticdo), mas quando a repeléncia desapareceoaréesia depende entdo da humidade
presente no solo.

Note-se na Figura 4-21 acima que durante a 3%¢apd30 Marco-4 Abril) hd um pico de 50%
de escorréncia que nao pode ser explicado pelangasia repeléncia (classe 1 MED), mas na
Figura 4-20 abaixo pode-se ver que esse pico €ioakdo, agora directamente, com uma
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humidade inicial muito alta, perto de 20% em voluiMesta suposicado, em solos sem repeléncia
a escorréncia vai depender da saturacédo de age@mo

No entanto, had que salientar que os valores darégcia da 42 repeticdo sdo anormalmente
baixos, 0 que pode ser explicado pela heterogaheida repeléncia no perfil do solo. A
homogeneidade da repeléncia no tempo foi ja exgdiceo sub-capitulo 4.1.5. Ao fazermos as
correlacbes de repeléncia e humidade vs. escoarfrigura 4-22) foram escolhidos os valores
de 5-10cm de profundidade por serem estes os gasesmparam as melhores correlagdes (ainda
que muito fracas). Pode-se apreciar que existeaneste repeléncia baixos (classe 0, Figura 4-
22 esquerda) e valores de humidade elevados (ger20%, Figura 4-22 direita) que deram
escoamentos de perto de 50%. O caso oposto (pk#eneia, baixa humidade e escoamento
guase nulo) pode ser também observado comtiinesna Figura 4-22 direita e esquerda. Este
altimo suposto foi verificado na 42 repeticdo, erind de 2006.
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Figura 4-22. Correlac6es entre repeléncia (esquerfichumidade inicial (direita) e escorréncia para abaixas
intensidades.

Tabela 4-4. Dados de escorréncia por periodos.

Tempo Tempo
. Fixa/ H“.”?"?'ade Repel. na para para a Coef. Sedim.
Periodos estudados < inicial - inicio  escorré de )
movel superficie « X Totais
(0-5cm) escorrén  ncia  escorr.
cia acabar
(% vol.) (MED) (min) (min) (%) (o/ m2)
1° Periodo (20-27 Set 2005) movel 2,9 8,4 2,3 10,7 77,6 29,0
2° Periodo (10-15 Nov 2005) fixa 4,6 7,0 2,4 6,7 64,7 18,5
3° Periodo (30 Mar-4 Abril 2006) fixa 13,5 2,0 54 1,9 27,8 6,0
4° Periodo (20-25 Julho 2006) fixa 2,3 7,3 9,0 3,7 14,3 1,7

Dois dos parametros que melhor descrevem a evoldgidescorréncia dentro da
simulacdo séo o tempo para inicio da escorrénoideenpo para a escorréncia acabar, uma vez
que a chuva péra depois de uma hora de simulagi®I@l 4-4). O primeiro esta inversamente
relacionado com o coeficiente de escorréncia, egargdo esta directamente relacionado. Parece
l6gico pois, pensar que a capacidade de retenc&mldose vai incrementando com o tempo.
Durante o primeiro e segundo periodo ndo ha gramifesencas nos tempos de inicio,
obtiveram-se valores médios de 2-3 minutos. No éfodo os tempos finais sofrem uma
reducdo de 4 minutos, e existe uma maior dispelgéwvalores (temos oito simula¢des de chuva
onde o tempo final de escorréncia excede os 10tasnunto a simulagdes com tempos finais de
s6 um minuto). O 3° periodo apresenta tempos dminim pouco maiores (media 5,4 minutos),
e os tempos finais diminuem em 5 minutos. No 4foder ha 2 simulagbes com escorréncia
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maior de 30%, o tempo final, que vinha diminuindesadk o inicio recupera alguns minutos,
sobre tudo devido a estas duas simulacdes. Aslagies do coeficiente de escorréncia com o
tempo de inicio (R=0,3343) foram piores do que as obtidas com o tefinpb (R’=0,4883). As
correlagbes com o tempo desde o inicio do incésg@liotambém muito baixas, mas servem para
observar a evolugéo da escorréncia do ponto de déstetencdo de agua.
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Figura 4-23. Correlac8es entre o coeficiente de @séncia vs.m tempo inicio de escorréncia, temporfi
escorréncia e tempo desde que o incéndio aconteceu.

4.2 .5Analise de Hidrogramas.

Vamos analisar agariacdes nas experiénciadurante 1 hora para os quatro periodos de
tempo nos quais decorreram as simulacdes de chiperiodo: Setembro 2005, 2°: Novembro
2005, 3°: Abril 2006 e 4°: Julho 2006. Segundo@msportamentos das curvas de escorréncia e
humidade pode-se saber a reaccdo do solo duraeteexiéncia. E recomendavel ver os
hidrogramas apresentados no anexo 5.

Foram seleccionados os hidrogramas correspondanpescelatb de Acgores 2. Ainda
que existam diferencas entre parcelas, o compontanrem cada um dos quatro periodos é
semelhante. As caracteristicas gerais das curvasaberéncia, humidade do solo, e producéo de
sedimentos serdo analisadas.
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Figura 4-26. Hidrograma da parcela th3; tipico do 8 Periodo.
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1° Periodo Setembro de 2005.

As simulacdes realizadas nesta altura acontecevancandi¢cdes de humidade inicial e
repeléncia extremas (hum. por baixo de 5% em vbldefobia de classe 8 e 9). Até esta data
nao aconteceu nenhuma chuva natural de importdRraara 4-9). Devido a avarias com a
sonda Theta-probe ML2 néo foi possivel medir awgédd da humidade com o tempo. A analise
laboratorial mostra umas diferencas insignificamashumidade do solo antes e depois de
realizar as simulacdes. A capacidade de retenc&@bldoé extremamente baixa, e portanto as
taxas de escorréncia estdo sempre perto do 100%r(gro 5; 1° Periodo).

A escorréncia comega sempre antes dos 5 minutosurfa de escorréncia sobe
rapidamente e permanece estavel até o final ddajaw Para as duas intensidades atingem-se
patamares relativamente horizontais. No caso da iatensidade, devido as oscilagbes da
pressdo o patamar € quebrado periodicamente (aré&sta desce até 40mm/h) mas mantém-se
entre 70 e 80 mm/h nos cumes destas oscilagdes. dpbuva parar, a escorréncia desce muito
rapidamente, e o tempo final abrange uma ampla genwalores (0,9- 16 min; Tabela 4-4).

2° Periodo Novembro de 2005.

As diferengas mais importantes que comegam a senaras nestas simulagbes vém da
irregularidade das curvas de escorréncia. A plugtoi recebida nos locais entre finais de
Setembro e Novembro faz com que a humidade indoasolo seja maior, e possivelmente, a
repeléncia é mais fraca. A diferenca das obtidasSetembro, agora o patamar deixa de ser
estavel e se observam alguns comportamentos difadas (anexo5; 2° Periodo):

a) Curvas com patamar estavel: Algumas simulacfes ¢lmed 2 continuam a gerar um
patamar quase horizontal, (ba2°, th2°,ta2°) mésxas de escorréncia sdo agora inferiores ao
100%.

b) Curvas com patamar com tendéncia a descida: Emeécrforam encontradas duas
simulacdes com hidrogramas onde a escorréncia diroom o tempo (tb2°, bb2°). Alguns
autores também encontraram este comportamentostiicaram esta diminuicdo a uma
“rotura” progressiva da repeléncia a agua (Pieetan. 2001). E possivel que no nosso caso,
depois das chuvadas de Outubro a repeléncia pessintinuido na sua intensidade, e sé
agora, em Novembro é que comeca a ser possivetayjuelvepeléncia e a capacidade de
infiltracdo aumenta progressivamente.

c) Curvas com patamar tendente a aumentar: Sobrenasicimulacfes de alta intensidade
(Agores 1 ta2°, ba2° e em Acgores 2 bb2°) a esaar@& maxima no final da simulagéo.
Foram as simulacfes que apresentaram as maiomséesias (60-90%). A aparicdo destas
curvas implica que a retencéo do solo seja sufeipara retardar a aparicao da escorréncia
maxima no inicio da experiéncia, e que a repelémapossa ser quebrada.

d)

Com respeito a humidade do solo, existem situagdds a estabilizacdo acontece dentro
dos 10 minutos iniciais (Agores 1) e outras onde $& produz estabilizacdo (Acores 2). As
simulacbes de baixa intensidade apresentam cureashuiidade que tendem para a
estabilizacdo, mas nunca chegam a atingir um \edt@ivel. As simulacdes de alta intensidade
mostram curvas de humidade com oscilacbes paraelsgicos da escorréncia (sem duvida
devidas ambas funcionamento da bomba), ainda qucenes 2, na simulagéo ba2° a humidade
comeca a descer depois de 20 minutos.

Apés a chuva parar, a descida da humidade acomtaiserapidamente em Acores 1 do que em

Acores 2, quando existem medicbes no topo, e na basparcela pode-se verificar que a

humidade € sempre maior na base; evidentementieixo fla escorréncia segue a linha de

maxima pendente. As condicbes em Acores 1 (maiolivde textura mais grossa e menor
profundidade do solo) vao influenciar a curva dscita da humidade, e em termos gerais vai

Tese de Mestrado S. Prats 64



“Simulacdes de chuva para a medicdo e modelacdoodd@do solo em areas florestais recentementealasdi

existir uma menor capacidade de retencdo da humidadsolo. Os tempos de escorréncia
confirmam estas afirmacdes (Tabela 4-4), onde veques Acores 1 tem tempos finais de
escorréncia muito maiores do que Acores 2 (gam@rhifutos frente a 1-8 min.).

3° Periodo Abril de 2006.

A caracteristica mais importante nestas simulagdeser a alta humidade inicial. As
chuvas naturais ocorridas desde Outubro tém sigmrientes (até 750 mm desde a data do
incéndio) e a repeléncia do solo € muito baixa.t@udas oito simulacbes geraram escorréncia
por baixo de 10%. As maiores taxas de escorréncaanf de 50-60% e corresponderam a Agores
1. Neste periodo registraram-se 0s menores tengisdla escorréncia (inferiores a 1 minuto).
A caracteristica mais importante nesta altura éstabdizacdo da humidade dentro dos 10
primeiros minutos. Ao contrario diferenca do 2% peéo, a humidade permanece estavel durante
o resto da experiéncia. Cada parcela tem um patdenanmidade definido, em Agores 1 entre o
40 e o0 60%, em Acores 2, as parcelas da base mhegam a ultrapassar o 30%. Quando a
prova acaba, a humidade volta a descer mais rapitanem Acores 1 do que em Acores 2. Os
valores de saturacao do solo obtidos no laborafbtioena J. 2006) estdo em concordancia com
estes valores de humidade do solo (Tabela 4-5).

Tabela 4-5. Valores de saturacao do solo em volumara as areas de estudo (Lucena J. 2006).

Saturacéo (%vol.) 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
Acores1 base 43,7 60,1 57,5
topo 50,3 53,0 54,6
direita 50,5 60,3 61,2
Acores2
esquerda 40,5 40,6 63,7

4° Periodo Julho de 2006.

Das oito simulacdes realizadas, seis deram taxascbrréncia abaixo de 10%, e todas
elas tiveram tempos de inicio de escorréncia attiggeriores a 5 minutos. SO duas simulagcdes
registaram taxas de 30 e 50%, em Acores 1, comaende inicio de 8,2 e 3,4 minutos
respectivamente. Exceptuando a parcela tb4° deeBcbr(caracter decrescente) o resto das
parcelas apresentam curvas de escorréncia crescengstaveis (ba4° de Al).

Por estranho que pareca, nem a escorréncia neeteacdo de humidade no solo
aumentam. A repeléncia € heterogénea (Figura £ipfay e portanto, devem existir canais de
infiltracdo que permitam a agua sumir para profdades maiores (Ferreira et al. 2005).
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Figura 4-28. Monitorizagao da humidade nas simulags de chuva. Mostra-se a humidade maxima registada
durante a simulag&o, a humidade no minuto 60” (a tilna medi¢&o antes de acabar a chuva; topo da caixa
mediana de todos os valores (base da caixa) e a hdade inicial no minuto 0.

Na Figura 4-28 foi analisada a evolugéo da humigeda todas as simulacdes de chuva.
A gama de valores abrange desde a humidade imoiahinuto O até as medi¢cbes realizadas
apos da chuva parar (90 minutos aprox.). O numeroeticdes € extremamente baixo durante o
primeiro periodo, onde s6 podemos notar a difereng@ os valores de humidade inicial e final
tirados no laboratério com o resto de periodoscdber-se que no 2° periodo os valores medianos
da humidade sdo menores do que no terceiro, e mlddenmaxima coincide quase sempre com
a humidade no final da experiéncia (Hum. 60"). ©dieo periodo tem uma alta homogeneidade
na humidade atingida: humidade maxima, humidadee@imidade mediana sdo praticamente
iguais, no limite da saturacdo (45-60% em voluniNg). 4° periodo as curvas de humidade
chegam a estabilizar em valores muito inferiores ém 3° periodo (entre 10 e 40%). Isto pode
ser devido a presenca da repeléncia, que impaugiradi saturacdo do solo nos primeiros 5 cm.
As curvas da humidade tem uma aparéncia semelhadte2° periodo, mas agora os valores
comecam a crescer s6 depois dos 15 — 20 minutivéaim da simulagéo (anexo5; 4° periodo). O
atraso na resposta da escorréncia e na retenchund@ade colocam em evidéncia que a
infiltrac@o do solo esta a funcionar mais efectigate do que nos periodos anteriores.

4.2.6Infiltracdo e indice de repeléncia a agua.

Os indices de repeléncia a agua foram calculadpsmde Pierson e Robichaud (2001).
Estes autores desenvolveram uma forma de calcubgpedéncia do solo a partir de simulacdes
de chuva. O calculo foi efectuado para cada simiolagegundo a seguinte formula: Water
repellency index WRI= (Ifinal-Imin) /Ifinal *100,endo a infiltragcdo minima o valor minimo
infiltracdo numa hora, e a infiltragéo final é dorada infiltragdo média nos dltimos 3 minutos.
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Figura 4-29. Infiltrac&o durante as quatro simula¢@s consecutivas na parcela tb de Acores 1.

Dos resultados obtidos, observa-se uma semelhatrgacs valores do WRI da Figura 4-
30 e as taxas de escorréncia mostradas na FigehaR2=0,88). Sendo certo que a repeléncia
medida pelo método MED coincide para os periodos 2° n&do acontece o0 mesmo para 0S
periodos 3° e 4°. As correlacfes entre os valard§Rl e os valores de repeléncia MED para as

distintas profundidades n&o foram muito boas.

repeléncia entre 5-10 cm de profundidade (R2=

Aharetorrelacéo foi encontrada entre WRI e a
qRgura 4-31).
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4.3 Erosao.

4.3.1Variagao segundo a intensidade da chuva.

Na Figura 4-39 pode ser observada a relacdo emtasidade da chuva e a erosdo do solo
medida nas experiéncias. Logicamente, os valoresames sdo maiores nas simulagdes de alta
intensidade. No lado esquerdo da Figura podemssradr taxas de sedimentos totais de 80 e
101 g/ m, que correspondem & erosdo medida nos primeindsdps. No entanto, a erosdo
mediana é extremamente baixa para as duas intdasida chuva testadas, com valores de 5.5 e
13 g/ nf. Também se pode observar uma maior amplitude aloses medidos nas simulacdes
de alta intensidade. No centro e no lado direitd-id@ara sao separados os valores respectivos
da fraccdo mineral e organica. Em principio sa@@mionais as perdas observadas, ainda que a
fraccdo organica apresenta valores bastante altos.

100 |
90 +
80 + —
70 +
60 +
50 +
40 + —_
30 +
20 +

10 + ﬂq Hﬂ

0

Material Erodido (g/m2)

=

Alta Baixa Alta Baixa Alta
intens. intens. intens. intens. intens.

Baixa
intens.

Sedimentos totais Fraccédo mineral Fraccao Organica

Figura 4-32. Comparacao entre a erosao produzida sasimulacfes de baixa intensidade (Max, min, quasti3®
e 1° mediana, n=17) e de alta intensidade (Max, miquartis 3° e 1°, mediana, n=17).

4.3.2 Variacéo segundo a localizacéao.

Com uma andlise dos valores acumulados para caddosniocais podemos encontrar
resultados interessantes. Para facilitar a comaarfagam tiradas as duas simulagdes de chuva a
mais realizadas em Acores 2 (tal” e thl") e seodeixmesman nas duas areas. Na Figura 4-40
sdo comparados os totais acumulados para 16 peovasda uma das areas de estudo (8 rse’s
de alta intensidade e 8 rse’s de baixa). E vedéicama maior producdo de escorréncia em
Acores 1, mas comprova-se que as maiores perdageaem na area que produz menos
escorréncia. Também o volume de material orgame@mporcéo € maior em Acgores 2. Isto
pode ser devido a presenca de uma cobertura dasanaior em Acores 2 do que em Acores 1.
A cobertura em pedras € maior em Acores 1 do quégares 2, e pode ser responsavel pela
maior protecc¢éo do solo.
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Figura 4-33. Precipitacdo, escorréncia, fracgcdo maral e organica acumulada nos dois locais de estudo

Por tanto, pode ser dito que a erosao € maior xEssigdes norte dos declives, o qual
concorda com os valores tirados por Cerda et 885 jue mediante simulacdes de chuva em
parcelas de 0,25 m2 encontraram maiores taxasod@cena exposicao norte (10,3 g/m2) do que
na exposicéo sul (3,71 gfmainda que o estudo foi feito em areas queimddasnos antes. No
mesmo trabalho, fizeram-se simulacfes de chuva mmtasta com orientacdo Norte queimada
2 anos antes das simulacées, e as taxas resul{@8itesy/ ni) sdo muito maiores do que as
medianas medidas neste estudo (Figura 4-33).

Enquanto &s diferencas entre o topo e a basediiuejeas caixas de valores da Figura 4-
34 mostram de novo respostas inversas enquantodaigiio de escorréncia e sedimentos. Ha
gue reparar que o n no topo € maior do que na (=3 frente a n=16). Ainda assim, as
maiores taxas de escorréncia correspondem-se conerdres taxas de erosdo. No entanto, a
disperséo dos sedimentos medidos na base é miait@sivalores medianos sdo menores para a
base do que para o topo do declive (4,4 frent® @/7yf), mas as médias voltam a engrandecer
a producéo de sedimentos na base frente ao toff(@hte a 8.2 g/ i
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Figura 4-34. Valores da escorréncia e sedimentosqguuzidos na base (n=16) e topo (n=18) das duas estes.
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Ao separar os valores obtidos em cada parceladssivel construir a Figura 4-35.
Existem parcelas que funcionaram sempre como m@pom taxas acumuladas em torno a 50
g/n? e parcelas que funcionaram como méaximos, comeslem torno a 100 gfmA diferencia
intraparcelar € elevada, e ainda resulta mais esemgente comprovar que a parcela ba de Agores
2 chegou a produzir até 100 gramas de sedimeninsragta pouca escorréncia. Esta vai ser a
parcela que maior taxa de sedimentos produz. Acuo@apartida € a parcela ta de Agores 2, que
com a maior escorréncia medida produz poucos setiieNo entanto, é preciso discernir
guando é que a erosao se produz.

‘T 300 140 &
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S 250 + T120 3
ie] € 0
< 200 | 100 g
£ ZaN 180 8
3 150 + 2
g T T 60 5
8100 | 1 3
g \\\\’ 40 ©
S 50 = 1 = +t20 ©
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E 0 | | | | | | 0 &
th ‘ ta ‘ bb ‘ ba th ‘ ta ‘ bb ‘ ba
Al A2

[ mo g/m2 1 mineral g/m2 —e— Esc acum (mm)

Figura 4-35. Escorréncia (mm) e perdas acumuladag/mz) produzida em cada parcela durante as quatro
simulacfes (n=4 em todas as parcelas. As barraseleo em A2th e A2ta mostram n=5).

4.3.3 Evolucgéo temporal.

Agrupados os valores na série temporal, vé-se lsmna tendéncia para a diminuicdo dos
sedimentos produzidos (Figura 4-36). Alguns autdi®snjé et al., 2004) referem que as
pequenas parcelas formam um sistema fechado ondedisientos transportados nédo sao
repostos por materiais desde acima, pelo que osriaiaterodidos tendem a ficar esgotados no
tempo. Também Vacca et al. (2000) se referem apestdema. Com tudo, assume-se que as
parcelas podem funcionar bem durante o periodovdano, e é considerado que no Nnosso caso
nao existe este problema.
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Figura 4-36. Evolugdo temporal das perdas de sedim®s medidas por periodos (Set-05 n=10; Nov-05 nx 8
Abr-06 n=8; Jul-06 n=8).

As caixas de valores mostradas na Figura 4-36 agrugs taxas de sedimentos totais
medidas nas 34 simula¢des de chuva no tempo. s&es8 que existem parcelas que produzem
maximos que decrescem nos trés primeiros periddils 80 e 40 g/A) sobre uma base inferior
a 20 g/m que diminui até valores préximos a 2 §/em Julho. Quando comparado com o
trabalho de Ferreira et al., 2005b para um fogaltdeintensidade acontecido em Maio de 1999
num eucaliptal sobre xistos na localidade de Caré® g/nf), vemos que o nosso valor
mediano no primeiro periodo concorda com a medigaeste autor.
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Figura 4-37. Escorréncia e sedimentos totais prodidos em cada parcela e em cada periodo.

Na Figura 4-37 verifica-se serem as simulacdedtdardaensidade a produzirem maior erosao,
mas nem sempre é devido a uma maior geracao deésda. As correlacdes entre producao de
escorréncia e de erosao sao positivas (ver anexo=@;44), mas como se pode observar na
Figura 4-35 héa parcelas que ainda com pouca ems&@m muita escorréncia. O que sim se
aprecia claramente é que as parcelas que produnirais) erosdo se encontram na base das
encostas. Ja no 4° periodo todas as parcelas ®@dna@m a umas taxas muito baixas, quando
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comparadas com outros estudos. Ferreira et al5k280controu valores nos pinhais de Caratao
de 7 g/M, e 0.5 g/Mno mato de Aigra Nova. Ambas as areas néo estauaimagdas, as quais
induz a pensar que ja no segundo ano a erosao eresAgoltou ao seu nivel de base. Também
Benito et al., 2003 encontrou valores de 7 até §/64em pinhais ndo queimados sobre gneiss
com alta repeléncia.

Na Tabela 4-6 podemos observar os valores médiossdorréncia e da conseguinte
erosdo em cada periodo. Ha que salientar queamitiz duas intensidades de chuva, pelo que a
efeitos médios teremos de pensar huma intensidadbuva média de 64.19 (+0.66) mm/h. Para
cada periodo e area temos n=4, excepto Setembrgtbtemos n=2.

Tabela 4-6. Resposta hidroldgica e de erosdo méghara cada periodo estudado.

Escorréncia Taxa de Concentracdo de  Sedimentos
(mm/h) escorréncia (%) sedimentos (g/l) (g/m?)
Periodo Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
Setembro-05" 30.29 47.7 0.17 11.59

Setembro 05 45.77 4954 71.1 83.8 0.35 0.34 12.12 54.49
Novembro 05 44.61 37.42 71.2 57.3 0.84 0.23 28.71 8.10

Abril 06 29.20 10.09 41.8 13.7 0.30 0.26 10.74 1.29
Julho 06 12.21 3.02 23.9 4.8 0.15 0.48 1.57 1.83
MEDIAGLOBAL 51.9 44.3 13.2 15.9

Verifica-se uma diminuicdo da erosdo e da escaaétom o tempo, e também percebemos
algumas diferencas nos valores que podem ser demmdacto de utilizar parcelas méveis ou
fixas. Por exemplo, em Acores 2, durante o perfidd¢Setembro-057), os valores de escorréncia
e erosao foram muito inferiores aos medidos namderR®. Ao utilizarmos parcelas diferentes a
dispersao dos valores vai aumentar.

Chama a atencao encontrar taxas de sedimento4&ig/Dem Julho para Acores 2, sobre
tudo porque difere da erosdo produzida (1.83)g/Este problema esta relacionado com a baixa
guantidade de sedimentos amostrados, e sera abardaguinte subcapitulo.

4.3.4Concentracéo de sedimentos.

Em cada simulac&o de chuva foram tiradas normabreatostras de escorréncia. Na
Figura 4-38 mostram-se os tempos médios que sespamdem com cada uma dessas amostras,
podendo assim ser avaliada a variacdo das conceesrde sedimentos dentro de cada
simulagéo.
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Figura 4-38. Concentraces de sedimentos tiradassiamostras das simula¢gdes de chuva.

Por serem tomadas 5 amostras durante a simulacdcecamm na Figura 4-38
agrupamentos de pontos:

a) em torno ao inicio (61°”) as concentracdes sdo as mais altas de cadaénqiere
de facto € quando os sedimentos mais moéveis s@stadps e a concentragdo € maior,

b) justo apds do iniciag2, logo a seguir 1) com valores geralmente inferiores ao da
rsle que ainda tém uma carga importante de sedimentos

c) outros dois agrupamentos depois da metade ddagiéio (rs3 e 4) bastante estaveis e
ordens de grandeza semelhantes depois da remdaéiade de sedimentos durante a primeira
media hora,

d) o ultimo ap6s 3600 segundos, quando a chuvarfupque se corresponde com o que
podiamos chamar “escorréncia terminal”, e ondeesgan concentracdes muito elevadas.

Estas Ultimas sdo as amostras de escorréncia terapda a chuva parar (rs5), quando a
escorréncia esta a acabar. Nestas condicdes risi@gl que a concentracdo de sedimentos seja
maior do que as concentracdes durante a chuva.dQuamolume da amostra recolhida € menor
a 100 ml a anélise de sedimentos no laboratériont@mres hipéteses de gerar erros. Tanto na
Figura 4-38 direita como esquerda podem-se obseévinrs destes pontos.

A regressdo que mais se ajustou é de tipo potéociajor de R foi de 0,31 para Acores 1
(Y=12.94x%°% e ainda menor para Acores 2 (R2=0,12; y=1%88x Estes coeficientes estéo
afectados pela presenca dos “outlayers” depois380€ segundos. Quando removidos estes
valores andmalos os coeficientes antes descritdsoraen para Acgores 1 (0,44) e Acores 2
(0,31). Os pontos altos em Acores 1; que mostramcesdracoes por cima de 1,5 g/l
correspondem-se com a simulagéo ba2, que foi gepoe maior erosdo em todos os periodos.
Benito et al., 2003 encontrou concentracdes de-@@3g/l para um pinhal em Galicia, 12.65-
3.64 g/l para solo lavrado, sempre maiores conagdds em periodos humidos e sem coberto.

2L A codificacdo empregada para as amostras de estmréem do inglésunoff sample
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Figura 4-39. Percentagem de matéria organica medidsnbre o total de sedimentos medido em cada simudag
de chuva.

Uma analise da evolucao da percentagem de mat§éaioa com o tempo pode ser vista
na Figura 4-39. Ainda que parece decrescer ligeinndurante os trés primeiros periodos, ao
final do estudo as percentagens aumentam até 45éaltsar por ter amostras muito pequenas e
taxas de erosdo muito baixas. Isto pode indicarrueexiste um esgotamento da camada de
cinzas. Com um valor médio de 36%, o material dogaerodido em Acores encontra-se no
meio dos valores obtidos por Ferreira et al.,, 20p8ba o incéndio de Caratdo e o fogo
controlado de Cadafaz. (54% e 24% respectivamefité@jea controlo ndo queimada analisada

no mesmo trabalho (pinhal adulto em Caratdo) mostedores de 19% (com umas taxas de
erosdo de 0.5 gfe escorréncia de 8%).

4.4 Aplicacdo do modelo MEFIDIS.

4.4 .1Parametrizacgéo inicial.

Como ja foi referido no capitulo 3.3.2, a paramzefzéio inicial do modelo € baseada nas
medicbes de campo e laboratorio, frequentementesftnanadas a través de funcdes de
pedotransferéncia. Definiram-se trés conjuntosaleres:

-as medianas (ORIG),

-0S maximos ou minimos, dependente do parametrongu@mizassem (Cal max) ou
minimizassem (Cal min) a escorréncia e erosao rdeel
Segundo estas trés disposicbes dos parametrosz seorfier o modelo para as parcelas de

calibracdo Al-tb, Al-ta, A2-tb e A2-ta para ostquaventos de cada parcela. Os resultados de
escorréncia sdo mostrados na Tabela 4-7.
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Tabela 4-7. Resultados dos diferentes critérios @dwaliacdo para a parametrizacgao inicial.

Parametrizacdo base (Cal 1).

ORIG Cal max Cal min

Erro r Nash- Erro r Nash- Erro r Nash-

(bias) Sutcliffe (bias) Sutcliffe (bias) Sutcliffe

Global -19.47 0.31 -0.67 -12.76 0.29 -0.38 -24.69 0.28 -1.06
Al -12.11 0.41 -0.38 -2.18 0.37 -0.09 -18.66 0.48 -0.75
A2 -26.84 0.54 -0.81 -23.34 0.50 -35.75 -30.72 0.64 -19.04
Al-tb -14.71 0.52 -0.59 -4.66 0.47 -0.01 -20.46 0.55 -1.15
Al-ta -9.51 0.24 -0.35 0.31 0.19 -0.23 -16.86 0.35 -0.60
A2-tb -20.17 -0.84 -20.17 -0.84 -20.17 -0.84
A2-ta -33.51 0.72 -1.57 -26.52 0.53 -0.96 -41.27 0.83 -2.45

Sutcliffe é inferior & unidade nos trés cenaricsb@a 4-7).

Os resultados de eroséo foram muito fracos, o rmad&hvalorou a escorréncia entre 12
e 20 mm, o erro observado € menor na parametriz&@giidlax, e o coeficiente de Nash-
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Figura 4-40. Relacdo entre a escorréncia observadgaa modelada na calibracéo n°InE48).

Na Figura 4-40 observa-se que relacdo entre aréac observada e a parametrizacéo
com os valores medianos (ORIG; r=0.31) se situarmeio das parametriza¢des “Cal max” (r=

0.29) e “Cal min” (r= 0.28). Comprova-se que o modssta a calcular a escorréncia por baixo
dos valores observados.
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Figura 4-41. Calibracdo n°l nas 4 parcelas de catdcao.
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Na Figura 4-41 é mostrada a escorréncia observaglatef aos resultados das
parametrizacbes. Em Acores 1 o modelo conseguexiamr-se a curva da escorréncia
observada durante os quatro periodos para osen@sias, mas em Acores 2 o modelo mostra
respostas homogéneas, e na parcela tb ndo regdeStmferior em Acores 2).

A analise da sensibilidade feita teve em contariogipais parametros de entrada para as
trés parametrizacbes englobadas na calibracdo p&B um total de 32 corridas. Sao
determinados os parametros cuja oscilacdo afectanaior medida as predicbes do modelo,
antes de ser este calibrado. A analise de sedsittddi da escorréncia pode ser observada na
Tabela 4.8. Os parametros seleccionados foramegjgak mudam com cada cenario (maximo,
mediano e minimo). Do resto de parametros s6 tamos/alor, pelo que ndo sera possivel
efectuar a andlise da sensibilidade.

Tabela 4-8. Sensibilidade da escorréncia a diferezg pardmetros de entradar(= 32).

Ordem Parametro Unidade Gama?® Sensibilidade
1 Surface retention mm 1.18 6.20 -294.69
2 Ksat cm/h 1.45 4.30 66.69
3 D50 mm 0.06 0.16 -13.38
4 Clay fraction % 6.20 13.13 2.35
5 psi cm 10.58 15.86 1.86
6 Initial soil moisture content % vol. 0.00 46.65 1.49
7 Shear strength kPa 11.76 58.80 0.97
8 Effective soil moisture capacity % 39.01 44.65 0.46

A retencéo superficial, Ksat e D50 afectam com m@aiedida a producéo de escorréncia.
Por outro lado, j& foi referida a importancia dpeléncia no processo de infiltracdo-escorréncia
(sub capitulo 4.1.5). Ksat e psi (derivadas daissmalextural por médio de funcdes de
pedotransferéncia) sdo os parametros que podem afstdados pela repeléncia, e serdo os
alterados nas calibracdes.

A sensibilidade da erosdo a diferentes parametrowsirada na Tabela 4-9. Os trés
primeiros factores dizem respeito ao processo ditragdo. De novo € evidenciada a
importancia de realizar uma boa calibracdo destegnpetros. No sub capitulo 4.2.1 falou-se da
importancia da energia da chuva nas simulacbearaeqorrigir este facto, pode ser calibrado o
factor shear strength, que € uma medida da resiatélo solo a ser mobilizado. Ainda que
parametros escolhidos para realizar as calibragéesscorréncia afectardo também a erosao
produzida, teremos de calibrar também o sheargttrgrara calibrar a eroséo. Pelo geral teremos
de aumentar a resisténcia do solo a denudagdocpasgguir que o modelo ndo sobrestime a
erosao.

Tabela 4-9. Sensibilidade da eroséo a diferentesndanetros de entrada (= 32).

Ordem Parametro Unidade Gama Sensibilidade
1 Surface retention mm 1.18 6.20 -4.721
2 Ksat cm/h 1.45 4.30 1.041
3 Escorréncia mm 0.00 48.22 0.263
4 Shear strength kPa 11.76 58.80 0.013
5 psi cm 10.58  15.86 0.011
6 Clay fraction % 6.20 13.13 -0.010
7 Initial soil moisture content % vol. 0.00 46.65 0.009
8 D50 mm 0.06 0.16 -0.033
9 Effective soil moisture capacity % 39.01 44.65 0.001

22 A gama de oscilagdo dos parametros obteve-sdif pas valores medidos no campo e laboratério.
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4.4.2Calibragéo da escorréncia.

Na Tabela 4-10 sdo sintetizadas as modificacbesaguealibracdes introduzem nos
parametros. Também serdo modeladas as paramegszde@ada calibracdo indicadas com uma
cruz. A presenca de repeléncia nao é tida em gmltamodelo nem pelas PTF’s, e por tanto
teremos de modificar os valores tedricos da vedmBdde infiltragcdo e succdo do solo nas
calibrac6es. Enquanto que a calibracdo 2 nao atevalores de psi, a cal 3 os divide a metade.
A calibracdo 4 introduz uma escala de valores goendem ksat e psi conforme a repeléncia
aumenta e a calibracdo 5 incrementa este efeitalibracdo 7 altera o psi com o desvio padréo
da repeléncia e o ksat s6 quando a repelénciaaraseRor ultimo, a calibracdo 8 minimiza
ambos parametros acentuadamente quando a repeééme#or de 5. E mostrada também a
calibracéo feita a resisténcia do solo (soil seganght) que ird influir na eroséo.

Tabela 4-10. Caracterizacdo das calibracfes utilizas.

Cal 2 Cal 3 Cal 4 Cal 5 Cal7 Cal 8
. ORIG + + + + + +
Parametriz.
efectuadas Cal max + + + * +
Cal min + + + + +
S MED MED | MED | MED | MED | MED | MED
9 0 1 1 2 1 1 1
< 1 1 1 1 1 1 1
= 2 1 1 1 1 1 1
=l 3 1 1 1 1 1 1
2 ¥ 4 1 1 1/2 1/3 1 1
o 5 1 1 1/2 1/3 1 1
= 6 1 1 1/3 1/4 1 1/10
E 7 1/2 1/2 1/3 1/4 1/7 1/10
Y 8 1/2 1/2 1/4 1/5 1/7 1/10
o Dev.
° Pd. | MED | MED MED MED MED | Dev.Pd.| MED
S 0 0 1 1 2 1 1/100 1
8 05 1 1 1 1 1 1/100 1
g 1 2 1 1 1 1 1/100 1
290 1.5 3 1 1 1 1 1/100 1
© 2 4 1 1 1/2 1/3 2 1
* 2.5 5 1 1 1/2 1/3 2 1
= 3 6 1 1 1/3 1/4 2 1/1000
° 35 7 1 1/2 1/3 1/4 2 1/1000
w 4 8 1 1/2 1/4 1/5 2 1/1000
Soil shear strenght
SSS 1 1 1 1 4 4
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Tabela 4-11. Resultados da calibracdo da escorréaci
CAL1 CAL2 CAL3 CAL4 CAL5 CAL7 CALS8
ORIG Calmax Calmin ORIG Calmax ORIG ORIG ORIG ORIG

BIAS (Erro) -19.47 -12.76 -24.69 -9.63 -1.19 -1.13 528 6.58 8.25

Al&2 r 0.31 0.29 0.28 0.55 0.54 049 054 0.70 0.62
Nash-Sutcliffe  -0.67  -0.38 -1.06 0.10 0.23 -0.01 0.11 0.36 0.03

BIAS (Erro) -12.11  -2.18 -18.66 -4.41 5.03 121 889 642 594

Al r 0.41 0.37 0.48 0.67 0.63 048 057 0.77 0.79
Nash-Sutcliffe  -0.38  -0.09 -0.75 0.32 0.24 -0.35 -0.12 0.33 0.28

BIAS (Erro) -26.84 -23.34 -30.72 -1485 -7.42 -3.46 166 6.74 10.57

A2 r 0.54 0.50 0.64 0.54 0.56 052 055 067 051
Nash-Sutcliffe  -0.81  -0.53 -1.22 -0.01 0.23 0.16 0.23 0.38 -0.09

BIAS (Erro) -14.71  -4.66 -20.46 -6.93 251 171 6.17 425 342

Al-tb r 0.52 0.47 0.55 0.71 0.68 086 0.86 0.62 0.80
Nash-Sutcliffe  -0.59  -0.01 -1.15 0.12 0.22 045 040 -0.25 -0.18

BIAS (Erro)  -9.51 0.31 -16.86 -1.89 7.55 0.71 1161 859 846

Al-ta r 0.24 0.19 0.35 0.65 0.58 0.12 0.19 092 0.85
Nash-Sutcliffe  -0.35  -0.23 -0.60 0.41 0.20 -1.02 -057 0.68 0.55

BIAS (Erro) -20.17 -20.17 -20.17 -16.47 -10.12 -4.11 -048 230 8.43

A2-tb r 0.68 0.52 053 054 081 055
Nash-Sutcliffe  -0.84  -0.84 -0.84 -0.43 0.00 024 029 056 0.11

BIAS (Erro) -33.51 -26.52 -41.27 -13.23 -473 -281 380 11.18 12.72

A2-ta r 0.72 0.53 0.83 0.34 0.33 0.34 033 041 0.27
Nash-Sutcliffe  -1.57  -0.96 -245 -0.15 0.06 -0.25 -0.15 -0.02 -0.71

Na Tabela 4-11 s&o apresentados os resultados dakbfacOes efectuadas, tendo sido
seleccionada a parametrizacdo ORIG. Para todojartorde parcelas e eventos a que consegue
melhores resultados € a calibracdo 7. Tanto a calmo a 8 mostram coeficientes de Nash-
Sutcliffe negativos em duas das quatro parcelasgdagdas, mas Em Acores 2 a Cal 8 néo
consegue coeficientes de N-S estar por cima deef@oSescolhidas ambas calibragdes para
realizar a validacao.

4.4.3Validacao da escorréncia.

Na Tabela 4-12 séo apresentados os resultadoslidag@m nas quatro parcelas (Al-bb,
Al-ba, A2-bb, A2-ba) com quatro eventos e nas guaselas com um evento A2-tbl’e
A2-tal’. Assim mesmo, mostra-se o n empregado e calibracdo.
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Tabela 4-12. Validacdo da Escorréncia.

n CAL7 CALS8

ORIG ORIG

BIAS (Erro) 6.95 12.66

GLOBAL r 18 0.43 0.53
Nash-Sutcliffe -0.23 -0.46

BIAS (Erro) 2.48 2.63

Al r 8 0.84 0.76
Nash-Sutcliffe 0.64 0.39

BIAS (Erro) 10.52 20.68

A2 r 10 0.12 0.46
Nash-Sutcliffe -0.92 -1.16

BIAS (Erro) -3.08 -3.24

Al-bb r 4 0.59 0.65
Nash-Sutcliffe -3.76 -5.65

BIAS (Erro) 8.04 8.50

Al-ba r 4 0.91 0.73
Nash-Sutcliffe 0.70 0.38

BIAS (Erro) 1.39 7.51

A2-bb r 4 0.65 0.40
Nash-Sutcliffe 0.41 -0.30
BIAS (Erro) 39.97 41.58

A2-ba r 4 0.80 0.55
Nash-Sutcliffe -5.25 -7.18

Al-tb’ BIAS (Erro) 1 -29.76  4.81
Al-ta’ BIAS (Erro) 1 -30.50 5.62

Ao analisar todos os indices em conjunto percebgtee 0 modelo, no global ndo se
consegue ajustar bem aos resultados. As parcelagodes 1 foram melhor modeladas que as de
Acores 2, onde aconteceram 0s maiores erros. Alagp teve piores resultados do que a
calibracdo enquanto a escorréncia.

4.4.4Calibracéo da eroséao.

A Tabela 4-10 mostrou as modificacOes feitas nstéia do solo em cada calibracao.
No entanto, nas primeiras calibracdes o modeloipneerdas de até 700g por parcela (2.500
g/m2,Coeficiente de Nash-Sutcliffe de até -26008@al 5). As calibragbes 7 e 8 potenciam o0s
valores da resisténcia do solo numa tentativa dédile@r a fraca energia cinética da chuva. Na
Figura 4-42 pode-se apreciar esta redu¢do nove¥dio nas calibracdes 7 e 8.
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Figura 4-42. Erro médio na erosdo em cada um dosre@ios analisados em cada calibragdo.

Por serem muito fracos, na Tabela 4-13 sé se arogis resultados das calibracdes 7 e 8,
para o global das 16 simulacfes por areas e poelparque agrupam os quatro eventos.

Tabela 4-13. Resultados da calibracé@o da eroséo.

CAL7 CALS8

ORIG ORIG

BIAS (Erro) 13.25 13.65

GLOBAL r 0.41 0.42
Nash-Sutcliffe -275.31  -280.53

BIAS (Erro) 25.16 24.69

Al r 0.78 0.78
Nash-Sutcliffe -859.38  -868.63

BIAS (Erro) 1.35 2.60

A2 r 0.51 0.36

Nash-Sutcliffe -0.79 -4.12

BIAS (Erro) 20.88 20.61

Al-tb r 0.91 0.90
Nash-Sutcliffe -363.02  -377.32

BIAS (Erro) 29.44 28.77

Al-ta r 0.80 0.80
Nash-Sutcliffe ~ -1449.91 -1453.44

BIAS (Erro) -0.21 0.58

A2-tb r 0.93 0.62

Nash-Sutcliffe 0.68 0.26

BIAS (Erro) 291 4.63

A2-ta r 0.32 0.16

Nash-Sutcliffe -1.83 -7.19
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4.4.5Validacgéo da eroséao.

Na Tabela 4-14 sdo apresentados os resultadodidacé@ para os eventos reproduzidos
nas parcelas Al-bb, Al-ba, A2-bb, A2-ba, A2-tb12tAl" (n=18).

Tabela 4-14. Resultados da validacdo da eroséao.

CAL7 CALS
n ORIG ORIG
BIAS (Erro) 8.04 10.47
GLOBAL r 18 0.28 0.23
Nash-Sutcliffe -6.12 -7.56
BIAS (Erro) 22.05 25.31
Al r 8 0.57 0.49
Nash-Sutcliffe -22.12 -27.05
BIAS (Erro) -3.17 -1.41
A2 r 10 0.71 0.48
Nash-Sutcliffe 0.25 0.20
BIAS (Erro) 13.49 18.75
Al-bb r 4 0.99 0.85
Nash-Sutcliffe -447.61 -626.43
BIAS (Erro) 30.62 31.88
Al-ba r 4 0.43 0.36
Nash-Sutcliffe -23.95 -27.65
BIAS (Erro) -5.14 -4.34
A2-bb r 4 0.80 0.74
Nash-Sutcliffe 0.70 0.71
BIAS (Erro) -1.96 -0.90
A2-ba r 4 0.96 0.86
Nash-Sutcliffe 0.51 0.50
Al-tb’ BIAS (Erro) 1 -1.90 -0.13
Al-ta’ BIAS (Erro) 1 -1.46 6.97

A erosdo € sobrestimada de 8 a 10.5 gramas poelpgrara o global, respectivamente
para as calibracbes 7 e 8, mas por Areas acontecégpres 1 gera erros de 23 e 25 gramas
enquanto que em Acores 2 séo de -3 e -1 gramaspaadibracdes 7 e 8 respectivamente.

Na validacdo da erosdo a execucdo do modelo mellbom respeito a calibracéo, mas o
coeficiente de Nash-Sutcliffe € negativo no gloBalores 2 foi modelado aceitavelmente bem,
com resultados positivos, mas Acgores 1 obteve testad muito fracos. As duas calibragbes
correram de modo similar, se bem a calibracdo ebtmeficientes de Nash-Sutcliffe menos
fracos.
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Erro ()

Na Figura 4-43 podem-se observar as amplitudesrdeseerro médio na escorréncia e na
erosao para todas as parcelas estudadas.
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Figura 4-43. Erro médio, maximo e minimo na model&p da escorréncia e da eroséo obtida nos quatro
periodos em cada parcela.

Verifica-se que das 8 parcelas s6 A2-ba apresentarto médio superior as outras e é a
responsavel pelo grande erro na validacdo da éswier Nao é casualidade que esta parcela
seja a que apresente menor escorréncia. Poder egigiima particularidade, alguma
caracteristica intraparcelar que nado foi considerague faz esta parcela diferente das
caracteristicas gerais de Acores e que o modelopaée resolver. Pensou-se sobre todo em
caracteristicas texturais ou numa repeléncia Iggteem. As outras 7 parcelas foram modeladas
aceitavelmente bem, desde o ponto de vista davegdio para os quatro eventos em conjunto. A
amplitude de erro € menor na calibragcdo 7 do qu8 par ter em conta o desvio padrdo da
repeléncia como “moderador”’ da escorréncia.

Resulta evidente uma maior amplitude de erro era@dio na eroséo de Acores 1. Agora
nao se pode tratar de uma consideracao para ucelgeolada, mas sim para o local de Agores
1. No capitulo 4.3 (Figura 4-33) comprovou-se gueEosao € ligeiramente menor em Agores e
parece que aqui o modelo prediga de novo resultada®res aos obtidos. Ha alguma
peculiaridade que faz com que o modelo prediga akadas em Acores 1. Na Figura 4-7 pode-
se apreciar uma diferenca importante nos valorebames da resisténcia do solo entre as duas
areas, resultando Acores 2 claramente mais rewstdifierencas de 0,3 para o torvane até 1,2
Kg/cny para o penetrémetro), o que parece contradizeracernsio medida.
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5 CONCLUSOES

Consoante com o0s objectivos pretendidos por eatmltro chegou-se a conclusdes de
diversa indole:
Enquanto aos os métodos:

» A realizacdo de pares de simulacdes de chuva emlt&imeo com intensidades de
chuva diferentes em parcelas contiguas reveloursenétodo 6ptimo pela grande
quantidade de dados produzidos e a possibilidadesedlem utilizados como
medidores da heterogeneidade temporal e espadiespasta hidrologica.

» Apesar das dificuldades acontecidas na calibrag&ndulador de alta intensidade o
seu emprego permitiu comparar a reaccao do soémgesituacdes de extrema e alta
intensidade da chuva simulada.

» Medicdes da infiltracdo no local onde vao ser desieidas as simulacdes de chuva
sdo recomendadas para complementar o estudo lgowldo solo e melhorar a
modelacdo com sucesso.

Enquanto aos resultados de escorréncia:

» Nao ha diferencas perceptiveis nas taxas de esc@réntre intensidades de chuva
extremas (80mm/h) e altas (45 mm/h).
As maiores taxas de escorréncia foram observadantduo primeiro periodo de
estudo, 2 meses depois do incéndio (mediana 77%).
Em periodos sem repeléncia diminui a producdo deoresicia, ficando
condicionada a saturacao de 4gua no solo.
Quando alta e homogénea, a hidrofobia controlaoogsso de escorréncia, mas esta
diminui quando a repeléncia é alta e heterogénea.
Verificou-se que depois de um ano do incéndio ammmt e com valores de
repeléncia na classe 7 e desvio padrao entornescafréncia foi inferior a 10%.

vV V VYV V¥V

Enquanto aos resultados de eroséo:

» Ainda que a resisténcia do solo a erosdo € maiohgres 2, verificou-se ser neste
local onde se registaram os maiores valores aculosila

> As perdas médias durante o periodo de estudo fdead¥.4 g/menquanto que a
mediana ficou em 5g/mO valor maximo medido foi de 101,4 ¢/nOs valores
acumulados para quatro simula¢gdes de chuva solmenesma parcela em periodos
consecutivos foram muito varidveis (de 20 até 188%g sendo a erosdo nos
primeiros dois primeiros periodos.

» O risco de erosdo medido dista muito de ser alemdo comparado com outros
estudos que utilizam simulagdes de chuva.

Enquanto aos resultados de modelacgéo:

» Por ndo contemplar a energia cinética da chuvalatawmem, a repeléncia do solo o
modelo MEFIDIS s6 conseguiu modelar os resultados duatro periodos
aceitavelmente enquanto a escorréncia.

» A calibracdo da escorréncia visou diminuir os edada condutividade hidraulica e
do potencial de succdo do solo consoante a clagse B o desvio padrdo da
repeléncia.

» A calibracdo da erosédo visou incrementar os valaol@sresisténcia do solo a
denudacao para corrigir a energia cinética da chuva

» Por ser uma simplificacdo dos processos, o modelusidera as variacdes
intraparcelares claves na producéo de escorrénemnao na producéo de erosao.
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» O modelo MEFIDIS foi validado para medir o risco @®sao com simulacdes de
chuva com uns resultados gerais pouco aceitaveasapascorréncia (Nash-Sutcliffe:
-0.23) e muito fracos para a erosao (-6.1).

Como consideracdes finais podemos assinalar gsienasacoes de chuva acompanhadas
da modelacdo constituem uma metodologia apropii@da reconhecer 0S processos erosivos
dominantes e aperfeicoar os modelos. Pode seaptr, uma ferramenta econémica valida para
a medicao do risco de erosdo. Também é de quatsalgue as simulacdes de precisam de ser
contrastadas com estudos com chuva natural, sd assia possivel validar os resultados e os
modelos.

A trajectéria seguida durante a realizacdo detesbalho tem feito possivel a abertura de varias
linhas de investigacdo no campo das simulacdehuleace da modelacdo da erosdo. Para ja o
estudo pode servir para o desenvolvimento e com@araom futuros estudos de erosdo em
outros ambientes. Também a utilizacdo de parcetasimulacdes de chuva de tamanhos
diferentes poderia analisar a influéncia da esgalprocesso erosivo. Por outro lado, um passo
l6gico na modelacao seria a comparagdo de ressltamo chuva natural e simulada, utilizando
diferentes tamanhos de parcelas. Isto iria esdaregrtas lacunas ja tipicas na hidrologia das
areas ardidas, como o papel dos macroporos e ®@imas capazes de alterar a homogeneidade
espacial da repeléncia a vez que o modelo podedarjsiderar a sua importancia.
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Anexo 1: Dados climéticos
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Figura A1-1: Mapa de precipitacdes médias no distio de Aveiro. Fonte: http://snirh.inag.pt/
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Figura A1-2. Temperaturas médias no distrito de Avieo. Fonte: http://snirh.inag.pt/
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z Evapotranspiracéo Real
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Figura Al-3.Evapotranspiracao real no distrito de Aveiro. Fonte: http://snirh.inag.pt/
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Anexo 2: Fotografias das parcelas e encostas.

Parcela A-th

Parcela A-ta
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Parcela A-bh

Parcela A-be
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Parcela A-bh

Parcela A-bge -
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Acores 2 i o 1)‘7".'- : i " ’ Acores21
(15/11/05) SIAE 2 R %‘, g,y FRLSNE ¢ (25/07/06)
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Anexo 3: Gréficos.
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Figura A3-1 Calibracdo e Validacéo das parcelas.
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Figura A3-2Calibracédo e validacao por eventos
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00— —A T T

20 40
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Figura A3-3: Calibracdo da escorréncia e da erosdo
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Anexo 5: Hidrogramas.
1° Periodo: Setembro 2005. Agores 1 Acores 2
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2°Periodo: Novembro 2005. Agores 1

th2° (baixa int) 10/11/05.
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3°Periodo: Margo-Abril 2006. Acores 1 Acores 2:

th3? (04-aAbr-06) 48,26mm/h.
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4°Periodo: Julho 2006. Acores 1 Acores 2:

th42 (25-Jul-06); 46,22mm/h.
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Anexo 4: Correlacoes.

- ) Tempo
CORRELACOES  Declive Flsslgi)do Rugos. Cobert. Cobert. Cobert. Cobert. Cobert.S Humid.

Litter Pedras Veget. Cinzas olo nd inicial Hidrofob. WRI indceésnd d?o Igrt]ir\]/z Escorr. Stgfalairg m':irrl?e(iél
Fisicadosolo -0.42
Rugosidade  0.13 0.16
Cobert.litter  -0.56 0.24 0.21
Cobert.Pedras  0.68 -0.44 0.13 -0.54
Cobert.Veget.  0.09 0.09 0.26 0.04 0.06
Cobert.Cinzas  -0.45 0.32 -0.35 0.05 -0.81 -0.39
Cobert.Solona  0.19 -0.19 0.19 -0.22 0.41 0.07 -0.55
Humidade inicial .16 0.18 0.11 0.04 0.11 0.02 -0.19 0.23
Repeléncia  -0.16 -0.02 -0.08 -0.03 -0.17 -0.24 0.35 -0.40 -0.75
WRI 0.09 -0.14 -0.21 -0.30 -0.12 -0.32 0.42 -0.24 -0.19 0.42
Tempo dde incéndio  -0.71 0.61 0.12 0.50 -0.38 -0.01 0.09 0.11 0.03 -0.06 -0.41
Intensidade da chuva  -0.02 0.00 0.45 0.03 -0.02 0.12 -0.04 0.03 0.02 0.01 0.03 -0.01
Escorréncia  0.08 -0.10 -0.14 -0.36 -0.14 -0.27 0.46 -0.27 -0.15 0.35 0.87 -0.42 0.35
Sedimentos totais  0.23 0.18 0.24 -0.23 0.06 -0.23 0.13 -0.03 -0.10 0.28 0.49 -0.09 0.21 0.47
Fracdo mineral  0.24 0.15 0.22 -0.24 0.07 -0.23 0.13 -0.04 -0.11 0.28 0.50 -0.11 0.21 0.47 0.47

Fragdo organica  0.22 0.23 0.26 -0.21 0.05 -0.22 0.13 -0.03 -0.07 0.27 0.46 -0.06 0.21 0.46 0.46 0.98
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