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palavras-chave

resumo

Fogos florestais; escorréncia; eroséo do solo; modelacao.

Nas Ultimas décadas, os fogos florestais tém sido a maior ameaca
para a floresta mediterranea e portuguesa, e apresentam ainda uma
tendéncia para aumentar em frequéncia e severidade. Os iniameros
fogos florestais que ocorrem todos os anos em Portugal representam
um risco elevado para o aumento do escoamento superficial e da
erosdo nas areas ardidas e, ainda, nas zonas aquaticas a jusante.
Esta dissertacdo tem como principal objetivo o estudo de fenbmenos
de erosdo hidrica & micro-escala e a escala de encosta, trés anos
apos um incéndio ocorrido em Agosto de 2008. A area de estudo
pertence a localidade de Colmeal (distrito de Coimbra) e incide em
quatro encostas com usos de solo distintos: Pinhal e Eucaliptal ndo
lavrados e dois Eucaliptais lavrados em diferentes sentidos de encosta
(maior declive e curvas de nivel). Para modelar o risco de eroséo do
solo foi selecionado o modelo Morgan-Morgan-Finney (MMF), que foi
desenvolvido para prever as perdas anuais de solo. Pretende-se entdo
estudar a eficacia do MMF para prever a erosado durante o terceiro ano
apos um incéndio florestal.

As observacdes mostraram que a erosao é superior a escala das
micro-parcelas que & escala de encosta, i.e., a erosdo média a micro-
escala foi cerca de 10x superior a observada a escala de encosta.
Esta diminuicdo de erosdo com o aumento da escala pode ser
explicada por um maior tempo de contacto, permitindo uma maior (re-)
infiltracdo de escorréncia superficial. A microescala foi a parcela ELH
gque mais se destacou em termos de taxa de erosdo. Esta obteve uma
erosdo de 144,72g.m?, cerca de 4x superior que a parcela mais baixa
(ENL), com 31,91g.m™. A escala de encosta, a mesma parcela (ELH),
foi quem obteve menor taxa de erosdo (2,47g.m?), e a parcela com
maior erosdo obteve uma taxa cerca de 5x superior (12,18g.m™),
(PNL).

Observaram-se falhas no modelo pois sobrestimou os resultados
medidos, i.e., 0s resultados estimados foram muito superiores aos
medidos para a escala de encosta. Este fato pode ser justificado pela

nao calibracdo do modelo a esta &rea de estudo.
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In recent decades, forest fires have been the biggest threat to
Mediterranean and Portuguese forest, and still have a tendency to
increase in frequency and severity, and still have a tendency to
increase. The numerous forest fires that occur every year in Portugal
represent a high risk to increase runoff and erosion in burned areas,
and also downstream aquatic areas.

The aim object of this thesis was the study of the phenomena of
erosion to the micro and slope scale, three years after a fire that
occurred in August 2008. The study area belongs to Colmeal (district
of Coimbra), and focuses on four slopes (one Pine and three
Eucalyptus) with different forest management (not plowed and vertical
and higher slope and contour lines). To model the risk of erosion was
selected the Morgan-Morgan-Finney model (MMF), developed to
predict annual soil losses. The aim is study the efficacy of the model to
predict erosion during the third year after a forest fire.

The observations show that the erosion rates are bigger in microscale
than slope scale, i.e., the erosion in microscale was 10xhigher than
the erosion observed at the scale of slope. This reduction can be
explained for longer periods of contact, allowing a bigger (re-)
infiltration of runoff. In microscale was the ELH parcel that stood out in
terms of rate erosion. This parcel got an erosion of 144,72g.m,
4xhigher than the lower parcel with 31,91g.m™? (ENL). Perhaps, in
slope scale, the same parcel got a lower erosion rate (2,47g.m™), and
the parcel PNL, with higher erosion rate, obtained an erosion about
5xhigher (12,18g.m™).

Observed with the application of the model, that this overestimated the
erosion rates, i.e., the estimated erosion rates is greater than the field
measurement. This fact can be justified by not calibrating the model to

this area of study.
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Capitulo 1 — Introducéao Geral

1.1 Os Fogos Florestais em Portugal e no Mediterraneo

Cerca de 38% do pais é ocupado por floresta (IFN, 2005/06) e,
comparando com os inventarios florestais anteriores, apresenta uma tendéncia
para aumentar (Pereira et al. 2007; Radich e Alves, 2000). Em Portugal, num ano
meédio, ardem cerca de 100.00ha de é&rea florestal. Em 2010, cerca 133.090ha de
area florestal foi consumida pelo fogo, o que representa um acréscimo
relativamente & média do decénio (DUDF, 2010).

O fogo sempre fez parte da histéria dos ecossistemas florestais da regiao
mediterranica. De tal forma que modelou a vegetacéo nativa e favoreceu espécies
adaptadas ao mesmo. No entanto, nos ultimos anos esta regido tem sido alvo de
inimeros incéndios. E aqui que se registam o maior nimero de incéndios e as
maiores extensdes de area ardida comparando com as outras regides do globo
(Vélez, 2006). Este cenario é idéntico se nos focarmos em Portugal, sendo o pais
da Europa mediterranica mais afetado pelos incéndios florestais.

Tem sido dado uma elevada relevancia aos fogos florestais uma vez que a
severidade do fogo tem vindo a aumentar e tornou-se a ameaca natural mais
importante que afeta as florestas da bacia mediterranica, destruindo mais arvores
do que qualquer outra calamidade natural (Alexandrian et al., 1999). O numero
elevado de incéndios florestais em Portugal deve-se essencialmente ao seu clima
mediterranico. Este caracteriza-se pela elevada precipitacdo no Inverno, que
permite o crescimento da biomassa combustivel, e por possuir um Verao longo,
guente e seco. O facto da estacdo quente coincidir com o periodo mais seco do
ano torna propicia a ocorréncia do incéndio dado o estado de secura da
vegetacao (Catry et al., 2007). Para agravar a situacao, o cenario das alteracdes
climaticas indica esta regido como uma das mais vulneraveis prevendo ainda um
aumento substancial do risco meteorolégico de incéndio (Santos e Miranda,
2006).

Ana Gomes 1
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A floresta portuguesa, atualmente, representa-se essencialmente por
pinheiros, eucaliptos e sobreiros, sendo que as espécies mais abundantes séo
Pinheiro bravo (Pinus pinaster), o Eucalipto glébulo (Eucalyptus globulus) e o
Sobreiro (Quercus suber) (Ferreira et al., 2005). De acordo com a Autoridade
Florestal Nacional (afn.min-agricultura), o pinheiro bravo, o eucalipto e o0s
carvalhos sdo as espécies mais afetadas pelos incéndios. O Pinheiro bravo
comecou a ser explorado para diversos tipos de construcdo, mas foi no século
passado que expandiu sobretudo devido a iniciativa dos proprietarios particulares,
sendo hoje a principal espécie produtora de madeira do pais (Fabido, 1996). O
Eucalipto é uma espécie introduzida que se adaptou com grande facilidade as
nossas condicdes edafo-climéticas. Inicialmente foi considerada uma espécie
promissora pelo seu rapido crescimento e pelas suas caracteristicas medicinais,
mas revelou ser um problema devido ao seu comportamento invasor. No entanto,
hoje em dia é importante para a economia nacional sendo explorada pelas
industrias de pasta de papel dada a qualidade das suas fibras (Silva, 2009).
Valete (1990) estudou a inflamabilidade destas e outras espécies mediterranicas,
através de um indice de inflamabilidade, numa escala de 0 a 5 (pouco inflamavel
e extremamente inflamavel). Determinou que, de acordo com os tecidos de cada
espécie, os eucaliptos sado extremamente inflamaveis (nota 5), seguindo-se as
espécies de carvalho como bastante a extremamente inflamaveis (nota 4-5) e os
pinheiros como moderadamente inflaméaveis a inflamaveis (nota 2-3). No ultimo
inventario florestal realizado o Pinheiro bravo foi a espécie que registou maior
area ardida, seguindo-se o Eucalipto. Algumas espécies, como o Pinheiro bravo,
sugerem uma evolucado com o fogo devido ao seu comportamento face ao mesmo
e, entre outros aspetos, as suas pinhas abrem por acao do calor (Silva, 2009).

As causas diretas dos incéndios florestais sdo muito diversas. Tém origem
humana, quer por negligéncia e acidente (queimadas, queima de lixos,
lancamento de foguetes, cigarros mal apagados, linhas elétricas, etc.), quer
intencionalmente. Os incéndios de causas naturais (ex: trovoadas) correspondem
a uma pequena percentagem do numero total de ocorréncias. Ao contrario das
outras regides do globo onde uma grande percentagem de fogos € de origem

natural, na bacia mediterranica sobressaem os fogos de origem humana. Aqui as
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causas naturais representam apenas uma pequena fatia do total de fogos
(Alexandrian et al., 1999). Estes dados sao validos também para Portugal como
se verificou em Pereira et al. (2006), entre 2001 e 2004 sendo as causas mais
comuns registadas no pais o incendiarismo e o uso do fogo. Causas acidentais,

estruturais e naturais tiveram pouca representatividade para 0s mesmos anos.

1.2 Os efeitos dos incéndios florestais

Reinhardt et al. (2001), afirmam que os efeitos dos incéndios podem ser
classificados em: efeitos de primeira ordem e de segunda ordem. Os de primeira
ordem ocorrem durante o fogo e nos momentos apds 0 mesmo, sendo o resultado
direto do processo de combustdo, enquanto que os efeitos de segunda ordem
ocorrem durante um longo periodo de tempo. Os efeitos de 12 ordem sdo mais
faceis de modelar porque séao imediatos, enquanto que os de 22 ordem sdo mais
MOrosos e tém em conta outros processos.

Segundo Chang (2002), os fogos florestais podem reduzir
significativamente as taxas de intercecdo, de transpiracdo e de infiltracdo,
aumentando a escorréncia da precipitacdo e a perda de nutrientes. Os principais
efeitos resultantes da ocorréncia dos incéndios florestais s&o o consumo de
combustivel, producdo e dispersdao de fumo, mortalidade das plantas,
aquecimento do solo, eroséo, reciclagem de nutrientes e sucessao vegetativa
(Reinhardt et al., 2001).

Varios autores, como Emmerich (1998) e Spencer et al. (2003), relatam
gue o grau de impacto também depende da composicdo das espécies, da textura
do solo, da estacdo do ano, das condicbes climaticas, da localizacdo geografica,
da intensidade do incéndio e da distribuicdo do fogo dentro da bacia hidrografica.
De acordo com Shakesby & Doerr (2006), os principais impactos hidrolégicos e
geomorfolégicos dos fogos florestais dependem da sua frequéncia e severidade.
Quanto ao fator frequéncia, este varia muito entre os tipos de vegetacao

existentes e o clima. No que se refere a severidade, esta depende das interacées
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entre o fogo, especialmente a sua duracao e intensidade, e as caracteristicas da

biomassa, do solo, do terreno e das condi¢des climaticas do local.

1.3 Erosao do solo

Portugal € um dos paises europeus mais susceptiveis aos processos de
desertificacdo fisica dos solos. Cerca de 68% dos solos nacionais estdo
ameacados pela erosdo e 30% encontram-se em processo acelerado de
desertificacdo (Junior, 2010)

O fendmeno de erosao refere-se ao movimento e arraste de particulas do
solo pela agua ou pelo vento, e tem muitas repercussdes que vao afetar os
horizontes superficiais mais produtivos do solo (zonas de erosdo) e causar
problemas nos rios e estruturas hidraulicas, vias de comunicacgéo, etc. Para tentar
resolver os problemas criados pelo fendmeno da erosdo é necessario, em
primeiro lugar, conhecer a origem ou a causa inicial dos mesmos, e também a sua
magnitude e importancia que justifique a realizacdo de atividades direcionadas
para a sua correcao.

A eroséo € consequéncia de uma série de processos e fatores que variam
ao longo do tempo e do espaco, podendo-se destacar entre eles de forma
evidente o clima, o solo, o relevo e a vegetacdo. O clima é o fator que
inevitavelmente determina as grandes diferencas de erosao entre umas regides
geograficas e outras, atravées de um efeito direto no regime de precipitacdes e um
efeito indireto sobre a cobertura vegetal. O clima, pela acdo que exerce no regime
de humidade e temperatura do solo, bem como na recuperacdo da vegetacao
ap6s um incéndio, é um fator de elevada importancia ao nivel dos fendmenos de
erosdo. A sua importancia assenta também no facto de ser a precipitacdo o
responsavel direto da eroséo hidrica (Fernandes et al., 2010).

De acordo com Shakesby & Doerr (2006), a erosédo, quando provocada
pela acdo da agua, comeca com o desprendimento de particulas do solo ou de
pequenos aglomerados provenientes da superficie do solo. Uma vez

desprendidas, as particulas sdo transportadas pela enxurrada, devido a
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escorréncia das chuvas, processo que € influenciado pelas propriedades do solo,
pela topografia e pelas condi¢cdes da superficie. Quando a capacidade do volume
de sedimentos transportados é menor do que o peso das particulas do solo,
verifica-se entdo que ocorre deposicao destes. Deste modo, a erosdo provocada
pela agua engloba trés passos no seu processo: o desprendimento, o transporte
e, por fim, a deposicdo. Durante uma Unica tempestade, uma particula do solo
pode chegar rapidamente a um curso de agua, ou, por outro lado, pode levar
anos, décadas ou até mesmo séculos a atingir o mesmo curso de agua. A
vegetacdo é um elemento que protege o solo, como agente passivo da erosao,
frente ao agente ativo que sé@o a precipitacdo e a escorréncia. A influéncia da
vegetacao depende fundamentalmente da percentagem de cobertura que oferece
a nivel das copas, segundo a sua altura média e a nivel do proprio solo, que Ihes
oferece maior protecdo. Os mesmos autores ainda afiram que, a consequente
reducéo de vegetacao das florestas deixa o solo propicio ao impacto das gotas da
chuva, reduzindo assim as oportunidades de armazenamento de agua, de modo
gue a erosdo por via do fluxo terrestre tende a ocorrer mais depressa. A
destruicdo da camada organica expde o solo, provocando modificagdes nas suas
propriedades fisicas (principalmente porosidade e permeabilidade), favorecendo o
aparecimento da erosao dos solos. Consideram também, que estes efeitos estado
relacionados com a severidade dos incéndios, uma vez que refletem a quantidade
de solo destruido, afetando importantes propriedades deste, tais como a sua
estabilidade de agregacéo e a repeléncia da agua. Referem ainda que, apés um
incéndio florestal, ha geralmente um grande fornecimento de cinzas e de carvao
vegetal na superficie do solo que levam a sua eroséao.

Johnson et al. (2007) referem no seu estudo que 0s primeiros eventos de
chuva que ocorrem ap6s o incéndio resultam numa visivel enxurrada e
consequente erosao, contribuindo, indubitavelmente, na “exportacao” de alguns
dos nutrientes do solo das florestas e, eventualmente, também na superficie do
solo. Os fogos reduzem de forma drastica a cobertura vegetal e afetam quer os
povoamentos quer os matos. Desta forma, as taxas de erosdo apos o fogo
aumentam substancialmente e comprometem a reserva edafica, essencial a

recuperacdo da cobertura vegetal.
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Com a finalidade de estudarem uma forma de limitarem a eroséo do solo,
os autores Coelho et al. (1991) e Shakesby et al. (1996) referem que, ap6s um
incéndio numa area de eucaliptos, a colocacdo de restos de madeira e de
vegetacao (folhas de eucalipto), pode ajudar muito na protecéo do solo. Shakesby
et al. (1996) observaram que a aplicacao destes restos levou a uma reducéo de
perda de solo até 95%.

O controle da erosao é fundamental para a preservacdao do meio ambiente,
pois 0 processo erosivo faz com que o0 solo perca as suas capacidades e
propriedades nutritivas, impossibilitando o crescimento da vegetacao no terreno
atingido e causando sérios desequilibrios ecolégicos. A prevencao da erosédo do
solo requer a utilizacdo de um conjunto de praticas capazes de impedir a perda da
camada superficial do solo, que € a mais fértil. Para aléem disso, durante o
processo de erosao ha um arrastamento de elementos, verificando-se ndo s6 uma
perda quantitativa do solo, mas também uma diminuicdo da qualidade do solo.

As areas com riscos de erosédo sdo zonas onde se verificam declives
bastante acentuados (superiores a 16%), sendo necessario manté-los revestidos
com vegetacdo, com a intencdo de evitar o escorrimento das aguas, garantir a
sua estabilidade e diminuir os riscos de eros&o. E importante ter em conta 0s
diferentes estratos da vegetacdo, cumprindo assim a sua funcéo de protecao do
solo sujeito a erosédo. O controlo da erosédo é essencial para 0 uso sustentado da
terra. As estratégias para impedir a degradacdo do solo e promover a sua
recuperacdo passam pelo reforco de matéria organica do solo, ao melhoramento
da estrutura do solo, ao acréscimo das reservas de nutrientes, da biodiversidade

da vegetacédo e do solo.

1.4 Objetivos e estrutura da tese

O presente estudo tem como principal objetivo uma melhor compreensao
dos efeitos dos incéndios florestais na resposta hidrologica e de erosdo a micro-
escala e a escala de encosta, em diferentes usos de solo (Pinhal e Eucaliptal),

tendo como base o terceiro ano apoés fogo.
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Os objetivos especificos sao:
e Analisar os dados de escorréncia e erosédo obtidos em dois usos
do solo distintos (Pinhal e Eucaliptal), segundo trés tipos de gestao
florestal: ndo lavrado, lavrado vertical (maior declive) e lavrado
horizontal (curvas de nivel);
e Comparar as respostas hidrolégicas e erosivas a duas escalas
espaciais: microescala e escala de encosta,
e Aplicar e avaliar o modelo Morgan — Morgan — Finney (MMF) para
modelacao da erosao durante o terceiro ano apos fogo.

Este estudo insere-se no ambito do projeto “EROSFIRE”Il (Ferramenta de
apoio na deciséo para identificacdo, com base em modelacao, do risco de erosao
do solo apds incéndios florestais; POCI/AGR/60354/2004). Este Projeto,
financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) no ambito do
programa nacional de apoio a projetos de I&D (Investigacdo e Desenvolvimento),
foi criado para responder as necessidades ao nivel da predicdo do risco de
erosdo, através do desenvolvimento de uma ferramenta de modelacdo para
identificacdo das areas com maior risco de erosao hidrica apds incéndios, e na
sequéncia das praticas florestais posteriores (Malvar et al., 2011).

A presente dissertacdo encontra-se dividida em trés capitulos. No primeiro
capitulo (Introducéo geral) € feita a apresentacdo do tema da dissertacdo e dos
objetivos do trabalho. No segundo capitulo, redigido em formato de artigo, é
apresentada uma breve descricdo do tema, a caracterizacdo da area em estudo,
a metodologia adotada para atingir os objetivos propostos, nomeadamente no que
respeita a metodologia de campo (recolha de analises e monitorizacdo de
parametros fisicos do solo), e de laboratério (determinacdo de sedimentos.).
Neste capitulo é ainda realizada a discusséo e conclusédo dos resultados obtidos.
Por fim, apresentam-se as consideracfes finais do trabalho desenvolvido e

enumeram-se as referéncias bibliograficas utilizadas neste documento.
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Capitulo 2 — Risco de Erosao numa area florestal

ardida no centro de Portugal

Gomes A.C.S. *, Vieira D.C.S. **, Nunes J.P.C.**, Keizer J.J. **

* Departamento de Ambiente e Ordenamento, Universidade de Aveiro
** Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM), Departamento de Ambiente e

Ordenamento, Universidade de Aveiro

Resumo

Nos ultimos anos, os fogos florestais tém sido a maior ameaca da floresta
mediterranea e portugués e a sua severidade tende a aumentar. Portugal, devido
a caracteristicas como a aridez dos solos e precipitacdo irregular e intensa,
encontra-se inserido no contexto da problematica da degradacdo dos solos, dado
0 elevado risco de incéndio associado aos paises do Mediterraneo. Dado os
inumeros fogos florestais que Portugal sofre todos os anos, a floresta portuguesa
tem-se deparado com elevados problemas no aumento da escorréncia superficial
e da erosdo.

O presente estudo, esta inserido no projeto EROSFIRE Il e apresenta
resultados de monitorizacdo de escorréncia e erosdo do solo trés anos apds um
incéndio, numa bacia do centro de Portugal, com uma &rea ardida de
aproximadamente 70ha. Para este estudo foram selecionadas quatro encostas
com diferentes usos e gestdo florestal, avaliados a duas escalas espaciais:
microescala (0,25-0,50m%) e escala de encosta (100-150m?). Em cada escala
foram instaladas quatro parcelas para recolha de escorréncia.

Os resultados indicam maior valor de escorréncia e taxa de erosdo a
escala das microparcelas. Estas parcelas apresentaram em média um coeficiente
de escorréncia de 38% e, a escala de encosta 2.8%. Em termos de erosdo,
também foi verificado maior taxa nas microparcelas, com uma média de 78,15g.m’

2 e apenas 7,11g.m? & escala de encosta. Em ambas as escalas o uso do solo

Ana Gomes 9



“Risco de Erosdao numa area ardida do centro de Portugal”

Pinhal apresentou maior risco de erosédo (pouca profundidade e facil saturacao).
Em termos de lavragem, constatou-se que esta (realizada antes do fogo) pode ter
impacto na resposta hidrolégica pois apresenta valores superiores quando
comparamos com parcelas nédo lavradas. Ao longo do tempo, e como foi
observado por outros autores, existe uma diminuicdo das taxas de escorréncia e
erosdo com o aumento da escala, resultado de maiores interferéncias, maior
tempo de contacto e perda de escorréncia. Em comparagcdo com estudos feitos
para a mesma area, os encontrados neste estudo (3°ano) séo superiores.

Em termos de modelagcdo os resultados obtidos sobrestimam o modelo o
gue indica que a sua aplicagdo sem calibracdo ndo é a mais indicada. No entanto,
assim como nos resultados de campo o modelo também indica que a parcela de
Pinhal é a que apresenta maior risco de erosédo. Assim, e visto que o modelo teve
sucesso em outros estudos, propdem-se uma nova parametrizacao e calibracdo a

esta area de estudo.

Palavras-chave: uso do solo, gestdo florestal, escorréncia, erosdo do solo, incéndios

florestais, modelacéo.

10 Mestrado em Engenharia do Ambiente



Departamento de Ambiente e Ordenamento 5 universidade de avelro

theoria poiesis praxis

Abstract

In the past years, forest fires were the major threat to the Mediterranean
and Portuguese forest, and its severity tends to increase. Portugal, due
characteristics like the aridity of soil and irregular and intense rainfall, is included in
the context of soil degradation, given the high risk of fire associated to
Mediterranean countries.

This study is part of the project EROSFIRE Il and presents the results from
monitoring of runoff and soil erosion, three years after a fire, in a basin of central
Portugal, with a burnt area of approximately 70ha. For this study were selected
four slopes with different uses and forest management. These slopes are
evaluated at two spatial scales: microscale (0,25-0,50m?) and slope scale (100-
150m?). To collect runoff, were installed four plots on each side.

The results indicate higher rates of runoff and erosion on the scale of
microplots. These plots had an average runoff coefficient of 38% and slope scale
only 2.8%. In terms of erosion, the microplots obtained an average of 78.15g.m™
and slope scale only 7.11g.m™. In both scales, Pine had a higher risk of erosion
(litter depth and easy saturation). In terms of tillage (made before the fire), this
may have impact on the hydrological response because the parcels with tillage
has higher values compared with non-tilled plots. Over time, observed by other
authors, there was a decreased on runoff and erosion rates, with the increasing of
scale, as a result of increased interference, contact time and loss of seepage. In
comparison to studies done for the same area, the results found for the third year
are ore higher.

In terms of modelling the results overestimate the runoff and erosion rates
that indicates that your application without calibration in not the most appropriate.
However, also the model indicates the Pine plot with increased risk of erosion.
Thus, once the model has been successful in other studies, we propose a new

parameterization and calibration of this study area.

Keywords: soil use, forest management, runoff, soil erosion, wildfires, modeling.
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2.1 Introducdo

Na ultima década, os incéndios florestais em todo o mundo continuaram a
aumentar de tamanho e de gravidade. As principais preocupacfes apoOs 0s
incéndios florestais sdo 0 aumento da escorréncia e erosao devido a perda da
camada protetora da floresta, da perda de armazenamento de &agua, e de
condicdes de repeléncia de agua ao solo (Robichaud, et al, 2011)

O solo é um recurso natural ndo renovavel a escala da vida humana, e
como tal, indispensavel a sua conservacdo. A degradacdo do solo esta
relacionada com qualquer modificacdo dos seus constituintes, propriedades ou
comportamento que conduza a alteragcdes de sentido negativo das suas funcdes
nos ecossistemas. Como as fungcbes do solo dizem respeito a sua capacidade
para sustentar a vida vegetal, as alteracfes de sentido negativo nessas funcdes
sédo as que afetam as condi¢cdes do meio fisico e do ambiente quimico e nutritivo
gue as plantas encontram no solo (Ramos, 2008).

Uma das formas de degradacéo do solo é a eroséo hidrica e a chuva € um
dos elementos de clima que mais contribui para essa degradacédo. A erosao
hidrica esta associada a perda de solo por efeito da agua da precipitacdo e do
escoamento superficial, representando a velocidade do impacto das gotas da
chuva, um fator determinante nesse processo. A erosao hidrica apresenta uma
estreita ligacdo com o problema da desertificacdo, na medida em que a reducéo
da espessura do solo, a perda de nutrientes, entre outros fatores leva a perda de
vegetacdo e causa problemas a jusante como eutrofizacdo, assoreamento das
albufeiras e dos leitos dos rios (Morgan & Rickson, 1995).

O problema da erosdo do solo em areas florestais ardidas no centro de
Portugal tem sido alvo de investigacdo, no ambito dos projetos EROSFIRE e
EROSFIRE Il. O projeto EROSFIRE (POCI/AGR/60354/2004) surgiu como
consequéncia dos incéndios florestais ocorridos durante 2003, em Portugal, e
teve como proposta base o desenvolver de uma ferramenta de modelacéo para a
avaliacdo do risco de erosdo em areas recentemente ardidas (Fernandes et al,
2010).
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Quanto ao projeto EROSFIRE-II, este surge como uma extensao do projeto
EROSFIRE, porém a recolha de dados e o desenvolvimento de ferramentas de
modelacdo estdo a ser efetuados para outras areas geograficas, ou seja, com
diferentes caracteristicas fisico-ambientais (por exemplo, precipitacdo), distintos
tipos de cobertura terrestre (especialmente pinhais), diferente gestdo do solo apos
incéndio e/ou intensidades de incéndio mais severas. Por outro lado, o projeto
tem intencdo de avaliar e prever o risco de erosdo apos incéndio a diferentes
escalas. A andlise sera efetuada ndo s6 ao nivel de micro parcelas e encostas
individuais, mas também a escala da micro bacia hidrografica (incluindo os canais
e as estradas florestais) (Fernandes et al, 2010).

E assim neste projeto que se encontra o presente trabalho. O local de
estudo, Colmeal, Concelho de Goéis, enquadra-se na regido geografica em que o
projeto EROSFIRE Il trabalha. As respostas hidrologicas e de erosdo do solo
correspondem ao terceiro ano pos incéndio florestal e foram medidas e
analisadas desde Setembro de 2010 a Junho de 2011, numa area florestal mista
de pinhal e eucaliptal. O estudo foi efetuado a duas escalas espaciais, através da
monitorizagdo de microparcelas (“bounded plots”) e parcelas abertas (“open
plots”). Outro objetivo deste projeto é a avaliagao e verificagdo de um modelo de
erosdo do solo. Assim, escolheu-se o modelo Morgan-Morgan-Finney (MMF,
Morgan, 2001), visto que o mesmo ja foi utilizado por outros autores (Keizer et al.,
2008; Vieira et al., 2010; Fernandez et al., 2010), tendo obtido sucesso. Este
retém as vantagens de uma abordagem empirica no que toca a simplicidade

conceitual, facilidade de calculo e requisitos de dados de entrada (Vieira, 2010).
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2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Areade estudo

O local de estudo encontra-se junto & aldeia do Colmeal, localizado no
distrito de Coimbra, concelho de Gois (40°08'34"N, 8°0'12"0), situado na zona
Centro de Portugal (Figura 1). Neste local deflagrou um incéndio no dia 27 de
Agosto 2008, apresentando no final uma area ardida de cerca de 70ha. Foram
afetadas pelo fogo trés bacias, tendo sido uma delas queimada quase

completamente onde foi instalada uma estacdo hidrométrica.
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Figura 1 — Localizag&o geografica do local de estudo relativamente ao distrito, concelho e
freguesia.

Para estas areas foram seleccionadas quatro encostas onde foram
instaladas quatro parcelas fechadas e quatro parcelas abertas, em que trés
situam-se dentro da bacia e uma delas fora (Figura 2). As parcelas em estudo tém

diferente uso do solo e gestao florestal e estdo caracterizadas na Tabela 1.
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Figura 2 — Localizac&o das encostas de estudo na bacia central.

Tabela 1 — Designagao das areas de estudo

Encosta 1 Eucaliptal N&o lavrado 15-20
Encosta 3 Pinhal N&o lavrado 27 85 0-3

Encosta 8 Eucaliptal Lavrado vertical 29 62 15-20
Encosta 9 Eucaliptal Lavrado horizontal 24 95 5-15

A area de estudo apresenta um clima mediterranico. Nesta regido, o veréo
€ guente e seco, e o inverno é instavel e humido. A temperatura média anual da
area de estudo situa-se entre os 10 e os 12,5°C, enquanto que a precipitacao
média anual é estimada entre os 1400 e os 1600mm. Quanto ao tipo de solo, a
area de estudo apresenta um solo predominantemente do tipo Cambissolo sobre

xisto (Fernandes et al, 2010).
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2.2.2 Caracterizacao das parcelas (desenho experimental)

As parcelas abertas sdo dispositivos colocados nas encostas que
possibilitam a recolha de dgua sobre a forma de escorréncia. Estas parcelas sao
constituidas por um conjunto de placas metalicas, que totalizam cerca de dois
metros de largura, com uma area de drenagem meédia por parcela (Figura 3 (a)).
Esta area de drenagem é estimada com base na sua largura até ao final da
seccao de encosta e pode ter alguma incerteza. Estas placas tém a forma de um
“v&” que levam a escorréncia por um orificio que esta ligado a uns tanques de
recolha, também conectados a outros de forma a que toda a agua seja recolhida
guando o primeiro atinge a capacidade total.

As micro-parcelas possuem uma saida também em “vé€”, ligada a uma
mangueira que encaminha a escorréncia para tanques de recolha que
armazenam a escorréncia, que é medida quinzenalmente, no caso de ocorréncia
de precipitacdo, e amostrada também para analise posterior em laboratorio. No
entanto, tém areas mais pequenas, entre os 0,25-0,50m? delimitadas por umas

placas metalicas (Figura 3 (b)).
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2.2.3 Recolha de amostras e monitorizacdo de campo

Para o presente estudo, foi analisada a escorréncia de quatro encostas,
tendo sido estudadas quatro micro-parcelas e quatro parcelas abertas. De duas
em duas semanas, foram realizadas leituras do volume de escorréncia, onde
estas eram recolhidas quando o seu volume era igual ou superior a 0.250L,
tentando sempre que o volume permitia, recolher amostras de 1.5L. Foram
recolhidas um total de 738 garrafas que foram posteriormente analisadas no
laboratério quanto ao teor de Sedimentos. Conjuntamente mediu-se a chuva nos
pluviometros totalizadores e foram também realizadas medices de precipitacao
através de quatro pluviometros automaticos e de um totalizador (Figura 4), de
forma a associar uma dada escorréncia a um evento chuvoso.

{

Zwey®

Figura 4 — (a) Pluviémetro totalizador e automatico, (b) Grelha de descri¢cdo do coberto numa
microparcela.
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2.2.4 Anédlises laboratoriais

A determinagcdo da concentracdo de sedimentos na escorréncia, para
posterior calculo das taxas de eroséo, foi efetuada em laboratério. As amostras
recolnidas em campo em garrafas PET de 1,5L, foram filtradas
gravimetricamente, com filtros de 330 mm de diametro e porosidade 12-15 ym,
gue foram previamente pesados. O material recolhido no filtro, foi seco a 105°C
durante 24 horas numa estufa, para a determinacdo da concentracdo dos

sedimentos.

2.3 Modelacdao de Erosao (modelo Morgan-Morgan-

Finney)

2.3.1 Descricdo do modelo

O modelo Morgan-Morgan-Finney (MMF) (Morgan, 2001), separa o
processo de erosao do solo em duas fases: a da agua e a dos sedimentos. A fase
aquosa determina a energia da chuva disponivel para o desprendimento das
particulas do solo bem como o volume de escoamento. Na fase de erosédo, as
taxas de desprendimento de particulas do solo pela chuva e pelo escoamento sao
determinados juntamente com a capacidade de transporte do escoamento.

Este modelo foi desenvolvido para prever as perdas anuais de solo em
areas agricolas para parcelas a escala de encosta. Tem como principais
caracteristicas, tratar-se de um modelo empirico, desenvolvido para areas
agricolas, para prever taxas de erosdo a escala de encosta e, permite também
estimar a formacdo de escorréncia e desta forma oferecer uma forma de
comparacao com medi¢cdes do campo. Embora o MMF mantenha a simplicidade
da Equacéo Universal de Perda de Solo, tem em conta avan¢cos mais recentes na
compreensao do processo de erosdo. Para proceder ao calculo de perdas de

solo, este modelo utiliza 15 parametros de entrada, como por exemplo a
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precipitacdo anual, o nimero de dias com precipitacdo por ano e o declive da

encosta, para a operacao das 12 equagOes que o modelo revisto apresenta

(Tabela 2).

Tabela 2 — ParAmetros de entrada do modelo revisto MMF (Adaptado de Morgan 2001)

Fator Parametro Defini¢cbes
R Precipitacdo anual (mm)
Rn Numero de dias com precipitacdo por ano

Precipitacdo

Valor tipico de intensidade de precipitagdo (mm/h);
Utilizar 10 para clima temperados, 25 para climas
tropicais e 30 para climas de elevada sazonalidade.

MS Capacidade de campo de conteudo hidrico (%w/w)
BD Densidade aparente da camada superior de solo (mg/m3)
Solo EHD Profundidade hidroldgica efetiva do solo (m)
K Erodibilidade do Solo (g/J)
—— Coesao da superficie solo (kPa) medido com o torvane
em condi¢bes de saturacao.
Forma :
S Declive da encosta (°)
terreno
A Fracdo (entre 0 e 1) da intercecéo da precipitacao
realizada pela vegetacao.
E/Eo Razé&o de evapotranspiracao total (Et) por potencial (EO)
- Fator de coberto vegetal, combina o fator C com o P da
Coberto USLE (C*P)
vegetal
CcC Fracdo da densidade das copas das arvores (entre O e 1).
GC Fracdo da densidade de coberto vegetal (entre O e 1).
PH Altura da vegetacéo (m)
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2.3.2 Dados de entrada

No que respeita a trés dos quinze parametros de entrada do modelo MMF,
houve a necessidade de utlizar dados de outras fontes. Tratou-se de trés
parametros relacionados com a vegetacgéao, isto é, fracdo de intercecao (A), a
fracdo de densidade das copas das arvores (CC) e a razdo da evapotranspiracao
total e potencial. Para a fragéo de Intercecao (A), utilizou-se o valor de 0,102, que
foi apresentado por Ferreira (1996), para um eucaliptal na Serra do Caramulo que
tinha ardido a cinco anos. O mesmo trabalho foi considerado para o fator de
densidade das copas das arvores (CC). Por sua vez, para a razdo de
evapotranspiracao total por potencial, foi considerado o valor apresentado por
Vieira (2008), baseando-se em dados do Instituto de Meteorologia de Portugal e
do Atlas do Ambiente Digital.

Existem ainda outros fatores como o valor de erodibilidade do solo (K) e a
coesdo do solo (COH), que foram obtidos através de valores adaptados de
Morgan (2001), tendo em consideracéo a classe de textura determinada por Faria
(2008) para o local de estudo. Porém, houve parametros que foram obtidos pela
medicdo em campo: R, Rn, MS, BD, S, C*P, GC e PH.

2.3.3 Dados de saida

O modelo MMF permite a saida de dados correspondentes a escorréncia e
as perdas de solo anuais e, permite ainda uma comparacdo da capacidade de
desagregacdo de solo anual (F+H) com a capacidade de transporte de

sedimentos anual por parte da escorréncia (T¢)
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2.4 Resultados e Discussao

2.4.1 Totais de Precipitacao

Este estudo foi realizado ao longo de dez meses (Setembro 2010 a Junho
2011), e corresponde ao terceiro ano apos fogo. Ao longo deste periodo,
observou-se um total de 1291 mm de precipitacdo, aproximada a precipitacdo
meédia anual da bacia hidrografica do Rio Mondego com 1233 mm
(pt.wikipedia.org). Destacam-se os meses de Outubro 2010 a Janeiro de 2011
com 838 mm, que representam 65% da precipitacéo total e, 0 més de Fevereiro
2011 onde houve semanas sem qualquer registo de precipitacdo, seguindo-se
depois por um pico de 151 mm de precipitacao (Figura 5).

Precipitacdo (mm)
=
=3

Figura 5 — Variagéo da precipitacdo semanal total durante o periodo de amostragem.
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2.4.2 Totais de Escorréncia e Erosao

A Tabela 3 apresenta os totais anuais de escorréncia e erosdo para as
duas escalas em todas as encostas, no periodo de amostragem. A microescala,
nas duas parcelas sem lavragem, a parcela PNL apresenta maior valor de
escorréncia. Esta parcela é mais longa e tem menor profundidade do solo (0-3cm)
levando a rapida saturagdo do mesmo, conduzindo a ocorréncia de escorréncia.
Nas parcelas com lavragem (ELV e ELH), foi a parcela ELH quem obteve maior
escorréncia. Este resultado ndo seria de esperar pois esta lavragem dificulta a
passagem de agua, porém pode ser explicado por a parcela ter sido instalada
num local com maior inclinacéo e pela falta de coberto na mesma. A escala de
encosta, verifica-se a mesma tendéncia a excecao da parcela ELH onde o efeito
da lavragem podera ser mais notorio. Em ambas as escalas, as medi¢gbes de
erosdo sao proporcionais as quantidades de escorréncia onde a parcela com
maior escorréncia foi a que obteve maior indice de eroséo, seguindo sempre a

mesma ordem.

Tabela 3 — Totais anuais de Escorréncia e respetivo coeficiente no terceiro ano apés fogo.

(valores médios, n=4)

Escala Microparcelas Escala de Encosta

Parcela PNL | ENL | ELV | ELH | PNL | ENL | ELV | ELH

Escorréncia total (mm) 616 201 328 814 | 56 21 40 24

Coeficiente de
_ 48 16 25 63 | 44 1,7 31 19
Escorréncia (%)

Taxas de eroséo (g.m?) 74 33 64 145 | 12 6 8 4

Os resultados mostram ainda, assim como foi constatado por varios
autores, que com o aumento da escala, os valores vao diminuindo (Coelho et al.,

2004; Shakesby et al., 1996 e Prats et al., 2012). A escala das microparcelas, o
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minimo e o maximo variam entre 16% e 63%, enquanto que a escala de encosta
esta variacao é muito mais pequena, entre 1,5% e 4,5%.

Para enquadrar os resultados encontrados, na Tabela 4, encontram-se
resultados obtidos por duas autoras, para os quatro primeiros meses (Fernandes
et al, 2010) apo6s o incéndio e para o primeiro ano (Vieira et al, 2010), para a

mesma area de estudo.

Tabela 4 — Totais anuais de taxa de erosdo de estudos realizados para a area de estudo

Escala Microparcelas Escala de Encosta
Parcela PNL [ ENL | ELV | ELH [ PNL | ENL | ELV | ELH
3° Ano

(presente estudo) 0,74 033 0,64 1,450,122 0,06 0,08 0,04

4 Meses

(Fernandes et al, 2010) 031 ) 0,27 - 0,15 - 0,02 -

1° Ano

(Vieira et al, 2010) 0,57 - 0,62 0,64 | 0,24 - 0,05 0,02

Verifica-se que a ordem de grandeza € concordante ao longo dos trés
anos, ndo havendo grande alteracdo na resposta erosiva ao longo do tempo.
Assim, como foi verificado para o estudo atual, nos primeiros 4meses e no 1°ano
também se observou mais perdas a escala das microparcelas. Em todos os
estudos, a parcela de Pinhal € que apresenta maior tendéncia de risco de erosao

possivelmente devido a disponibilidade do solo desta parcela.

2.4.3 Variacao temporal e espacial da Precipitacdo com a

Escorréncia

Ao longo de todo o periodo de amostragem, verificou-se que a maior
guantidade de escorréncia registada concentrou-se, nas duas escalas, entre os

meses de Outubro 2010 a Janeiro 2011, coincidindo como seria de esperar, com
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0s maiores eventos chuvosos (Figura 6). A escorréncia apresenta grandes
diferencas entre as duas escalas quando comparadas em termos de uso do solo.

Quando analisadas as parcelas a escala de encosta, verificou-se que 0s
valores de escorréncia sdo da mesma ordem de grandeza. E percetivel a esta
escala que as encostas seguem a mesma tendéncia, sendo que a parcela PNL foi
guem apresentou o0s valores mais elevados de escorréncia, havendo uma
excecao no més de Marco 2011 (dia 8) até Maio 2011 (dia 7). Este periodo foi
antecedido por um grande evento chuvoso. Ao lavrar os solos, a sua estrutura é
alterada, facilitando a infiltragdo e reduzindo significativamente a escorréncia.
Assim, como esta parcela apresenta um solo ndo lavrado este fica mais
compactado, facilitando a escorréncia (Silvério, 2000). Uma outra explicagéo para
a encosta PNL, podera ter a ver com a pouca profundidade do solo neste local (3
cm), que faz com que este sature com mais facilidade, escorrendo em maior
guantidade.

A microescala, foi a parcela ELH quem mais se evidenciou, seguida da
parcela PNL. Dado ao tipo de lavrado da parcela ELH, ndo seria de esperar esta
encosta apresentar maior valor de escorréncia, pois este tipo de lavrado dificulta a
evapotranspiracdo ou a repeléncia a agua dos solos (Fernandes et al., 2010). E
ainda de salientar que a escala das microparcelas todas elas apresentam
variacdes temporais semelhantes, porém é de distinguir o periodo de Fevereiro
2011 a Marco 2011, onde todas apresentam um pico de escorréncia. Constata-se
gue neste periodo, ocorreu um elevado valor de precipitacdo, antecedido por um
periodo seco (entre Janeiro 2011 a Fevereiro 2011). Segundo Coelho, et al.,
(1991), existe uma tendéncia para a escorréncia aumentar apds periodos secos,
pelo crescimento de uma camada hidrofébica junto a superficie do solo que
complica a infiltracdo da agua, levando a elevados valores de escorréncia. E
ainda de destacar a esta escala, a parcela PNL também com valores mais
elevados de escorréncia. Uma explicacdo podera estar no comprimento e na area
da encosta, que determinar4 o aparecimento de escorréncia por saturacdo do
solo na parte baixa de uma encosta longa, conforme se observou também para
outras bacias hidrogréficas (e.g. Fernandes et al, 2010; Soler et al., 2008). Estes

valores mais elevados para a parcela de pinhal, no mesmo local, também foram
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verificados no primeiro ano apds fogo por Fernandes et al., (2010). Quanto as
outras duas parcelas (ENL e ELV), estas variam de igual forma entre si,
apresentando valores mais baixos de escorréncia.

Quanto aos coeficientes de escorréncia estes sdo muito dispares quando
analisadas as duas escalas. Porém, é a escala de encosta que as parcelas
apresentam um comportamento mais dispar. A esta escala, os maximos atingidos
no inicio variam entre as parcelas PNL e ENL e, no final a PNL atinge também um
valor mais alto enquanto que a parcela ENL ja tem o valor mais baixo registado. O
comportamento das parcelas ELV e ELH é quase idéntico. Os valores de
coeficiente de escorréncia sdo da mesma ordem de grandeza nunca
ultrapassando os 15%. No inicio do periodo de amostragem, o maximo registado
foi de aproximadamente 12%, sofrendo ao longo do estudo um ligeiro decréscimo
em todas as parcelas. No entanto, as parcelas de solo ndo lavrado apresentaram
um ligeiro decréscimo, ao contrario das encostas lavradas onde os valores dos
coeficientes de escorréncia aumentaram ligeiramente. Nas microparcelas,
evidencia-se mais uma vez a parcela PNL desta vez seguida com a parcela ELH,
sendo esta Ultima quem apresenta valores mais elevados de coeficiente de
escorréncia. Os coeficientes de escorréncia sdo muito mais elevados que os
valores apresentados a escala de encosta. Mais uma vez se constata que com o
aumento da escala, as taxas diminuem (Shakesby and Doerr, 2006).

Verifica-se no final do estudo um aumento em todas as parcelas, tendo
principal destaque a parcela ELH onde o ultimo valor registado chega quase aos
100%. Este resultado tratar-se-a de um erro que podera ter acontecido por varios
factores. O facto da monitorizacdo ter sido quinzenal o que podera levar a perdas
de precipitacdo por evaporacdo, acabando por existir erros de medicdo. Outra
possibilidade para justificar este resultado poderéa resultar do facto de ter entrado
agua por cima da parcela, fazendo com que a area ficasse saturada. As parcelas
mais idénticas sdo as ENL e ELV, que tém uma tendéncia para diminuir ao longo
do periodo de estudo chegando muitas vezes perto dos 0% (entre Dezembro
2010 e Janeiro 2011). Verificou-se em ambas as escalas, que os maiores valores
de coeficientes registados nem sempre correspondem aos maiores eventos

chuvosos. Como exemplo tem-se os valores apresentados entre 0 més de Maio
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2011 e Junho 2011 onde se observaram valores elevados de coeficiente de
escorréncia e, por outro lado, valores mais baixos de precipitacéo (Figura 6). Foi
também evidente o comportamento da parcela de pinhal nas duas escalas, pois
independentemente da ordem de grandeza, é este uso do solo quem apresenta
guase sempre valores mais elevados de escorréncia. Poderia entdo dizer-se, que
a plantacao deste pinhal tem menor capacidade de retencdo de agua em relacao
a uma plantacéo de eucaliptal. Neste caso dever-se-a ao facto desta plantacédo de
pinhal ter uma profundidade de 3 cm contra os 15 cm do eucaliptal, ou seja, 0
volume de agua armazenada em 3 cm de solo é muito inferior ao armazenado em
15 cm de solo. Outra possibilidade poderd dever-se ao facto de existir menos
vegetacao na encosta, pois o0 solo ao ficar sem proteccao da vegetacao, reduz a
sua capacidade de retencdo e armazenamento de agua (Martin e Moody, 2001,
Meyer, 2002).
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Para melhor compreender como a escorréncia se relaciona com a
precipitagdo, calcularam-se os coeficientes de correlagao linear (r) entre estes
dois parametros. A escala de encosta verificou-se uma boa relacdo em trés
encostas: PNL, ENL e ELH, com coeficientes de correlacao de 0,75; 0,83 e 0,81,
respetivamente. Quanto as microparcelas, também ocorreu uma boa relacéo
nestas trés encostas com coeficientes de correlagédo de 0,88 (PNL), 0,74 (ENL) e
0,85 (ELH). Em ambas as escalas a escorréncia na parcela ELV foi quem
apresentou relacdo mais baixa com a precipitagdo. Apesar dos coeficientes de
correlagdo variarem em ambas as escalas aproximadamente entre 0,50 e 0,90, as
parcelas apresentam um comportamento mais homogéneo a microescala (Figura
7). Apesar da diferente ordem de grandeza entre escalas, pode-se verificar boa
relacdo entre estes dois parametros em ambas as escalas. E ainda de notar a
parcela 9 (ELH), que apresenta correlacbes mais elevadas nas microparcelas,
possivelmente devido ao facto desta escala ndo ser tdo representativa da

realidade tendo muito pouco coberto naquela area.
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Figura 7 — Correlacéo linear entre a precipitagdo (mm) e escorréncia (mm) para ambas as escalas
das quatro encostas.
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Os resultados foram ainda analisados tendo em conta a gestdo do solo
(lavrados e ndo lavrados). Em primeira analise temos as encostas com solo ndo
lavrado para as duas escalas. Estas parcelas acabam por ter um comportamento
semelhante em termos de escorréncia, apresentando a escala de encosta um
coeficiente de correlacdo de 0,61 e, a microescala um coeficiente de 0,75 o que

nao deixam de ser substanciais (Figura 8).

Escorréncia a escala de encosta (mm)

ENL

0 T T T T T T T T T \

5
PNL

0 - Escorréncia a microescala (mm)

60 -

ENL

0 20 40 60 80 100 120
PNL

Figura 8 — Correlacgéo linear da escorréncia nas encostas nao lavradas & microescala e a escala
de encosta.

No que toca as parcelas lavradas, a relacdo destas com a escorréncia
também é consideravel apresentando a escala de encosta um valor de 0,76 e a
microescala 0,62. No entanto, verifica-se para estas parcelas que os valores
apresentam-se mais equidistantes, o que nos pode indicar que estas apresentam

caracteristicas muito distintas.
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Figura 9 — Correlagéo linear da escorréncia nas encostas lavradas a escala de encosta e a
microescala.

2.4.4 Variabilidade espaco-temporal da Perda de sedimentos

Na Figura 10, observa-se a variacao da perda de sedimentos para as duas
escalas. Pode constatar-se as duas escalas que ndo existe muita dispersédo dos
resultados. No entanto sdo de destacar dois periodos para ambas as escalas:
Setembro a Dezembro e Mar¢o a Junho. Ambas as situacfes sdo antecedidas por
periodos secos, no entanto, no primeiro periodo temos uma situacédo de grandes
periodos de chuva em pouco espaco de tempo. Este fendmeno vai fazer com que

o0 solo sature muito rapidamente e assim haja escorréncia por saturagdo. Destaca-
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se a parcela de PNL a escala de encosta, pois € uma encosta longa que levara a
escorréncia por saturagdo na parte mais baixa da encosta. No outro periodo
(Marco a Junho), ocorre precipitacdo depois de um periodo de grande seca

levando ao despreendimento do solo, ocorrendo a denominada escorréncia por

salpico.
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Figura 10 — Perda de sedimentos as duas escalas em todas as encostas.

A Tabela 5 apresenta os valores de taxa de erosdo para as diferentes
parcelas as duas escalas e a média das encostas. As perdas por erosao
resultante do escoamento diferem consideravelmente entre parcelas. Verifica-se
gue estas perdas sdo muito superiores a escala das micro-parcelas, que
apresenta um valor de 78,15g.m™, contra as 7,11g.m? de perdas por erosdo

apresentadas a escala de encosta. As perdas observadas a microescala sdo 10
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vezes superiores as encontradas para a escala de encosta. Assim como foi
verificado na escorréncia, € também a microescala que a erosdo se destaca com
valores muito superiores aos encontrados a escala de encosta. Estas diferencas
podem dever-se as diferentes caracteristicas das encostas, ou seja, a escala de
encosta a area de drenagem das parcelas pode néo ser tao realista.

Quando analisados os valores, comparando o diferente uso do solo,
verificou-se grandes diferencas nas taxas de erosao, independentemente da
escala das encostas. A escala de encosta, quando analisadas as parcelas ndo
lavradas, verificou-se que a parcela 3 (PNL), € a que apresenta maior taxa de
erosdo (12g.m), enquanto que a parcela ENL (1) apresenta quase metade desse
valor (6g.m). Quanto as parcelas lavradas, a parcela 8 (ELV) apresenta um valor
trés vezes superior ao apresentado pela parcela 9 (ELH), isto &, 8g.m? e 4g.m’,
respetivamente.

Quanto a microescala, também se verificou que nas parcelas néao lavradas
€ a encosta de pinhal que apresenta maior taxa de erosédo. A parcela 3 (PNL)
apresenta uma taxa de erosdo duas vezes superior a parcela 1 (ENL), com
74g.m? e 32g.m?, respetivamente. J4 em relacdo as parcelas lavradas, a
situacao € diferente da verificada a escala de encosta, ou seja, neste caso a
parcela 9 (ELH) obteve uma taxa de erosdo de 145g.m? e a parcela 8 (ELV)
64g.m™, ou seja duas vezes inferior & parcela ELH. Em termos de coberto este
resultado seria de esperar pois a parcela PNL apresenta um coberto = 40%,
contra = 10% de coberto da parcela 1 (ENL). O mesmo acontece nas parcelas
com lavragem onde a parcela (ELV) apresenta maior percentagem de coberto (=
40%) em relagéo a parcela 9 (ELH), com um coberto de = 5%. Este coberto é
considerado como um conjunto de pedras e vegetacdo, que confere assim
proteccdo ao solo. Assim, de uma forma geral, quanto maior a protec¢do que o

coberto d&a ao solo, menor o risco de erosao.
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Tabela 5 — Taxas de erosdo obtidas nas duas escalas para todas as parcelas.

Escala Microparcelas Escala de Encosta
Parcela PNL | ENL | ELV ELH PNL | ENL | ELV | ELH
Taxa de Eroséo
5 74 33 64 145 12 6 8 4
(9/m?)
Média de encosta 78,15 7,11

No que toca a relacdo entre taxas de erosdao com a formacdo de

escorréncia, verificou-se que ndo houve em ambas as escalas uma correlagcdo

elevada em todas as parcelas (Figura 11). A escala de encosta os coeficientes de
correlacdo foram de 0,17; 0,20; 0,30 e 0,45 para as parcelas ELV, ELH, PNL e

ENL, respetivamente. Ja a microescala os valores sdo um pouco mais elevados

com as parcelas ELV e ELH a apresentarem valores muito baixos, 0,18 e 0,24,

respetivamente. Ja as parcelas para solos nao lavrados apresentam uma relacao

mais substancial sendo o valor de correlacdo mais elevado para a parcela ENL

com 0,62 seguindo a parcela PNL com 0,56.
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Figura 11 — Taxa de Erosao vs. Escorréncia nas duas escalas para as quatro encostas.

2.45 Comparacao com outros estudos

De forma a avaliar a resposta hidrologica e erosiva, foram feitas
comparacdes dos resultados obtidos com estudos realizados por outros autores.
Em primeiro lugar refere-se o estudo realizado por Fernandes (2010) que foi
realizado para a mesma area deste estudo. No entanto, € de salientar que o
estudo desta autora focou-se no primeiro ano pés-fogo e apenas para as parcelas
3 (PNL) e 8 (ELV). Fernandes (2010) obteve coeficientes de escorréncias da
ordem dos 30% nas microparcelas e de 1% nas parcelas de encosta. Quanto &

erosdo do solo obteve uma média de 32g.m? nas microparcelas, e de
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aproximadamente 2g.m, nas parcelas de encosta. Os resultados obtidos no
presente estudo ndo foram muito dispares. Os valores de coeficiente de
escorréncia obtidos foram também mais elevados a microescala entre 16 a 63 %
e, a escala de encosta entre 1,7 a 4,4 %. Quanto a erosao no terceiro ano pos-
fogo os valores médios de erosdo foram superiores aos encontrados para o
primeiro ano. No entanto é de notar que no estudo realizado por Fernandes
(2010), apenas foram consideradas duas encostas, enquanto que no presente
estudo foram analisadas quatro encostas.

Refere-se ainda o estudo de Malvar (2007) na area de Acores. Malvar
(2007) apresentou coeficientes globais de escorréncia entre 23 a 25 %. Em
relacdo a escorréncia determinada no Colmeal, estes valores sdo muito inferiores.
Quanto aos valores de erosdo, Malvar (2007) obteve perdas entre 49g.m? a
55g.m™. Estes valores revelam-se bastante elevados quando comparados com o
valor médio obtido para o presente estudo & escala de encosta (7g.m™). Por outro
lado, & microescala obteve-se um valor de 78g.m™ de eros&o, sendo superior aos
valores obtidos por Malvar (2007).

Verificou-se neste estudo, que existem diferencas entre escalas nos
valores de escorréncia e respetivos coeficientes. Obteve-se valores para a escala
de encosta e microescalade 1 a5 % e 16 a 63 %, respetivamente. O mesmo foi
constatado por Vieira (2010) também para a vila de Colmeal, onde, foram
registados coeficientes de escorréncia muito semelhantes (1 a5 % e 15 a 45 %,
para a escala de encosta e microescala, respetivamente). Esta autora, justificou
estes resultados com base em outros dois autores, Shakesby e Doerr (2006).
Estes autores afirmam que o facto da area a escala de encosta, que contribui
para a escorréncia de cada parcela, ser inferior a estimada (largura da parcela x
comprimento da encosta) e/ou entdo a heterogeneidade espacial na superficie do
solo e as suas propriedades que podem aumentar a infiltracdo da escorréncia. A
mesma autora Vieira (2008) também registou taxas inferiores de erosdo a escala
de encosta num estudo realizado na area de Acores.

Ferreira et al (2008), também obtiveram valores mais baixos de coeficiente
de escorréncia com o aumento da area da encosta. Coelho et al., (2004) e

Ferreira et al., (2009), justificaram que nas parcelas a escala de encosta, a
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distancia percorrida pela escorréncia € muito maior, podendo ficar retida nas
descontinuidades do solo, na vegetacdo existente, ou até mesmo passar em

locais com maior capacidade de infiltragao.

2.4.6 Modelacao MME

Esta seccdo iniciard com a modelacdo de risco de erosdo a escala de
encosta nas quatro parcelas de estudo. Na Tabela 6, encontram-se os dados de
entrada estimados e os dados de campo utilizados para proceder ao calculo das
Taxas de Erosdo para as quatro encostas. De referir que o modelo nao foi
calibrado para esta area de estudo, podendo levar a erros na escolha de alguns
parametros, Os dados estimados pelo modelo MMF foram comparados com 0s
dados de eroséo obtidos a micro-escala e a escala de encosta.

Através dos dados de entrada estimados e recolhidos em campo e de
acordo com as caracteristicas das encostas, pode-se verificar que o0 modelo
apresenta valores de erosao elevados em todas as parcelas, sendo de destacar a

parcela PNL com maior risco de eroséao.
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Tabela 6 — Valores de entrada no modelo para as quatro encostas.

Fator Parametro PNL ENL ELV ELH
R 1290,62
Precipitacdo R, 117
I 30
MS 0,22 0,16
BD 0,58 0,7
Solo EHD 0,03 0,05
K 0,1 0,7
COH 3 2
Forma de terreno S 28 26 30,5 23,5
A 0,102
EJ/Eo 0,57
C*P 0,35 0,1 0,4 0,008
Coberto Vegetal
cC 0,05 0,681
GC 0,3
PH 1 3
Taxa de Eros&o do solo (g.m?) 54,4 42,4 49,5 35,0

De seguida, procedeu-se a comparacao entre a resposta do modelo MMF

com os dados obtidos segundo a analise laboratorial feita para as quatro parcelas
em ambas as escalas (Tabela 7).
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Tabela 7 — Valores medidos e modelados das taxas de erosao anuais paras as quatro

encostas.

Taxa de eroséo (g.m?)

PNL ENL ELV ELH
Micro-escala 73,5 32,8 64,3 145,2
Escala de
12,23 6,06 7,96 4,15
encosta
Modelacdo MMF 54.4 42 .4 49 5 35,0

Como se pode aferir, 0 modelo estima valores bastante superiores aos
medidos nas parcelas de encosta, enquanto tende a responder de forma inversa
para as parcelas a microescala. Pode dever-se ao facto do modelo néo ter sido
calibrado para a area de estudo, levando a sobrestimativa da escorréncia. Estas
diferencas poderdo ocorrer pois o0 modelo foi adaptado para uma area florestal
recentemente ardida, quando originalmente foi desenvolvido para areas agricola.
Poderao existir algumas justificacdes para estes valores serem muito superiores
aos medidos em campo. O modelo pode ter estimado uma escorréncia elevada o
gue por sua vez levara a uma erosao elevada levando a que a taxa de
escorréncia seja superior e assim o0 modelo obter uma taxa de erosdo também
muito elevada. No entanto, tanto no modelo como nas medicbes em campo para
a escala de encosta, 0 risco de erosdo das parcelas varia da mesma forma, ou
seja, em ambos 0s casos a parcela PNL € quem apresenta maior risco de erosao.

Na Figura 12 pode constatar-se a sobrestima dos resultados de eroséo do
modelo para as parcelas a escala de encosta. O modelo fornece, a excecédo da
parcela ELH, valores de erosdo mais proximos da que se observou no campo

para as microparcelas.
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Figura 12 — Taxas de erosdo (g.m'z) medidas vs previstas.

Para averiguar a existéncia de uma boa relacdo dos valores estimados
com os valores medidos foi ainda realizada uma correlagdo entre ambos.
Verificou-se uma relacdo linear da modelacdo, em que tanto as perdas de solo
modeladas como as perdas de solo medidas, foram superiores nas microparcelas.
No entanto, a correlacdo em ambas as escalas apresenta-se muito baixa, obtendo

um valor de 0,08 em ambas as situacdes (Figura 13).
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Figura 13 — Taxas de erosdo com origem nas medi¢des de campo vs determinadas pelo modelo
MMF nas duas escalas para todas as parcelas.
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Dado que o modelo permite o estudo da formagé&o de escorréncia, foi ainda
realizada uma comparagdo segundo este parametro, para assim melhor

compreender os resultados obtidos anteriormente (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores medidos e modelados das taxas de erosao anuais paras as quatro

encostas.

Escorréncia (mm.ano)

PNL ENL ELV ELH

Micro-escala 616 201 328 814
Escala de encosta 56 21 40 24
Modelacdo MMF 966 1059 966 966

Verifica-se 0s mesmos erros que 0s encontrados nas taxas de erosao.
Mais uma vez o modelo sobrestima os valores quando comparadas com o0s
valores medidos a escala de encosta. E de referir que o ultimo calculo efetuado
no modelo, consiste em igualar as taxas de erosdo ao valor mais baixo dos
resultados referentes a capacidade de desagregacdo do solo (F+H) e &
capacidade de transporte de sedimentos (TC). Para o caso de estudo, o modelo
ofereceu em todas as parcelas e em ambas as escalas, o TC como o valor mais
baixo, apresentando-se assim este como o valor da taxa de erosdo modelada.
Verifica-se assim um valor muito elevado no célculo das taxas de escorréncia,
possivelmente devido ao valor baixo de evapotranspiracéo total utilizado, levando
a elevadas taxas de escorréncia. Ao fazer alteracbes de pequena ordem de
grandeza neste fator, verificou-se alteracdes significativas no valor de escorréncia
(diminuicéo) e, por conseguinte, no valor de eroséao.

Para avaliar a eficiéncia do modelo, foi calculada a correlacdo e o
coeficiente de eficiéncia (Nash and Sutcliffe, 1970), entre o0s resultados
modelados e os medidos no local. Os coeficientes que indicam o desempenho do
modelo (coeficiente de correlacéo e indice de Nash- Sutcliffe), entre os resultados
modelados e o0s valores observados de erosdo, constam na Tabela 9.

Globalmente, os resultados iniciais sdo fracos em termos de desempenho do
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modelo. A correlacdo entre os resultados do modelo e resultados observados é
baixo com 0,08 para a escala de encosta e 0,10 para a microescala. O modelo
parece ter uma resposta mais concordante para as microparcelas verificando-se

indices de eficiéncia e coeficientes de correlagdo mais elevados.

Tabela 9 — Valores de Eficiéncia e correlacéo.

Modelacéo vs Escala de encosta Modelacé&o vs Micro-escala
RZ
0,08 0,10
Nash - 53 - 0,28

Pela Figura 14, verifica-se uma maior dispersdao a escala das
microparcelas e ainda que as correlagbes sejam baixas o Nash-Schifle indica

melhor previséo a esta escala.
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Figura 14 — Correlacdo das perdas de solo estimadas com as perdas de solo medidas.
Por fim, pode-se avaliar este modelo como nédo sendo capaz de prever as
taxas de erosdo da mesma ordem de grandeza que as taxas de erosdo reais.

Analisando as vérias encostas, pode-se dizer, que para o terceiro ano apos fogo,

este modelo apresenta resultados mais ou menos aceitaveis, tendo em conta que
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a &rea de estudo é caracterizada por um solo esquelético, com um coberto de
pedras elevado, limitando as taxas de eroséo (< 3t/ha.ano). No entanto, ha que ter
em conta que os dados de entrada provém de medigbes em campo, que por
vezes apresentam elevada variabilidade e de referéncias que podem nao ser as
mais adequadas para este estudo. E também de referir que o modelo n&o tinha
como “input” a protecao de eventuais pedras e outros elementos da natureza, que
poderdao justificar a diferenca de valores obtida pelo modelo.

Para comentar quanto ao rigor aplicado a este estudo, na Tabela 10 foi
realizada uma comparacdo com outros estudos. De uma maneira geral, quase
todos os estudos apresentam valores inferiores que o determinado pelo presente
estudo. No entanto no estudo realizado por De Jong et al., (1999), existem duas
situacbes em que os valores estimados sdo muito superiores aos apresentados

pelo estudo atual.
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Tabela 10 — Resultados medidos e previstos segundo o MMF por outros autores.
Taxa de Taxa de
_ Precipitagao eroséao eroséao Modelo
Descricéao : : _ Fonte
(mm.ano) medida prevista aplicado
(ton/ha.ano) || (ton/ha.ano)
Cartografia
derisco de
erosao em .
i i o Vieira
areas ardidas 1134 Qualitativa 0,001-0,310 MMF
(2008)
(Acores,
Albergaria-a-
Velha)
Solo franco
arenoso, 7%
. Morgan
declive n/a 0,0009 0,0948 MMF
(2001)
(El Ardal,
Espanha)
Determinagao Qualitativa 0-9,76x10®
de erosao do 74 3.56
solo usando
o SEMMED e
. De Jong et
detecéo >800 MMF
al., (1999)
remota em 47 2,78
areas
Mediterranea
S
Risco de Micro-escala
€rosao numa 0,33 -1,45
; Presente
area ardida 1291 Escala 0,35-0,54 MMF
estudo
do centro de Encosta
Portugal 0,04 -0,12
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2.5 Conclusodes

As principais conclusdes deste estudo sobre a erosdo hidrica apos
incéndios florestais, nomeadamente durante o terceiro ano pés-fogo foram as

seguintes:

e A escaladas micro-parcelas:

Foram observados coeficientes de escorréncia mais elevados em duas parcelas
de si muito distintas, PNL e ELH.

A parcela ELV obteve um valor mais baixo de escorréncia, o que nao seria
esperar.

No periodo de Fevereiro a Marco de 2011, todas as parcelas apresentam um
maximo de escorréncia, onde ocorreram valores elevados de precipitacdo,
antecedidos por um periodo seco.

Apesar de seguirem uma mesma linha de tendéncia em temos de eroséo, é a
parcela ELH quem apresenta valores mais elevados.

Salientam-se dois picos maximos distintos: um em Outubro para a parcela ELH e
outro em Janeiro para o PNL. Houve nestes meses grande quantidade de
precipitacdo nestes locais, que possam ter provocado uma enxurrada, que

transportou grande quantidade de material, aumentando a eroséo

e A escalade encosta:

Os valores de escorréncia superficial foram bastante elevados em duas das
guatro encostas, correspondendo a % de 4,4 para PNL e 3,1 para ELV: Uma
possivel explicacao pelo elevado valor de escorréncia no Pinhal prende-se com o
maior comprimento e a maior inclinacao desta encosta.

Todas as encostas apresentam o maximo de escorréncia durante Fevereiro e
Marco de 2011, quando ocorreram os valores mais elevados de precipitacdo ap0s
um periodo seco.

A esta escala, a parcela ELH ja apresenta valores inferiores de erosédo, devendo a

esta encosta ter um comprimento superior que impossibilita que o material
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arrastado pela chuva ganhe velocidade, acabando por ser infiltrado e n&o
provocar erosao.

Em termos de erosao, a esta escala as parcelas obtiveram uma taxa média cerca
de 10x inferior.

Comparando as parcelas de eucaliptal, a que ndo apresenta lavragem € quem
tém maior taxa de erosdo (12,18g.m?). A manta morta e o solo desprotegido
podem levar a este aumento.

Diminuicéo das taxas de escorréncia e erosdo com o aumento da escala.

e Comparacao das duas escalas:

As encostas estudadas apresentam padrbes de escorréncia diferentes entre
escalas. A microescala os coeficientes de escorréncia si0 muito maiores que a
escala de encosta. Tendo em conta que a escala de encosta as areas séo
estimadas, estas poderdo influenciar os resultados na medida em que a sua
contribuicdo para a escorréncia pode na realidade ser menor que o calculado.

As parcelas a escala de encosta, apresentam valores de coeficiente de
escorréncia e de taxas de erosdo muito inferiores as parcelas & micro-escala. O
coeficiente apresenta valores medios de 3% e 38%, respetivamente. Quanto as
taxas de eros&o, o valor médio obtido para as microparcelas foi de 78,2g.m™? e de
7,1g.m™ para as parcelas a escala de encosta.

O uso do solo Pinhal apresenta maior risco de erosao (pouca profundidade e facil
saturacao).

A lavragem anterior ao incéndio, parece ter impacto na resposta hidrolégica.
Verificou-se boa relacdo da escorréncia com a erosdo em ambas as escalas.

Na maioria o0s valores sdo superiores quando comparados com o0 1°ano,

revelando que o impacto ainda possa estar presente.
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e Modelagcdo com MMF

As taxas de erosao foram sobrestimadas, na qual os resultados finais do modelo
apresentaram valores mais elevados que os valores medidos.

Assim, o modelo ndo se aproxima da realidade no que toca a ordem de grandeza
das taxas de erosao estimadas.

No entanto, também destacou a parcela de Pinhal como a que apresenta maior
risco de eroséo.

Dado que para outros autores, o mesmo modelo foi aplicado com sucesso,

propde-se uma nova parametrizacao calibrando o modelo a area de estudo.
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Capitulo 3 — Consideracoes Finais

Esta dissertacdo tinha como objetivo o estudo dos efeitos dos incéndios
florestais na eroséo do solo, na regido centro de Portugal, através da comparacéo
de areas com diferentes cobertos (Pinhal vs. Eucaliptal) e diferente gestédo
florestal (tipo de lavrado). Desta forma foram analisados os parametros de
escorréncia e de erosdo em diferentes encostas efetuando a andlise a duas
escalas distintas (microescala e escala de encosta).

Os valores de erosdo encontrados para o terceiro ano pds fogo, nédo
diferenciavam muito dos encontrados para o primeiro ano pés fogo. Desta forma,
seria relevante uma analise das taxas anuais desde a ocorréncia do incéndio até
aos dias de hoje ara verificar a que ponto estamos a nivel de impacto. Juntamente
poderia ser feito uma analise a escala da bacia hidrografica.

No que toca ao modelo MMF, este deve ser sempre ajustado & area de

estudo usando-o0 como indicador de risco de erosao.
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