O FACTOR DE COBERTO VEGETAL, PARA ARVORES
E ARBUSTOS, EM MODELOS DE EROSAO HIDRICA
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RESUMO

O objectivo primordial do presente traba-
lho consiste na analise do comportamento de
cobertos arboreos e arbustivos, em termos do
processo de intercepcdo da precipitacdo,
designadamente, retengdo e gotejo, ¢ no esta-
belecimento de uma componente a incluir em
modelos de erosdo, que permita quantificar o
factor de coberto vegetal em caso de ocupa-
¢do do solo por estes cobertos, associados a
culturas arvenses, em subcoberto, particular-
mente, na Equacdo Universal da Perda de
Solo Revista (RUSLE).

O trabalho experimental utilizou um simu-
lador de chuva, tendo-se obtido valores do
diametro das gotas (gotejo) das folhas de
espécies caracteristicas dos sistemas de uso
do solo mais comuns no Sul de Portugal,
nomeadamente sobreiro (Quercus suber L.),
azinheira (Quercus ilex L. ssp. rotundifolia
Lam) e carrasco (Quercus coccifera L.), e
quantificado valores de retenc@o nas folhas.

A partir dos resultados obtidos estimou-se
a energia cinética para diferentes alturas de

queda e, consequentemente, valores correcti-
vos a aplicar aos valores de C tradicional-
mente considerados, relativos as culturas
agricolas.

Palavras-chave: Coberto vegetal, conserva-
¢do do solo, intercepgdo, gotejo, modelos de
€rosao.

ABSTRACT

The main objective of this work consists
on the analyzes of tree and bush canopies be-
havior, in terms of the rainfall interception
process, namely, leave retention, and drip-
ping, and the establishment of a erosion
model component to include in to quantify
the cover factor (C) of the Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE) for mixed land
covered systems with arable crops, in associ-
ation with trees and bushes.

In the experimental work a rainfall simula-
tor was used and the characteristic values for
the diameter of the dripping drops and reten-
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tion of the leaves from characteristic species
of the more common mixed land-use systems
in Southern of Portugal, particularly with
Cork oak (Quercus suber L.), Holm or ever-
green oak (Quercus ilex L. ssp. rotundifolia
Lam) and Kermes or wild oak (Quercus coc-
cifera L.), were obtained.

From the obtained results the kinetic ener-
gy for different drop heights was estimated
and, consequently, correction factors were
calculated to be applied to the factor C.

Keywords: Dripping, erosion models, inter-
ception, soil conservation, vegetation cover.

INTRODUCAO

A conservagdo do solo e da agua constitui
prioridade fundamental na gestdo adequada
de bacias hidrograficas e do uso dos terrenos.
O combate a erosdo hidrica dos solos e o
controlo dos escoamentos s3o dois dos prin-
cipais aspectos a ter em conta nestas estraté-
gias de gestdo. Em varias regides do mundo,
nomeadamente em zonas de climas mediter-
ranicos do Sul da Europa, ¢ comum uso mis-
to do solo, € observam-se cobertos arboreos e
arbustivos, muitas vezes associadas a culturas
arvenses, no subcoberto. A analise e trata-
mento destes cobertos ndo tem sido objecto
de estudos pormenorizados, no que respeita
ao seu comportamento hidrologico e os
modelos de quantificacdo da eroso sdo, pra-
ticamente, omissos neste aspecto.

Neste contexto, pretendeu-se compreender
os principais efeitos destes cobertos, em ter-
mos do processo de intercep¢ao da precipita-
¢do, nomeadamente, retencdo e gotejo, e
estabelecer uma componente a incluir em
modelos de erosdo, que permita quantificar o
factor de coberto vegetal quando se verifique
a ocupagdo do solo por cobertos arboreos e
arbustivos e a sua associagdo com culturas no
subcoberto, designadamente, para aplicagdo

na equagdo universal da perda de solo revista
(RUSLE), em que a quantificagdo do coefi-
ciente C se encontra estabelecida, para cultu-
ras agricolas.

O trabalho experimental utilizou um simu-
lador de chuva, tendo-se obtido valores do
diametro das gotas (gotejo) das folhas de
espécies caracteristicas dos sistemas de uso
do solo mais comuns no Sul de Portugal,
nomeadamente sobreiro (Quercus suber L.),
azinheira (Quercus ilex L. ssp. rotundifolia
Lam) e carrasco (Quercus coccifera L.), e
quantificado valores de retengdes (iniciais e
finais) na superficie das folhas.

A partir dos resultados obtidos estabelece-
ram-se cenarios para o comportamento hidro-
logico dos cobertos. Estimou-se a energia
cinética para diferentes alturas de queda e,
consequentemente, valores de ajustamentos a
aplicar ao factor C tradicionalmente associa-
do a culturas agricolas.

A metodologia desenvolvida permite esti-
mar valores do factor C a considerar em
cobertos arbdreos e arbustivos, isolados, em
que o valor médio, a atribuir a uma determi-
nada érea resultara da ponderag@o dos valores
de C relativos as culturas agricolas e aos refe-
ridos tipos de coberto, em funco das areas
ocupadas e densidade de ocupag@o respecti-
va.

MATERIAL E METODOS
Quantificacao da erosao hidrica

Para quantificagdo da perda de solo por
erosdo hidrica as varidveis envolvidas nos
processos associados a este fendémeno sdo as
caracteristicas do clima (Coutinho e Tomas,
1995), as propriedades do solo, a fisiografia
das encostas (espaco interfluvial), as caracte-
risticas da superficie do terreno e as activida-
des humanas e coberto vegetal (uso do solo).

A Equagdo Universal da Perda de Solo
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Revista (USLE/RUSLE) (Wischemeier e
Smith, 1978; Renard et al. 1997), apresenta-
da em seguida, traduz o modelo que permite
quantificar a erosdo hidrica:

E=R.K.LS.C.P (1),

onde,

E - perda de solo por erosao hidrica (distri-

buida) (t. ha. ano ™);

R - erosividade da precipitagdo (MJ. mm. h

T ha'l.ano™);

K - erodibilidade do solo (thMJ . mm ™);

L S - factor fisiografico (comprimento —

declive, adimensional);

C - factor de coberto vegetal (adimensio-

nal);

P - factor de pratica agricola (adimensio-

nal).

Nesta equagdo, a estimativa do factor rela-
tivo ao coberto vegetal ¢ bastante complexa,
dado que o factor C traduz o efeito de protec-
¢do do solo, pelo coberto vegetal, podendo
variar entre os valores de um, quando o terre-
no ndo apresenta nenhuma cultura (area pro-
tegida ~ 0 %), e proximo de zero, quando a
area do solo protegida atinge um valor da
ordem de 100%. O valor anual médio do
efeito de protecgdo do solo, pelo coberto
vegetal resulta da ponderacdo, em periodo
médio, do factor de coberto, em cada periodo
do calendério agricola, tal como, solo lavrado
(ap6s pousio), cama de sementeira, sementei-
ra, estabelecimento da cultura, maturidade,
colheita e pousio; com a incidéncia da preci-
pitacdo (em %), em cada periodo do referido
calendario. Para a estimativa deste factor €,
também, fundamental um conhecimento
razoavel das medidas de gestao do coberto.

No trabalho desenvolvido pretende-se
quantificar o factor cultura/coberto (C’)
quando se verifique ocupagdo do solo por
cobertos arboreos € arbustivos, € 0 seu even-

tual agrupamento com culturas agricolas,
cujo valor a atribuir para uma determinada
area resultara da ponderagdo dos valores de C
relativos as culturas agricolas e os referidos
aos diferentes tipos de coberto, em fungédo
das areas e densidade de ocupagéo respectiva.

Conceitos e comportamento hidrologico
do coberto vegetal

Na andlise da precipitagdo que atinge o
solo podem considerar-se duas componentes:
a que atinge o solo sem ter sido interceptada
pelo coberto arboreo ou arbustivo (precipita-
¢do directa); e, a que sO chega apds ter sido
interceptada pelas folhas, ramos e tronco. Na
Figura 1 representa-se, esquematicamente, o
modelo conceptual do coberto vegetal na
intercepgdo da precipitagdo e indica-se a
énfase que ¢ atribuida & modelagao do gotejo.

Na precipitagdo sujeita a intercepc@o pelo
coberto pode-se considerar que uma parte
origina escoamento pelo tronco, outra parte
gotejo na periferia do copado e a restante
gotejo, sobre o solo, apos as sucessivas inter-
cepges sofridas em varias camadas de
folhagem, que se apresentam no trajecto das
gotas.

O processo de intercep¢ao pode ser dividi-
do em trés diferentes etapas. Considera-se em
primeiro lugar a fase de impacto da gota ¢ a
retengdo superficial, desde o momento em
que a folha comega a acumular agua até ficar
saturada. Durante a segunda etapa, em condi-
¢Oes de saturagdo da superficie da folha, a
agua que a atinge vai contribuir para o seu
gotejo. A tltima etapa ocorre quando termi-
nada a precipitagdo ainda se mantém gotejo
até se estabelecer o nivel de equilibrio da
retencdo final a superficie das folhas. O total
de agua interceptada é a soma da agua retida
pelo coberto e gotejo nas referidas etapas
(Antunes, 1995).
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MODELO COBERTO VEGETAL
CONCEPCAO GERAL DO MODELO

ATMOSFERA
PRECIPITACAO
®
%
Intercepcio Intercepcdo
folhas ramos e troncos
Precipitacio | Retencdo Inicial I Retenciio I
directa
L
I Saturagdo l | Saturagio l
I GOTEJOD | Gotejo e Escoamento

*

Solo

* Componente a que s¢ deu énfase no estudo

Figura 1 — Modelo conceptual do coberto vegetal na intercepgao da precipitagao.

Face a complexidade do processo de inter-
cepgdo da precipitagdo pelo coberto vegetal
(Herwitz e Slye, 1995), admitiu-se, inicial-
mente, a folha como uma sub-rotina do
modelo, tendo-se considerado como referén-
cia a folha do sobreiro. Posteriormente, apli-
cou-se a referida sub-rotina, definida para
cada folha isoladamente, a um conjunto de
folhas, no sentido de simular um coberto
arboreo ou arbustivo, em que o grau de com-
plexidade para analise do fendmeno de inter-
cepegdo e determinagdo do diametro das gotas
¢ bastante maior. Além de se atender a aspec-
tos como a area foliar, a forma, a espessura, a
morfologia do bordo e o angulo de exposi-
¢do, em relacdo ao solo, adicionou-se o efeito

de sobreposicdo, entre folhas e ramos, em
varias camadas, e a propria arquitectura dos
ramos e folhas, que confere diferentes tipos
de geometria ao copado. Estes aspectos sao
condicionantes dos valores de indice de area
foliar (LAI) e de matéria lenhosa (WAI) e,
consequentemente, do comportamento hidro-
légico global dos cobertos.

Da precipitagdo que incide no copado, uma
parte atinge a primeira camada (dos estratos
da folhagem) e a restante vai atingir as cama-
das seguintes ou atingir o solo, sem ser inter-
ceptada. Convém referir que, a partir da
segunda camada, ha folhas que além de rece-
berem a precipitagdo atmosférica ndo inter-
ceptada, estfo sujeitas ao gotejo proveniente
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de camadas anteriores, pelo que é essencial
conhecer-se a fracgdo de sobreposi¢do entre
camadas. Para se efectuar a analise desenvol-
veram-se os conceitos de numero médio de
camadas e de coeficiente de sobreposi¢ao
entre camadas.

No modelo desenvolvido (Antunes, 1995;
Coutinho e Antunes, 2000) houve a preocu-
pagdo de descrever e quantificar, sempre que
possivel, as caracteristicas morfologicas do
coberto, aspecto fundamental para a analise
de sensibilidade do comportamento e, conse-
quentemente, para modelacdo dos processos,
no que a intercepcao diz respeito.

Para a modelagdo da precipitagdo inter-
ceptada pelo coberto interessa conhecer os
valores do gotejo que apds retengdo na
folhagem atinge o solo. Com base nestes
valores e nas retengdes superficiais estabe-
lece-se o valor da precipitagdo que efecti-
vamente atinge o solo. Obtém-se, também,
os valores de energia cinética da precipita-
¢do por gotejo, os valores do coeficiente
correctivo ao factor de coberto e, por ultimo,
o valor do factor de coberto a afectar a par-
cela do subcoberto.

Desenvolvimento experimental

Para o estudo foi necessario construir um
simulador de chuva e houve que proceder a
respectiva calibragdo, com o objectivo de se
garantirem as caracteristicas adequadas da
chuva artificial, nomeadamente, a intensida-
de, a distribuicdo e o didmetro das gotas for-
madas (Antunes, 1995). Para a precipitagdo

simulada na area de trabalho as intensidades
podem variar entre 20 ¢ 40 mmh™.

Ao nivel da analise do comportamento da
folhagem, relativamente a medigdo da reten-
¢do superficial e do gotejo, para se poder
estimar o valor da area das folhas das espé-
cies em analise, foram obtidos ramos de
sobreiro, azinheira e carrasco nas zonas de
Portel, Evora, Monsanto e Sintra. Procedeu-
se a analise estatistica das caracteristicas da
dimensdo das folhas (varias centenas), uma
vez que se pretendia garantir que na simula-
¢do seriam utilizadas folhas consideradas
representativas das espécies em estudo. No
Quadro 1 indicam-se as caracteristicas prin-
cipais de folhas de sobreiro, azinheira e car-
rasco utilizadas no presente estudo.

Nos ensaios foram medidos os volumes
do gotejo e de retengdo nas folhas. Para as
determinagdes efectuadas foram conside-
radas folhas com areas foliares, textura,
tipo de bordo e inclinacdes diferentes.

Na metodologia de céalculo dos didme-
tros do gotejo foram contados os niimeros
de gotas e medidos os volumes totais de
gotejo e da precipitacdo em recipientes de
controlo. A determinac¢do do didmetro das
gotas (em mm) foi obtida por um proce-
dimento volumétrico global da quantidade
de 4gua gotejada e numero de gotas
medidas. Admitiu-se a forma esférica das
gotas.

Nas Figuras 2 e 3 observam-se fotogra-
fias que indicam a forma de recolha de
gotejos em duas situagdes: folha isolada e
cascata de folhas, respectivamente.

Quadro 1 — Caracteristicas das folhas de sobreiro, azinheira e carrasco, do Sul de Portugal.

Classes de comprimento das folhas (cm)

<2 2a3 4as 5a6 >6 Média
Comprimento médio (cm) 1,0 2.5 4.5 5,5 6,5 3,97
Area média (cm?) 0,43 2,87 9,62 14,54 20,52 8,30
Frequéncia da classe (%) 6 14 30 14 6




O FACTOR DE COBERTO VEGETAL, PARA ARVORES

E ARBUSTOS, EM MODELOS DE EROSAO HIDRICA

239

AREA SOBREPOSTA

FOLHA A

FOLHA B

Figura 3 - Esquema para recolher gotejos - Cascatas de folhas.

Das classes de comprimento de
folhas, anteriormente indicadas no
Quadro 1, foram seleccionadas, folhas
de dimensdes classificadas como
pequena, média e grande, para a reali-
zacdo das medi¢Oes. Para cada uma

destas dimensdes de folha foram efec-
tuados trés medi¢des, num total de
nove ensaios que foram posteriormente
replicados (Paulo, 1998), conduzindo
aos resultados na gama dos valores
apresentados no Quadro 2 e Quadro 3.

Quadro 2 — Produgio de gotas em folhas de sobreiro, azinheira e carrasco, do Sul de Portugal.

Classes de comprimento das folhas (cm)

<2 2a3 Ja4 4as S5a6 >6 Média
Volume das gotas (mm’)
Maximo 77,07 90,97 104,29 115,37 124,19 130,92
Minimo 36,09 57,19 67,83 75,77 81,54 87,11
Médio 49,32 71,52 81,08 90,48 96,97 101,11 90,66
Diametro das gotas (mm)
Maximo 5,28 5,58 5,84 6,04 6,19 6,30
Minimo 4,10 4,78 5,06 5,25 5,38 5,50
Médio 4,55 5,15 5,37 5,57 5,70 5,78 5,57
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Quadro 3 — Retengdes foliares em sobreiro, azinheira e carrasco, do Sul de Portugal.

Classes de comprimento das folhas (cm)

<2 2a3

3a4 4a5 5a6 >6 Média

Retengdo final (mm) 0,68 0,62

0,54 0,43 0,31 0,14 0,39

No Quadro 2 indicam-se para as classes de
comprimento das folhas utilizadas, os valores
maximo, minimo ¢ médio do volume das
gotas e os respectivos didmetros.

O valor da retengdo (em mm) foi obtido
pela diferenga entre a estimativa do volume
da precipitagdo e do volume de gotejo dividi-
da pela area de cada folha. No Quadro 3
apresentam-se, para as principais classes de
comprimento das folhas utilizadas no presen-
te estudo, os valores de retengdes foliares em
sobreiro, azinheira e carrasco.

Uma vez determinado o diametro das gotas
¢ possivel calcular a respectiva energia ciné-
tica ao atingir o solo, por unidade de gotejo
no subcoberto (Epema e Riezebos, 1983). O
valor ponderado da energia, correspondente a
diferentes dimensdes de folhas, constitui a
erosividade média do gotejo. A energia cor-
respondente a diferentes didmetros e alturas
de queda foi determinada analiticamente.

Da comparacdo deste valor com o da ero-
sividade da precipitacio de referéncia —
1 mm de precipitacdo com intensidade de 20
mm.h” - (Epema e Riezebos, 1983) resulta o
factor de correcc@o do coeficiente de coberto
arboreo. O valor médio da energia da precipi-
tacdo natural é de cerca de 20,2 J.mm™'.m? A
energia cinética correspondente ao gotejo no
subcoberto, varia entre cerca de 4,5 a 27,8
J .mm'l.m'z, respectivamente, para quedas
médias de 0,5 € 5,0 m.

O valor do coeficiente de coberto para
situagdes mistas (C’) resulta da ponderacdo
dos coeficientes de coberto aplicaveis as cul-
turas sobre o terreno (C), sujeitas a precipita-
¢ao ndo interceptada, com os valores corres-
pondentes ao gotejo, tomando em considera-
¢do a respectiva altura de queda média, con-

forme apresentado em seguida:
C=1f.C 2

onde,

C’ - coeficiente de coberto para situagdes
mistas (adimensional);

fc - factor correctivo;

C - factor de coberto vegetal — RUSLE
(adimensional).

RESULTADOS

Na andlise das caracteristicas da retengo
superficial das folhas consideraram-se dois
aspectos: a retengdo até ao inicio do gotejo; e,
a retengdo final. O volume de retengdo ¢ uma
fungdo da area da folha, mas compreende
uma parcela significativa relacionada com a
textura da superficie, incluindo a rugosidade
do tecido e a incisdo das nervuras. Assim, a
retengdo final, especifica, observada apresen-
ta valores superiores nas folhas pequenas e o
volume de retengdo, obviamente, € maior nas
folhas grandes.

Observou-se que a dimensdo das gotas
(gotejo) ndo varia significativamente com a
intensidade da precipitagdo simulada. Essa
situagdo foi ainda confirmada pelo dispositi-
vo de simulagdo de gotejos em cascata (Figu-
ra 3). As variagdes que se observaram, em
fungdo das dimensdes das folhas, tém a ver
com a respectiva area mas, principalmente,
com particularidades da geometria geral da
folha, especialmente a irregularidade da
superficie e o dentado dos bordos, na vizi-
nhanga dos pontos em que se formam as
gotas.
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Verificou-se, em termos estatisticos da
analise morfoldgica das folhas das trés espé-
cies estudadas, que a sua geometria, em ter-
mos praticos, era idéntica ¢ que em termos
hidrologicos apresentavam o mesmo com-
portamento, pelo que se podiam considerar
idénticas (Coutinho e Antunes, 2000). A
espécie carrasco, em termos de representati-
vidade e uso ndo ¢ relevante pelo que, nos
resultados, se mencionam apenas o sobreiro e
a azinheira.

No Quadro 4 apresentam-se os valores de
retencdo média e de didmetro médio do gote-
jo, para sobreiro e azinheira.

Quadro 4 — Valores de retengdo média e de
diametro médio do gotejo, para folhas de
sobreiro e azinheira.

Retencdo Diametro
média médio do
(mm) gotejo (mm)
Sobreiroe 350,40 47-63
Azinheira

Nota-se que a gama de variagdo observada
¢ fungdo, fundamentalmente, das dimensdes
das folhas e independente das espécies consi-
deradas. Para a retengdo, os maiores valores
correspondem a folhas de menor dimensgo,
sendo o diametro do gotejo influenciado pela
forma do bordo da folha.

Em casos de sobreiro e azinheira com indi-
ces de area foliar (LAI) de cerca de, 5,0 a 8,0
as retengdes totais podem atingir o valor de
cerca de 3,0 mm.

Decorre dos resultados referidos que, em
situagdes de cobertos mistos, € necessario na
determinagdo do valor de C’ tomar em con-
sideragdo, no balango hidrico, os efeitos de
retengdo na folhagem, e, na erosdo, a energia
cinética do gotejo.

Para a area do subcoberto, afectada pelo
gotejo, o valor a adoptar para C’ resulta da
aplicagdo da expressdo (2). Na referida
expressdo o factor correctivo (fc) é funcio

da altura média do coberto, conforme apre-
sentado na Figura 4.

0,8 4
0,6 4
04 4

0,2

Factor correctivo do coeficiente de coberto

0,0 : : I I |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Queda média do gotejo - h (m)

Figura 4 - Factor correctivo do coeficiente de
coberto, em cobertos mistos com sobreiro e azi-
nheira.

CONCLUSOES

As conclusdes mais significativas deste

estudo sdo apresentadas de seguida:

a) a reten¢do superficial (especifica) da
folhagem depende das caracteristicas
das folhas, sendo maior para folhas de
menor dimens3o;

b) a dimensdo das gotas (gotejo) depende
das caracteristicas do bordo das folhas e
¢, praticamente, independente da inten-
sidade da precipitagdo;

c) a erosividade do gotejo depende do
valor médio da altura de queda das
gotas (das folhas ao solo);

d) no sobreiro e azinheira as retengdes
totais podem ultrapassar valores de cer-
cade 3,0 mm;

e) para quedas médias de gotejo inferiores
a cerca de 2,0 a 3,0 m, a erosividade em
subcobertos arboreos e arbustivos
(sobreiro e azinheira) ¢ inferior a da
precipitac@o ndo interceptada;

f) os valores obtidos permitem estimar
para cobertos arbdreos e arbustivos,
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com maior rigor, balangos hidricos,
erosividades da precipitagdo efectiva
(sob o coberto) e factores de coberto
vegetal C’ (corrigidos), em situagdes
mistas, com diversos estratos de cober-
to.
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