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O Mundo (Im) Perfeito dos modelos de erosao

Carmen Ferreiral
RESUMO No campo da gestao ambiental, a erosdo hidrica do solo, porque
provoca a degradacio e perda de um recurso natural fundamental
para o suporte da vida ¢é, sem duvida, uma das questdes mais
relevantes na gestdo sustentavel deste recurso natural.
As pesquisas sobre a perda de solos compreendem metodologias
diversas que vao desde as simples constatagbes, quando um
fenémeno se torna demasiado evidente, as avaliagbes com aplicagio
de modelos empiricos reconhecidos internacionalmente ou aos
desenhos experimentais no terreno com utilizagio de parcelas
experimentais.
Em Portugal efectuaram-se e continuam a efectuar-se varios estudos
sobre esta temdtica, onde foram e sdo adoptadas diversas
metodologias aplicadas a varias regides do pafs. De modo geral, o
propésito de um modelo ¢ simplificar certa realidade para que ela
possa ser analisada. Como os modelos sdo construidos para dar
sentido a0 mundo, é necessario que sejam validados.
Com este trabalho pretende-se apresentar e discutir os varios
cenarios de resposta dos solos a aplicagdo de diferentes equagdes para
o calculo da erosividade da precipitagio no modelo EUPS/USLE
(Equacio Universal de Perdas de solo/Universal Soil Loss
Equation), em comparagio com os resultados obtidos por medigGes
de campo em parcelas experimentais.

Palavras-Chave Erosio do solo; parcelas experimentais; Modelo USLE; erosividade
da precipitagio.

ABSTRACT Regarding to environmental management, soil erosion causes the
degradation and loss of a key natural resource for the support of life
— the soil, and is undoubtedly one of the most important issues in the
sustainable management of this natural resource.

Research on soil loss includes different methodologies. These
methodologies range from simple findings, when a phenomenon
becomes too obvious, to the implementation of recognized
assessments with empirical models, or the use of experimental plots
in the field.

In Portugal are held several studies on this subject in different regions
of the country where they are applied different methodologies.

The purpose of a model is to simplify reality so that she can be
analyzed. As models are constructed to give meaning to the world,
they must be validated.

This work aims to present and discuss the various response scenarios
of soil application of different equations to calculate the erosivity of
rainfall in the USLE model (Universal Soil Loss Equation), compared
with the results obtained by field measurements in experimental plots.
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1. Introdugio

A erosio hidrica do solo, porque provoca a degradagio ¢ perda de um recurso
natural fundamental para o suporte da vida ¢, sem duvida, uma das questoes relevantes
no campo da gestio ambiental. A medida que finas camadas de solos vio sendo
removidas em espessuras diferentes ao longo de décadas, o processo de erosio progride
até atingir um ponto de nio retorno, abrindo caminho a um processo de desertificagdo.
Existem metodologias que nos permitem detetar e diagnosticar sinais precoces e
implementar medidas protetoras que reduzam a taxa de erosao. Sera necessario dispor de
conhecimentos e tecnologias que permitam avaliar as situa¢oes existentes e determinar
as melhores alternativas para a gestao sustentavel do solo.

Por vezes, a maneira mais simples de estimar o efeito de um processo fisico ¢ a
utilizacio de uma equacio, férmula, graficos e diagramas baseados no conhecimento
existente acerca desse mesmo processo fisico. A este tipo de estimativa chamamos 7zodelos
que tendem, cada vez mais, a tornarem-se complexos e dependentes das técnicas
computacionais para operar os processos matematicos (Hudson, 1995).

Segundo Pereira Tomas (1993), a maior parte do conhecimento sobre erosio
hidrica de solos resulta de estudos empiricos sobre conjuntos relativamente alargados de
dados sobre erosdao, em que varidveis mais importantes sdao relacionadas através de
técnicas estatisticas, particularmente analises de correlagdo e regressio. Os modelos
empiricos sio, entdo, baseados na identificacdo das relagGes estatisticas mais significativas
entre as varidveis mais importantes, a partir de bases de dados de boa dimensao e
qualidade. Também Costa (2004), refere que as pesquisas sobre a perda de solos
compreendem metodologias diversas que vio desde as simples constata¢oes, quando o
fenémeno se torna demasiado evidente, ou avalia¢cbes empiricas, com aplicacio a
férmulas reconhecidas internacionalmente. Pode-se recotrer a patcelas experimentais ou
a registos de caudal solido de bacias hidrograficas. Para o autor, as medi¢des a nivel de
parcelas experimentais, resultam, como refere Fournier (1960) “da luta entre a 4gua e o
solo em condi¢cbes de meio muito precisas”, e os seus resultados nido devem ser
extrapolados para uma regido.

Esta aproximacio ao problema da erosdo conduz a um grande nimero de variaveis
significativas para este processo, dependendo estas da orientacdo que podera ser dada a
cada estudo. Deste modo, surge uma grande dispersio quer de resultados, quer de
varidveis, sendo dificil selecionar as mais significativas. De acordo com Morgan (1980), a
erosividade do agente erosivo, a erodibilidade do solo, o declive do tetreno e a cobertura
vegetal, sio os fatores mais significativos que devem ser analisados em pormenor e
identificados os aspectos mais relevantes de cada um. Relativamente a estes fatores,
podemos afirmar que as suas caracteristicas sao dinamicas, sobretudo o que se refere ao
coberto vegetal, por isso, qualquer valor encontrado de perdas de solo, s6 pode ser
referenciado a0 momento analisado e as caracteristicas, no momento, destes fatores mais
significativos que controlam a erosao.
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2. Os modelos de estimativa de erosio

A principal causa natural das perdas de solo diz respeito a um elemento climatico
importante — precipitagdo. As caracteristicas das chuvadas e as caracteristicas que os solos
apresentam quando estas ocorrem determinam a quantidade de perdas de solo e,
consequentemente, a possibilidade de ocorrer uma degradacio fisica do solo (Hudson,
1995). Em termos matematicos, a erosdo ¢ fun¢io da ervsividade da precipitagio e da
erodibilidade do solo, cujos factores combinados dio origem a Eguagio Universal de Perdas
de Solo (EUPS) ou Universal Soil Loss Equation (USLE).

A Equacdo Universal das Perdas de Solo ¢ um modelo empirico de erosio
superficial baseada em relagbes estatisticas entre os principais factores determinantes da
perda de solos. Foi apresentada por Wischmeier e Smith (1958, 1978) para calcular o
valor médio da perda de solo correspondente a um longo perfodo de tempo.

O calculo da perda de solo para uma determinada 4rea baseia-se no produto de seis
varidveis relativas aos principais fatores de erosio. Quatro destas varidveis determinam-
se tendo como referéncia uma parcela padrio com um comprimento de 22,1 metros,
declive 9%, e em que é mantida sem vegetacdo e por mobiliza¢des realizadas no sentido
do maior declive. Deste modo cada variavel da EUPS corresponde a:

e E—perda de solo referida a unidade de area [t ha'! ano!];

e R fator de erosividade da chuva e do escoamento; representa a capacidade
que a precipitacdo e o escoamento tém para destacar as particulas do solo [M] mm ha-!
h'! anol];

e K- fator de erodibilidade do solo, ou susceptibilidade do solo para a erosio;
corresponde a taxa de perda de solo que ocorte na parcela padrio [t. h. MJ-'Tmm-!];

e L — fator de comprimento da encosta, expresso pela relacdo entre a perda de
solo ocorrida com o comprimento da encosta considerada e a que ocortreria com um
comprimento de 22,1 m, mantendo constantes as restantes condi¢cdes [adimensional];

e S-— fator de inclinagdo da encosta; corresponde a relacdo entre a perda de solo
ocorrida com o declive considerado e a que ocotreria se este fosse de 9%, mantendo
constantes as restantes condi¢Ges [adimensional];

e P fator de praticas conservativas definido pela relagio entre a perda de solo
que ocorre com determinadas praticas consetvativas, tais como lavouras segundo as
curvas de nfvel, culturas em faixas, terraceamento, e 0 que ocorreria se essas praticas
fossem efectuadas segundo a linha de maior declive [adimensional], varia entre O e 1;

e (- fator de cobertura e maneio, definido pela relagdo entre a perda de solo
ocorrida num determinado sistema cultural e o que ocorreria num solo nu [adimensional],
vatiade O a 1.

Quando se pretende estimar a erosdo do solo, ¢ importante que se identifiquem os
exatos objetivos e propésitos dos varios modelos existentes. Segundo Hudson (1995), se
o prop¢sito for o de prever as quantidades de perdas de solo sob praticas agricolas
diferentes, entdo, um modelo empirico, como a EUPS ou USLE, torna-se eficiente. A
EUPS nio pode ser vista como um modelo que permita a compreensdo do mecanismo



5 4 O Mundo (Im) Perfeito dos modelos de erosao. Revista da Faculdade de Letras — Geografia —
Universidade do Porto 111 série, vol. 2, 2013, pp. 51-82

do processo erosivo, pois para este caso terfamos que utilizar um modelo determinista,
mas deve ser encarada como um modelo baseado na observacio e experimentagiao. A
confian¢a neste método depende das bases de dados que se tenha de experiéncias
realizadas, que nos permitam afirmar que as previsoes estimadas por esse modelo possam
ocorrer em determinadas circunstancias, por ji terem sido observados antes, em
circunstincias idénticas. O fundamento e o ponto de partida para os estudos empiricos
devem, pois, ser o resultado de medicoes fisicas. Como os modelos empiricos foram
criados a partir de uma base de dados de experimentacées efetuadas sob diferentes
condicdes, espera-se que esses modelos funcionem nessas mesmas condi¢des. Nenhum
modelo pode ser considerado verdadeiramente universal. O ideal, segundo Hudson
(1995), seria que cada pais ou regido redesenhasse os seus proprios modelos de previsio
de acordo com as caracteristicas desses locais, e com as experimentagoes efetuadas em
concordancia com essas caracteristicas. As tabelas 1 e 2, mostram-nos, respetivamente,
alguns exemplos de modelos empiricos utilizados para o cilculo da erosdo hidrica do
solo, bem como exemplos de alguns projetos desenvolvidos para estimar a degradacio
do solo. Alguns destes projetos resultaram de adaptagoes efetuadas na EUPS/USLE,
equacio que teve por base as caracteristicas e a tecnologia dos Estados Unidos.

Tabela 1 - Modelos empiricos utilizados para o calculo da Erosido hidrica do solo (alguns
exemplos)

Ano Acréonimo | Nome do Modelo Objetivos

Providencia uma estimativa da média anual das
perdas de solo, a longo prazo, em terras araveis
sob diferentes tipos de cultivo. A aplicagao deste
modelo permite que os agricultores e os técnicos
Universal Soil Loss | de conservacio do solo, selecionem as

Equation combinagdes de uso do solo, praticas agricolas e
de conservacdo que permitam que as perdas de
solo ocorram a um nivel aceitavel, isto é, 2 um
nivel que permita, numa linguagem actual, a
sustentabilidade do sistema.

1958 USLE

Tal como o acrénimo revela, trata-se de uma
revisao do modelo da USLE adotado durante 30
anos. Bsta revisao resultou da necessidade de
tornar o modelo mais adaptado 2
. . .. | operacionalizacio or intermédio de
Revised Universal Soil | °P ¢ por
1985 RUSLE ) computadores pessoais, incorporando, tanto
Loss Equation . ; -
quanto possivel, novas informag¢oes resultantes
de pesquisas entretanto efetuadas. As maiores
modificagées na RUSLE ocotreram em 1994
(USDA-AAR) e traduzem-se em, praticamente,
todos os seus fatores (R; K; LS; C e P).

Modelo que ¢é semelhante a USLE, mas
adaptado a uma drea onde os registos de dados
sdo limitados e onde os fatores sdo quantificados
por métodos mais simples. A equagdo basica do
SLEMSA ¢é Z = KCX em que:

K (combinacio da chuva (E) com a
erodibilidade (F);

C (deriva da cobertura — cover);

Soil Loss Estimation
1981 SLEMSA Model for Southern
Africa
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X (derivade L e ).

O fator P da USLE nio foi contemplado nesta
equagdo ¢ a sua importincia foi transferida para
os fatores topograficos (L;5) e para a
erodibilidade (F).

1985

SOILOSS

Australian Soil Loss
Programme

Este modelo foi desenvolvido em New South
Wales, Australia, utilizando o mesmo formato e
fatores da USLE. Para o cilculo dos fatores R;
K e C, o modelo utiliza dados de experiéncias
locais.

1985

CREAMS

Chemicals, Runoff,
and Erosion from
Agricultural
Management Systems

Nio é um modelo de previsio em termos
absolutos, mas permite a comparagio do efeito
de diferentes praticas na base de um evento. E
utilizado, sobretudo, para calcular as perdas de
poluentes de areas agricolas. Inclui um sub-
modelo para a erosio que pode ser modelado
separadamente.

1988

SCUAF

Soil Changes Under
Agroforestry

Aplica¢io da USLE a terrenos florestados. O
principal objectivo ¢ fazer a previsao dos efeitos
no solo de sistemas agroflorestais especificos em
determinados ambientes. O modelo opera numa
base temporal anual e possui duas partes
principais: a parte referente ao solo que inclui o
ciclo do carbono e do nitrogénio, e uma outra
que diz respeito a estimativa da erosio pela
USLE, usando o fator C modificado por
Dissmeyer e Foster (1980,1985).

1991

INDEROS
1

Indonesia Erosion
Estimation Model

Este modelo assume que as modificagdes reais
na erosio do solo ao longo do tempo em
qualquer lugar sido proporcionais a modificacio
do uso do solo (fator C) e das praticas agricolas
que o suportam (fator P).

1992

EUROSE
M

European Soil
Erosion Model

Modelo baseado no conceito de Morgan de
modela¢io do destacamento e transporte dos
sedimentos em fases separadas e destinado a
prever a ecrosio de solos em campos
expetrimentais e pequenas bacias hidrograficas.
Baseia-se na descri¢do dos processos erosivos e
sua dinimica. E um bom exemplo de
harmonizagdo entre modelos empiricos (ex.
RUSLE) e modelos que atingem o nivel da
descriciio do processo (ex. WEPP).

1985/95

WEPP

Water Erosion
Prediction Project

Este modelo resulta de um projeto de
cooperacdo de varias agéncias, incluindo a ARS
(Agricultural Research Service); SCS  (Soil
Conservation Service); Servigos Florestais e o
BLM (Bureau of Land Management). O
objectivo ¢ desenvolver uma nova geracdo de
tecnologia de previsio da erosdo, baseado no
actual conhecimento dos processos erosivos,
sendo a tecnologia aplicada a0 mesmo nivel e
para os mesmos propositos da atual tecnologia
utilizada na USLE, e ainda, poder ser aplicada a
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uma grande variedade de escalas e de
possibilidades de uso do solo. Este modelo pode
ser aplicado ao estudo dos processos erosivos
em vertentes, bem como ao estudo dos
processos hidrolégicos e erosivos de pequenas
bacias hidrograficas.

2005

MEFIDIS

Modelo de Erosio
Fisico e DIStribuido
(Spatially Distributed

Physical Erosion
Model)

Modelo  desenvolvido  para  simular  as
consequéncias das alteragdes climaticas e do uso
do solo para o escoamento superficial e padrSes
de erosio durante eventos de precipitacio
extrema. (Nunes, J. ez a/, 2005)

Tabela 2 - Projetos desenvolvidos para estimar a Degradagio do solo (alguns exemplos)

Ano

Acronimo

Nome do Projeto

Objetivos

1987/90

GLASOD

Global Assessment
of Human-Induced
Soil Degradation

Projeto desenvolvido a escala mundial, sobre a
degradacio do solo induzida pela acgio
antrépica. Elaborado o Glasod World Map of Soil
Degradation. (Projecto do ISRIC, em
colaboracio com investigadores de varios
paises).

2000/03

PESERA

Pan-European Soil
Erosion Risk
Assessment

Projeto cujo objetivo principal é desenvolver,
calibrar e validar um Modelo fisico para
quantificar a erosio, baseado na distribui¢do
espacial, que visa definir dreas “sensiveis” a
erosio a uma escala europeia. Consiste num
modelo aplicado ao estudo do risco de erosio
dos solos na Europa. Este modelo integra
varias  componentes  desagregadas  que
dependem do clima, vegetagdo, caracteristicas
do solo e topografia. Foi elaborada cartografia
combinando este modelo com o da USLE e
INRA.

2004/07

SOWAP

Soil and Water
Protection

Projeto que, com a colaboragio das industrias,
NGOs, institui¢es académicas e agricultores,
preocupados com os impactes no ambiente de
uma agricultura convencional, procurou
implementar os melhores métodos de praticas
agricolas, com vista a reduzir as perdas de solo;
a aumentar a biodiversidade e
consequentemente, a qualidade da dgua.

>

2006/09

LADA

Land Degradation
Assessment in

Drylands

O objetivo deste projeto é desenvolver e
testar uma metodologia de avaliagio da
degradagio do solo para as regides secas. E
através da sistematizacdo do conhecimento de
varios especialistas em todo o mundo, criando
métodos de avaliacio novos e mais interativos
e testando esses métodos no mundo real, que
o projeto LADA pretende identificar:

- o estado da degradacdo do solo em regides
secas em todos os  seus
componentes,
biodiversidade;

incluindo a
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- os hotspots — as areas mais “sensiveis”, a
actual degradacdo dessas areas ¢ o
risco de degradagdo, secas e
inundagoes;

- os bright spots — areas onde as medidas e
acoes tomadas estabilizaram ou
reverteram a situacdo de degradacao
e pretendem, ainda, identificar as
areas prioritarias a implementar
medidas de  conservagio e
reabilitacio.

Este Projeto surge na sequéncia do projeto
LADA e pretende dar continuidade aos seus
objetivos, melhorando as metodologias de
Global Assessment | avaliacio da degradagio do solo no sentido de
2005/() | GLADA | of Land Degradation | apoiar o desenvolvimento de politicas de
and Improvement | seguranca alimentar e da 4dgua, a integridade
ambiental e as estratégias nacionais para o
desenvolvimento econémico e conservacio
dos recursos.

O principal objetivo deste projeto ¢é definir
medidas de combate a desertificacio e
degrada¢iio do solo. Foram selecionados 18
lugares em todo o Mundo para melhor se
compreender o problema. O conhecimento
Desertification adquirido em cada uma das areas sera utilizado
2006/12 | DESIRE Mitigation and para definir medidas corretas do ponto de vista
Remediation of Land | fisico, bem como vidveis do ponto de vista
socioeconémico. O conhecimento adquirido
nos diferentes locais serd integrado, mas esse
conhecimento integrado serd também aplicado
de acordo com as condigBes especificas das
diferentes areas de estudo.

3. Metodologias utilizadas em estudos portugueses relacionadas com o
calculo da erosividade da precipitagiao (Factor R) e da perda de solos

Em Portugal efetuaram-se e continuam a efetuar-se, varios estudos sobre a erosdo
de solos e sua degradagio, onde foram e sdo adotadas diversas metodologias aplicadas a
varias regiGes do pafs. A tabela 3, pretende dar uma ideia, embora que simplificada, dessas
varias metodologias adotadas em estudos diversos e do quio dificil ¢ a comparagio de
resultados.
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Tabela 3 - Exemplos de alguns estudos portugueses com metodologias diversas relacionadas com o calculo da Erosividade da Precipitagio e da Perda de Solos.

Titulo da Obra e ano

Autores

Area de estudo

Metodologia adoptada

Resultados

Aplicagio da Metodologia Corine para o
cdlento do risco de erosio de solos as
Bacias Hidrogrdficas dos Rios Mondego,
Vonga e Lis com recurso a um S1G.
(1999)

Jodo Afonso; Alexandra
C. Serra; Pedro Martins;
Ferreira dos Santos.

Bacias hidrograficas do
Mondego, Vouga e Lis.

Metodologia Corine, com recurso a

um SIG

Carta de risco de erosio real na area das bacias
hidrograficas.

Estudo da Erosao Hidrica em solos
agricolas. Comparagio da perda de solos
observada e calenlada pela Equagao
Universal de Perda de solo. (1994)

Pedro Pereira Tomas;
M. Azevedo Coutinho.

Centro Experimental de
Erosio de Vale Formoso

BEUPS

A EUPS prevé, por excesso, a perda de solo em
talhdes de erosio, sendo cerca de 10 vezes superior
a perda de solo calculada em relagdo a observada; o
ajustamento da EUPS aos valores de perda de solo
observada, por modelos de regressio, ndo conduziu
a bons resultados; e verificou-se que existe uma
alterndncia bienal de valores, altos e baixos, da perda
de solo nos talhoes.

Caracterizagio da Erosividade da
Precipitagao no Sul de Portugal. (1994)

M. Azevedo Coutinho;
Carla Rolo Antunes;
Pedro Pereira Tomas;
Nuno Santos Loureiro.

Sul de Portugal

Calculo do indice de erosividade EI3g
para os postos de Portela, Sassoeiros
¢ Vale Formoso.

Correlagoes entre este indice e o
indice de Foutnier modificado. A
partir da carta do indice de Fournier,
procederam a sua transformagio em
valores do indice de Wischmeier.

Obtengdo de uma carta preliminar de Isoerodentes
que possa constituir um instrumento para o
planeamento de medidas de zonamento e de
conservagio do solo na regido Sul de Portugal.

Quantificagio da erosao hidrica em
Portugal Continental. (1997)

Consideram que a metodologia
desenvolvida por Fournier (1960)
para estimar a erosao hidrica, quando
aplicada as bacias portuguesas,
produz frequentemente resultados
pouco  satisfatérios e  desvios
significativos relativamente a valores

Ainda assim, os desvios médios obtidos entre
resultados estimados e observados sio da ordem de
40%, embora inferiores aos que resultam da
aplicacio das soluc¢Ges de Fournier.
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Qunantificagio da erosao hidrica em
Portugal Continental. (1997)

Sebastiao B. Teixeira;
César F. Andrade.

Portugal Continental

experimentais.  Invocam  como
razoes de insucesso as
particularidades  do  clima  de
Portugal. A partir de dados
experimentais colhidos em bacias
portuguesas e italianas propdem
quatto  equacbes  fundamentais,
condicionadas pelas caracteristicas
climaticas, limitados pelos critérios
de aridez de Koppen ou de
Thornthwaite.

As equagbes propostas sio  as
seguintes:

Subclima Csa P.E. = 814 P 266

P.E. = 1472 A 006 P
2.82

Subclima Csb P.E. = 37 P 314
PE. = 89 A -0.15 P 2,97

P. E. — producio especifica
(m3/Km?/ano)

P — precipitacio média anual (m)

A — érea da bacia (Km?)

Potencial erosivo da precipitacao e sen
efeito em Portugal Continental. (2000)

Claudia Brandao;
Rui Rodrigues;
Teresa Manuel.

Portugal Continental

Foi desenvolvida uma metodologia,
baseada nos estudos de Wischmeier
e Smith (1978) e Ferro, Giordano e
Tovino (1991), que, apoiada em duas
determinagdes complementares do
fator da erosividade da precipitacio
da EUPS (R), expandiu o nimero de

Os resultados obtidos pela metodologia adoptada
convergiram na ordem de grandeza, com os valores
observados de assoreamento em algumas albufeiras
do Pafs.
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Potencial erosivo da precipitagio e sen
efeito em Portugal Continental. (20006)

Cl4udia Brandio;
Rui Rodrigues;
Teresa Manuel.

Portugal Continental

estimativas pontuais para apoio ao
estabelecimento de superficies de
potencial de  erosividade. A
metodologia foi aplicada a 449
postos udométricos e permitiu obter
mapas geograficamente
representativos  do  fator  de
erosividade da precipitagio (mapas
de isoerodentes da precipitagio) para
Portugal Continental. Por fim,
confrontaram  os  valores do
assoreamento calculado com base
nessas estimativas, com os valotes
observados de assoreamento em
algumas albufeiras do pas.

Efeito Erosivo das Precipitacoes.

Determinacio do factor de
erosividade da precipitacao (R),
segundo Wischmeier & Smith
(1978).

Mapa de isoerodentes da
precipitagio (R) para Portugal
Continental. (Www.inag.pt)

Claudia Brandio;
Rui Rodrigues;
Joaquim Pinto da Costa

Portugal Continental

- Digitalizacago ~ dos  registos
pluviométricos de 19  postos
udograficos;

- Inventariacio das  chuvadas
ocorridas nos 19 postos udograficos;
- Selecio das chuvadas com
precipitagdo total superior ou igual a
25,4 mm;

- Divisdo da chuvada em intervalos
de tempo de 5 minutos;

- Determinagio para cada chuvada
da precipitagio em cada 5 minutos e
da  intensidade  médxima  de
precipitacdo em 30 minutos;

- Aplicagio da metodologia de
Wischmeier & Smith (1978) a 19
postos. Utilizagaio das equages

Carta onde se representa o fator erosivo da
precipitagio médio anual para Portugal Continental;

Carta onde se representa o fator erosivo da
precipitagio médio da chuvada.
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seguintes, para a obtencdo do fator
erosividade da precipitacio (R):

Ei = (12,13 + 8,9 LOG10 (I) by

n
> Eily
i=1
R=
1735
Sendo:
E; — energia cinética libertada por
cada chuvada (t.m/ha);
I; — intensidade de precipitagio para
Efeito Erosivo das Precipitagoes. cada intervalo de tempo da chuvada,
Claudia Brandio; Portugal Continental cada 5 minutos (mm/h);
Determinacio do factor de Rui Rodrigues; h; — precipitagio para cada intervalo
erosividade da precipitacao (R), | Joaquim Pinto da Costa de tempo da chuvada, cada 5
segundo Wischmeier & Smith minutos (mm);
(1978). I3 — intensidade maxima em 30
Mapa de isoerodentes da minutos da chuvada (mm/h).
precipitagio (R) para Portugal
Continental. (Www.inag.pt) - Aplicagao da metodologia proposta

por Ferro, Giordano & Iovino
(1991), a 16 mais 5 postos, para
obtengio do fator de erosividade da
precipitagio (R);

- Determinacdo da relacio entre a
precipitagio ocorrida em 6 horas
para o petiodo de retorno de 2 anos
elevado a 2,2 e R calculado;
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Determinacio do factor de
erosividade da precipitagao (R),
segundo Wischmeier & Smith
(1978).

Mapa de isoerodentes da
precipitagio (R) para Portugal

Continental. (www.inag.pt)

Cl4udia Brandio;
Rui Rodrigues;
Joaquim Pinto da Costa

Portugal Continental

- Aplicagdo da equagio aos 21 postos
(16+5), e utilizacio dos R calculados
para 19 postos;

Determinacio da relagio entre a
precipitagio ocorrida em 6 horas e a
diaria para o periodo de retorno de 2
anos;

Determinagio da precipitagdo em 6
horas para o petiodo de retorno de 2
anos, para 449 postos udograficos,
com séries de registos com mais de
30 anos (até 1994/95);
Determinagio do R, para 449 postos,
a partir da equagio:

R =0,1437h ¢ 22

Para aplicacdo desta metodologia foi
utilizado um SIG.

Erosao Hidrica em Cambissolos da
Regido da Beira Baixa. Algumas
diferencas estatisticas entre anos secos e
anos chuvosos relativamente aos factores

C ¢ K da USLE. (2001)

P. M. S. Lopes;
N. Cortez;
J. N. P. Goulao.

Regido da Beira Baixa
Escola Superior Agraria
de Castelo Branco.

A erosio hidrica de dois solos
representativos da regido da Beira
Baixa, foi determinada através de
talhGes experimentais tipo
Wischmeier, submetidos a trés
sistemas agricolas: monocultural de
cereal (aveia ou centeio);

Rotacao trienal tremocilha-
tremocilha-aveia; e pastagem.

A erosio potencial foi medida
através de talhdes testemunha, em
que o solo foi mantido nu por
mobilizagio manual.

Durante o periodo de 8 anos de estudo (91-92 a 98-
99), a precipitagio média anual foi de 741,5 mm.
Durante esse periodo ocorreram 4 anos secos e 4
anos chuvosos. O nimero de chuvadas erosivas foi
mais elevado nos anos chuvosos do que nos anos
Secos.

A perda de solo, no solo derivado de xisto, medido
nos talhdes testemunha, foi mais elevado do que no
solo derivado de granito, embora as diferencas nio
tenham sido significativas.

As diferengas entre as perdas de solo, inerentes as
varias modalidades de uso do solo, foram mais
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Erosao Hidrica em Cambissolos da
Regido da Beira Baixa. Algumas
diferengas estatisticas entre anos secos e
anos chuvosos relativamente aos factores
CeKda USLE. (2001)

P. M. S. Lopes;
N. Cortez;
J. N. P. Goulao.

Regido da Beira Baixa
Escola Superior Agraria
de Castelo Branco.

Nos talhoes, localizados na ESACB,
foram  recolhidas amostras e
quantificado o escoamento
superficial e a perda de solo
consequente ao longo de 8 anos, de
1991-92 a  1998-99, e foram
calculados os fatores R, K e C da
EUPS.

A precipitagio foi quantificada no
local de estudo, através de um
udégrafo de béscula, ligado a um
Data Logger, que registava a
precipitagio que ocorria em periodos
de 10 minutos.

A erosividade da chuva (fator R da
EUPS) foi calculada a partir dos
valores do Indice Elsy das chuvadas
erosivas (chuvadas com precipitacido
total igual ou superior a 12 mm, ou
com precipitagdo igual ou superior a
4 mm em 10 minutos), tal como
proposto por Wischmeier & Smith
(1978).

Os fatores K e C da EUPS foram
determinados  empiricamente. O
fator erodibilidade K foi calculado
como o quociente dos valores de
perda de solo, obtidos em cada ano,
medidos nos talhdes testemunha, e o
fator R relativo a precipitagio desse

significativas em anos chuvosos, em que os talhdes
testemunha produziram os valores
significativamente mais elevados de carrejos e os
talhdes experimentais de pastagem os valores
significativamente mais baixos.

A protecdo do solo pelas culturas foi, assim, mais
eficiente nos anos chuvosos do que nos anos secos,
o que permite realcar a importincia de uma
cobertura  vegetal, particularmente nos anos
chuvosos e durante a estacao humida, como forma
de defender o solo.
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Erosao Hidrica em Cambissolos da
Regiao da Beira Baixa. Algnmas
diferencas estatisticas entre anos secos e
anos chuvosos relativamente aos factores

C ¢ K da USLE. (2001)

P. M. S. Lopes;
N. Cortez;
J. N. P. Goulao.

Regido da Beira Baixa
Escola Superior Agraria
de Castelo Branco.

mesmo ano. O fator K médio foi
calculado através das médias dos
fatores K verificados anualmente
durante os 8 anos de estudo.

Uma vez que, no dispositivo
experimental, o comprimento e o
declive correspondem as condigoes
padrio definidas por Wischmeier &
Smith (1978), os fatores L e S tomam
o valor 1. Deste modo, o fator C foi
calculado como o quociente entre a
perda de solo dos talhdes
testemunha e a perda de solo medida

A Erosido Hidrica como factor limitante
da Aptidio da Terra. Aplicagio a
Regiao de Entre-Donro e Minho. (2001)

A. T. Constantino ;
M. A. Coutinho

Regido de Entre-Douro e
Minho.

nos talhSes experimentais

submetidos as diferentes

modalidades.

Aplicagio da EUPS para o calculo da | Os valores estimados de erosdo especifica de cada
erosdio  hidrica  a  unidades | situacdo tipo referenciada permitiram ajustar a

homogéneas e condices de
referéncia na regido de Entre-Douro
e Minho.

Com base na
Wischmeier,
considera¢io fatores intrinsecos aos
solos e estabelecidas as condi¢cdes de
referéncia para o uso e praticas
agricolas, foram estimados os valores
de erosio especifica de cada situacio
tipo referenciada.

metodologia de
tomando em

classificacao de aptiddo, para além das classes ja
estabelecidas, entrando em considera¢io com os
parimetros de classificagio de base.
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A Erosao Hidrica como factor limitante
da Aptidao da Terra. Aplicacio a
Regiao de Entre-Donro e Minbo. (2001)

A. T. Constantino ;
M. A. Coutinho

Regido de Entre-Douro e
Minho.

Para a estimativa da erosividade da
precipitagio, admitiram que a relagio
entre os parametros de erosividade
de Fournier e de Wischmeier, obtidas
para as estagdes do Sul de Portugal
(Coutinho, M. 1994), se mantinha no
Norte. Assim,
relagdo entre a precipitagio média
anual (P) e os valores do indice de
Fournier (Els). Por ajustamento da
transformacido, consideraram-se as
seguintes  expressdes ~ para  a
erosividade:

estabeleceu-se  a

El30 = 1,42 P — 500,0; para P < 1425
mm,;

Ely = 1,35 — 400,0; para P > 1425

mm.

Estudo Hidroligico e Hidranlico do novo
Aergporto na Ota.

Etapa B. Estudo Prévio.
Modelagao Hidraulica e
infraestruturas. Memoria Descritiva
e Justificativa. Relatério Final.
(2004)

NAER (Novo
acroporto, S. A.)

Colaboracio:
Parsons. FCG
Consortium;ProSistemas
(consultores de
engenharia, S. A.)

Ota

EUPS — O fator R na equagio de
perda de solo, foi calculado segundo
Coutinho  (1993), optando por
atribuir-lhe valores com base na
cotrelagio estabelecida para a regido
de Lisboa, dada pela seguinte
férmula:

R=028xP_442

Onde:

Aplicando a metodologia descrita obtiveram dois
valores médios de perda de solo (tha.ano), para a
area em estudo de:

3,4 (t/ha.ano) quando R ¢é determinado pela férmula
de Coutinho, M. (1993);

5,7 (t/ha.ano) quando R é determinado pela férmula
de Arnoldus (1977).
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Estudo Hidroldgico ¢ Hidranlico do novo
Aergporto na Ota.

Etapa B. Estudo Prévio.
Modela¢ao Hidrdulica e
infraestruturas. Memoria Descritiva
e Justificativa. Relatério Final.
(2004)

NAER (Novo
aeroporto, S. A.)

Colaboracao:
Parsons. FCG
Consortium;
ProSistemas
(consultores de
engenharia, S. A.)

Ota

R - fator de erosividade em
MJ.mm/ (ha.h.ano);

P — precipitagio anual em mm.
Depois de terem comparado os
resultados  obtidos em parcelas
experimentais do Centro
Experimental de Erosio de Vale
Formoso com os valores estimados
pela aplicacio da EUPS, os autores
consideram que o desajustamento
existente nos valores, reside numa
inadequada estimativa do fator R, o
que implica perda de solo por
excesso, sendo o valor do quociente
entre a perda de solo calculada pela
EUPS e a perda de solo observada de
aproximadamente 10.

Aplicaram, também, para o calculo
do fator erosividade a equacio
proposta por Arnoldus (1977), cujos
resultados  sdo, em  principio,
semelhantes aos obtidos com a
metodologia de Wischmeier &
Smith, e que se baseia nos dados de
precipitagao mensal e anual e é dada
pela seguinte expressao:

i=1
R=479x |2 pi2 143
2 p
onde.

Calcularam 6 classes de erosio que vio do 0 a mais
de 40 t/ha.ano, para as quais foram determinadas as
areas e sua representatividade na area em estudo.
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Estudo Hidroldgico ¢ Hidranlico do novo
Aergporto na Ota.

Etapa B. Estudo Prévio.
Modela¢ao Hidriulica e
infraestruturas. Memoria Descritiva
e Justificativa. Relatério Final.
(2004)

NAER (Novo
aeroporto, S. A.)

Colaboragio:
Parsons. FCG
Consortium;
ProSistemas
(consultores de
engenharia, S. A.)

Ota

R - fator de erosividade em
MJ.mm/ (ha.h.ano);

P — precipitacio anual em mm;

pi — precipitagdo média do més i
(mm).

Contudo, Silva (1999), concluiu que
os valores de R, calculados pelo
método de Wischmeier & Smith
(1978) e, consequentemente, pela
equagdo de Arnoldus, foram, em
média, 10 vezes superiores aos
obtidos experimentalmente em solos
do Baixo Alentejo.

Aplicaram, entdo, um fator de
correcdo de 0,1, aos resultados de R
calculados  pelas  equagbes de
Coutinho, M. (1993) e de Arnoldus
(1977). Tal facto permitiu a obtengio
de resultados consentineos com os
estudos experimentais realizados.
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Os estudos de erosdo de solos exigem tempo e trabalho de campo intensivo.
Extrapolacoes globais baseadas num numero reduzido de dados ou metodologias
diversas, podem conduzir a obten¢do de informagbes erradas ou irrealistas que, por sua
vez, podem originar a implementacdo de politicas de ordenamento do territério
incorretas, com implicacoes para a sustentabilidade agricola e ambiental.

Pretendemos, de seguida, apresentar e discutir os varios cenarios de resposta dos
solos em dois casos de estudo em Portugal, quando aplicadas diferentes equagdes para o
cilculo do patimetro ervsividade da precipitagio (fator R) no modelo EUPS/USLE,
mantendo os restantes parametros da equacio constantes.

4. Aplicagdo de diferentes equagdes para o calculo da erosividade da
precipitagdao no modelo USLE, aplicado ao concelho de Gondomar

O fator R na equacio da perda de solo, proposto por Wishmeier & Smith (1958),
foi definido como um indice numérico que expressa a capacidade da chuva de erodir o
solo de um terreno sem cobertura. A erosividade expressa, assim, o potencial da agua da
chuva para desagregar o solo e transporta-lo por meio do escoamento superficial
subsequente.

A determinagio de um valor da erosividade numa escala arbitraria depende somente
das propriedades da chuvada e a extensdo desse valor ¢ independente das caracteristicas
do solo. E neste sentido que nos propomos estimar a erosividade da precipitagio no
concelho de Gondomar, tendo por base uma série de 30 anos de valores de precipitacio
mensal (1976-2006) da estacdo climatolégica de referéncia mais préxima deste concelho,
e que ¢ a Estacdo Climatologica da Serra do Pilar. Estes valores irdo servir de base a
aplicagdo de trés formulas utilizadas por autores diferentes para estimar o potencial
energético da precipitacio — erosividade da precipitagio (factor R da EUPS/USLE),
independentemente das caracteristicas do solo.

Consideramos aplicar trés equacGes diferentes, utilizadas em estudos de referéncia,
para calcular o factor R. Deste modo, resolvemos aplicar a equacio de Arnoldus (1977)
que serviu de base para um estudo da FAO sobre Soz/ Degradation, equagao essa que inclui
o indice de Fournier modificado e que se descrimina a seguir:

Onde:
=1 R — fator de
erosividade
R =479 x [Z _piz  |-143 (MJ.mm/ha.h.ano);
2P pi — precipitacio média do més i (mm);

P — precipitacdo anual (mm).
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Utilizamos também a equagdo que Coutinho (1993) propds no Estudo Hidroldgico e
Hidranlico do novo Aergporto da Ota — Relatério Final. Essa equagdo resultou de estudos
anteriores do autor e das comparacGes que o mesmo fez com os valores obtidos de perdas
de solo na Estacdo Experimental de Vale Formoso. Foi com base na correlagio que o
autor estabeleceu entre a sua equagdo com os valores de precipitagio ocorridos em
Lisboa, que obteve a seguinte equagio para determinac¢ao do fator R, que iremos utilizar:

Onde:
R - fator de erosividade
R=0,28xP 442 (MJ.mm/ha.h.ano);

P — precipitacio anual (mm).

A terceira equacdo que utilizamos para o calculo de R, obteve-se a partir de um
estudo de aplicacdo da EUPS para o calculo da erosio hidrica a unidades homogéneas e
condicoes de referéncia na Regido de Entre-Douro e Minho desenvolvida no ambito dos
trabalhos de elaboracdo da Carta de Aptiddo da Terra, em escala 1: 25.000 (Constantino,
A.T.; Coutinho, M. A,, 2001). Neste estudo, os autores admitiram que a relacio entre os
parametros de erosividade de Fournier e de Wischmeier, obtida para as estagdes no Sul
de Portugal (Coutinho, 1994), se mantinha no Norte. Deste modo, os autores
estabeleceram a relagio entre a precipitagdo média anual (P) e os valores do indice de
Fournier (El30). Consideraram, entdo, as seguintes expressoes para a erosividade:

Els = 1,42 P — 500,0; para P < 1425 mm;

Els = 1,35 P — 400,0; para P > 1425 mm;

Neste caso, o valor do nosso (P), correspondera ao valor da normal da precipitagao
da série de 30 anos (1976-2006) que nos serviu de base ao estudo.

A tabela 4 mostra-nos, entdo, os valores de R, calculados pelas equacbes de
Arnoldus (1977) e Coutinho (1993), tendo por base os valores de precipitacdo mensal da
série de 30 anos (1976-2006) da Estacdo Climatolégica da Serra do Pilar que nos serviu
de referéncia.
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Tabela 4 — Totais anuais de Precipitagdo da série (1976-2006) e valores da Erosividade da
precipitagio (factor R da EUPS), segundo Arnoldus (1977) e Coutinho (1993). Classificagio dos

anos em normais, chuvosos ¢ muito chuvosos, S€ECOs € muito secos.

Valores de P

Valores de R

(mm) (MJ.mm/ (ha.h.ano)
ANOS |TOTAL ANO Arnoldus | Coutinho

1976 13771 877.4 3414
1977 17835 9495 4552
1978 1582,1 1572,8 398,8
1979 14779 894.6 369,6
1980 1091,8 371,7 261,5
1981 13127 1094,5 3234
1982 1044.9 4956 2484
1983 1248,2 791,5 305,3
1984 1551 4 887 4 390.2
1985 12457 726.9 304.6
1986 1116,7 5234 268,5
1987 13302 7211 3283
1988 10874 5275 260.3
1989 1974 842.9 291.1
1990 958,9 680,1 2243
1991 1089,3 555,7 260,8
1992 839,2 288,3 190,8
1993 11959 675,6 290,7
1994 1309.8 6710 3225
1995 1337,6 889,1 330,3
1996 1400,9 7685 348.1
1997 15493 11439 389.6
1998 962.7 5548 225.4
1999 1234.8 592,0 301,5
2000 15755 1296,3 396,9
2001 1560,3 1566,1 3927
2002 1561,6 815,7 393,0
2003 14171 785,7 352,6
2004 971,1 561,5 227,7
2005 697,3 333,3 151,0
2006 1292.8 7112 3178

Classificagdo do ano:
uito chuvoso
huvoso
ormal
eco

uito seco
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Ainda relativamente ao calculo da erosividade da precipitacio, e como referimos na
metodologia adotada, optamos por aplicar, também, as equacGes utilizadas pela
DRAEDM, para o calculo da erosio hidrica a unidades homogéneas e condi¢coes de
referéncia na Regiao de Entre-Douro e Minho desenvolvida no ambito dos trabalhos de
elaboracdo da Carta de Aptidao da Terra, em escala 1: 25.000 (Constantino, A. T.;
Coutinho, M. A., 2001). No nosso caso, foi utilizado o valor da normal da precipitacdo
da série de 30 anos (P = 1313mm), facto que nos permitiu escolher a equagdo adequada
a aplicar para o célculo do factor R (1365 MJ.mm/ha.h.ano).

A partir da analise da tabela 4 podemos constatar que os valores anuais de R
calculados segundo as equagoes de Arnoldus (1977) e Coutinho (1993) apresentam
diferengas de valor consideraveis. Os valores obtidos pela equacio de Arnoldus (1977)
sdo superiores aos obtidos segundo Coutinho (1993) em mais do dobro. Tal facto alerta-
nos para o cuidado que teremos que ter quando da analise dos valores da erosdo
especifica, conforme a aplicacdo de uma ou de outra férmula para o calculo do fator R.

5. A aplicagdo da EUPS/USLE ao concelho de Gondomar - calculo da
erosio especifica para cada unidade e subunidade de solo.

A aplica¢io de um modelo empirico, tal como a EUPS, nido é mais do que uma
“caixa negra”, onde se sabe o que se introduz nela (Input) e sabe-se depois o produto
final (Output). Nada se sabe de como decorre todo o processo de erosdo até a obtengio
do produto final. Esta sera uma das desvantagens da aplicacdo de um modelo empirico
quando comparado com valores obtidos através de parcelas experimentais, onde se pode
acompanhar todo o processo de erosio e, assim, poder explicar, com maior precisao, os
valores obtidos nas referidas parcelas. Acontece, porém, que para calcular valores de
perdas de solos para grandes areas ndo podemos deixar de aplicar estes modelos.
Podemos depois, para cada unidade solo, fazer varias experiéncias 7 situ que comprovem
os valores gerais obtidos através da aplicacdo do modelo.

As tabelas 5, 6 e 7, dao-nos os valores da erosao especifica para cada unidade solo
de Gondomar, criando-se trés cendrios diferentes conforme a equac¢io adotada para o
calculo da erosividade da precipitagdo, mantendo-se os restantes pardametros da EUPS
iguais. Os restantes parametros da EUPS, que dizem respeito a erodibilidade do solo,
foram obtidos aplicando os valores referenciados na metodologia proposta por
Constantino, T. e Coutinho, A (2001), aplicados as caracteristicas da nossa area de estudo.
Relativamente ao fator K, e de acordo com o estimado em Constantino, T. e Coutinho,
A (2001), considerou-se K = 0,035 para solos com origem em materiais de xistos e rochas
afins e K = 0,025 para solos com origem em materiais de granitos, granodioritos e
quatzodioritos e rochas afins. Para solos de terracos e outras formag¢des sedimentares
associadas considerou-se o valor de K = 0,025, ja que o valor da erodibilidade se situava
entre estes dois valores. A escolha deste valor deve-se ao facto de existitr uma
percentagem de pedras no perfil, sobretudo no nivel supetficial
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Tabela 5 — Valor da Erosio especifica para as diferentes unidades solo do concelho de Gondomar, com o calculo do fator R da EUPS segundo a equagdo proposta
pela DRAEDM.

Cenario 1

EQUAGCAO UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLOS (EUPS ou USLE): E=RKLSPC

Erosividade da Erodibilidade do Unidades Factores de Uso Classes
Unidades e Solos Dominantes Precipitagio Solo Fisiograficas ¢ Pratica Agricola Perdas de solo  |Perdas médias de solo de perda
(MJ mm/ ha. h.
subunidades (unid. pedoldgicas) ano) (t. h / MJ. mm. ano) (t/ha.ano) (t/ha.ano) de solos
cartograficas R (DRAEDM)* K* L.S* CP* E E (t/ha.ano)
LEPTOSSOLOS
UMBRICOS Lu 1.2 T.Pu.x ; RGul.x 1365 0,035 3,76 0,04 7,18 7,18
Tu 3.1 LPu.x ; CMux.vq 1365 0,035 6,41;12,24 0,04 12,24; 23,39 17,82
Tc 1.1 ATcdx 1365 0,035 0,25 0,17 2,03 2,03
Tc 2.2 [ATcdx; I.Pux 1365 0,035 025 0,17; 0,04 2.03; 047 125
[ ANTROSSOLOS
CUMULICOS [Tc 5.1 [ATcd.x; CMdp.x 1365 0,035 0,33 0,17;0,3 2,68; 4,72 370
[Tc 10.1 ATcd.g; CMup.g 1365 0,025 0,33 0,2;0,3 2.25; 3,37 2,81
[Tc11.1 [ATcd.g; CMdp.g 1365 0,025 0,33 0,2 2,25 2,25
REGOSSOLOS 64,92; 110,93;
UMBRICOS Ru 1.1 RGul.x; LPux 1365 0,035 453;7,74 0,3; 0,04 8,65; 14,79 49,82 !
CAMBISSOLOS
HUMICOS Cu 1.1 CMux.t; RGuo.t 1365 0,025 0,54 03 552 5,52
FLUVISSOLOS
DISTRICOS Fd 2.2 FIdm 1365 0,025 0,27 0,17 1,56 1,56

Nota: (*¥) Os valores calculados foram obtidos aplicando a metodologia utilizada por Constantino, T. e Coutinho, A. (2001), através da consulta dos vérios quadros apresentados

para a Regido do Entre-Douro e Minho e de acordo com valores médios considerados para o nosso caso, em termos de comprimento de vertente e valores de declive (LS);

(**) Os valores calculados foram obtidos aplicando quer a metodologia proposta por Constantino, T. e Coutinho, A. (2001), quer as Classes de ocupacio do solo e respectivos
valores do fator de cultura C, proposto no Relatirio Final do Estudo Hidroldgico e Hidranlico do novo Aeroporto da Ota (2004).

Classes de perdas de solo (t/ha.ano)

0 a5
52 10|
102 20

> 20
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Tabela 6 — Valor da Erosdo especifica para as diferentes unidades solo do concelho de Gondomar, com o calculo do fator R da EUPS segundo a equagao proposta por Arnoldus

(1977). Cenario 2 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLOS (EUPS ou USLE): E=RKLSPC
Erosividade da Erodibilidade do Unidades Factores de Uso Classes
Unidades e Solos Dominantes Precipitagio Solo Fisiograficas e Pratica Agricola Perdas de solo |Perdas médias de solo| ~de perda
(MJ mm/ ha. h. de solos
subunidades (unid. pedoldgicas) ano) (t. h / MJ. mm. ano) (t/ha.ano) (t/ha.ano)
cartogrificas R (Arnoldus) KC* 1.S* CP** E E (t/ha.ano)
LEPTOSSOLOS
UMBRICOS Tul.2 1.Pu.x ; RGul.x 806 0,035 376 0,04 424 424
Tu 3.1 LPu.x ; CMux.vq 806 0,035 6,41;12,24 0,04 7,23; 13,81 10,52
[Tc 1.1 [ATcd.x 806 0,035 0,25 0,17 1,19 1,19
T 2.2 ATed.x; LPux 806 0,035 0,25 0,17; 0,04 1,19;0,28 0,74
[ ANTROSSOLOS
CUMULICOS ¢ 5.1 ATed.x; CMdp.x 806 0,035 0,33 0,17;0,3 1,58; 2,79 2,19
e 10.1 ATcd.g; CMup.g 806 0,025 0,33 02,03 1,32; 1,99 1,66
e 11.1 ATced.g; CMdp.g 806 0,025 0,33 02 132 132
REGOSSOLOS 38,33; 65,50;
UMBRICOS Ru 1.1 RGul.x; LPu.x 806 0,035 4,53; 7,74 0,3; 0,04 5,11;8,73 29,42
CAMBISSOLOS
HUMICOS Cu 1.1 CMux.t; RGuo.t 806 0,025 0,54 0,3 3,26 326
FLUVISSOLOS 0,17
DISTRICOS Fd 2.2 F1.dm 806 0,025 027 0,92 0,92

Nota: (*) Os valores calculados foram obtidos aplicando a metodologia utilizada por Constantino, T. e Coutinho, A. (2001), através da consulta dos varios quadros Classes de perdas de solo (t/ha.ano)

apresentados para a Regiao do Entre-Douro e Minho e de acordo com valores médios considerados para o nosso caso, em termos de comprimento de vertente e 0a5
valores de declive (LS); 5410
(**) Os valores calculados foram obtidos aplicando quer a metodologia proposta por Constantino, T. e Coutinho, A. (2001), quer as Classes de ocupacio do solo e

respectivos valores do fator de cultura C, proposto no Relatirio Final do Estudo Hidroldgico e Hidrdulico do novo Aergporto da Ota (2004). 10220
R (Arnoldus) - O valor de R foi obtido através da equagio de Arnoldus (1977). > 20_
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Tabela 7 — Valor da Erosio especifica para as diferentes unidades solo do concelho de Gondomar, com o célculo do factor R da EUPS segundo a equagdo proposta por
Coutinho (1993).

Cenario 3 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLOS (EUPS ou USLE): E=RKLSPC
Erosividade da Erodibilidade do Unidades Factores de Uso Classes
[Unidades e Solos Dominantes Precipitagio Solo Fisiograficas e Pratica Agricola Perdas de solo |Perdas médias de solo| ~ de perda
(MJ mm/ ha. h. de solos
subunidades (unid. pedoldgicas) ano) (t. h / MJ. mm. ano) (t/ha.ano) (t/ha.ano)
cartograficas R (Coutinho) K* LS* CP** E E (t/ha.ano)
LEPTOSSOLOS
UMBRICOS Tul2 IPux; RGulx 322 0,035 3,76 0,04 1,69 1,69
Lu 3.1 LPu.x ; CMux.vq 322 0,035 6,41;1224 0,04 2,88; 5,51 4,20
[Tc 1.1 [ATcd.x 322 0,035 0,25 0,17 0,47 0,47
Tc 2.2 [ATcd.x; LPu.x 322 0,035 0,25 0,17; 0,04 0,47; 0,11 0,29
|[ANTROSSOLOS
CUMULICOS  [Tc5.1 ATcd.x; CMdp.x 322 0,035 0,33 0,17;0,3 0,63; 1,11 0,87
[Tc 10.1 ATcd.g; CMup.g 322 0,025 0,33 0,2; 0,3 0,53; 0,79 0,66
[Tc 11.1 ATcd.g; CMdp.g 322 0,025 0,33 0,2 0,53 0,53
REGOSSOLOS 15,31; 26,16;
UMBRICOS Ru 1.1 RGul.x; TPux 322 0,035 453,774 0,3; 0,04 2,04; 3,48 11,75
CAMBISSOLOS
HUMICOS Cu 1.1 CMux.t; RGuo.t 322 0,025 0,54 03 1,30 1,30
FLUVISSOLOS 0,17
DISTRICOS Fd 2.2 FLdm 322 0,025 0,27 0,36 0,36
Nota: (*¥) Os valores calculados foram obtidos aplicando a metodologia utilizada por Constantino, T. e Coutinho, A. (2001), através da consulta dos vérios quadros Classes de perdas de solo (t/ha.ano)
apresentados para a Regiao do Entre-Douro e Minho e de acordo com valores médios considerados para o nosso caso, em termos de comprimento de vertente e
valores de declive (LS); 0a5
(**) Os valores calculados foram obtidos aplicando quer a metodologia proposta por Constantino, T. e Coutinho, A. (2001), quer as Classes de ocupacao do solo e 5a 10|
respectivos valores do fator de cultura C, proposto no Relatdrio Final do Estudo Hidroldgico e Hidrdnlico do novo Aergporto da Ota (2004). 10 2 20

R (Coutinho) - O valor de R foi obtido através da equacio de Coutinho, M (1993). 20
>
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Nas unidades fisiograficas (LS), foram consideradas condi¢bes fisiograficas
particulares, as situagdes dos Antrossolos que apresentavam socalcos com praticas
culturais correntes. Conforme o tipo de socalco que apresentava cada subunidade solo
(estreito; médio; largo) e considerando um valor de declive do socalco caracteristico de
2%, atribuiram-se os valores de LS entre 0,25 e 0,33. Para as restantes unidades e
subunidades solos foi atribuido um comprimento de vertente e valor de declive médio
que fizeram os valores de LS oscilar entre 0,27 e 12,24. Estes valores foram retirados da
metodologia aplicada por Constantino, T. e Coutinho, A (2001) e aplicados as
caracteristicas dos nossos casos concretos.

Relativamente aos fatores de Uso e Pratica Agricola (CP), foram registadas as
situagdes dominantes, e atribuido um valor respetivo de acordo com as obras que nos
serviram de referéncia. Assim, os valores do fator CP oscilam entre 0,04 (incultos com
matos ou matas de pinheiro ou mistas) e 0,3 (Culturas arvenses de regadio e sequeiro).

Quando analisamos os trés cenarios resultantes das diferentes equacdes aplicadas
para o calculo do fator R da EUPS aplicada ao concelho de Gondomar, verificamos que
as maiores diferencas entre estes cenarios se encontram no cenario trés que, relativamente
aos dois cendrios anteriores, apresenta valores de erosio especifica relativamente baixos
(0 a 5 t/ha.ano) para todo o concelho, com exce¢do pata a drea ocupada pelos Regossolos
Umbricos, localizados nas margens do Douro, cujos valores sobem a 5 a 10 t/ha.ano. Os
Regossolos Umbricos, em qualquer um dos trés cenarios, sdo, sem dvida, o tipo de solos
que apresenta maiores valores médios de erosdo especifica. Nos dois primeiros cenarios,
onde foram aplicadas as equacdes utilizadas no estudo da DRAEDM e de Arnoldus
(1977) pata o calculo do fator R (1365 MJ.mm/hah.ano) e (806 MJ.mm/ha.h.ano),
respetivamente cenario 1 e cenario 2, estes solos apresentam valores anuais médios de
erosio especifica superiores a 20 t/ha.ano. Nestes dois casos, parece-nos que setdo os
fatores associados a erodibilidade dos solos aqueles que terdo maior importincia na
justificacdo dos valores de perdas de solo obtidas, do que o fator R, calculado por uma
ou outra equagdo. Estes solos ocupam 4areas onde os valores dos declives sobressaem
(superiores a 30%) relativamente ao comprimentos das vertentes, originando valores do
fator LS bastante elevados quando comparados com outros tipos de solos. Ja no que se
refere ao cenario trés, parece-nos que, neste caso, tera grande influéncia na justificacdo
dos valores encontrados para a erosdo especifica, os valores obtidos para o fator R (322
MJ.mm/hah.ano) através da equagio proposta por Coutinho (1993).

A diferenca de valores entre este ¢ os dois fatores R anteriores ¢ significativa. A
erosividade da precipitacdo, a sua capacidade energética para provocar perda de solo,
baixa para 59% no segundo cenario e para 23,6% no terceiro cenario, relativamente ao
valor mais elevado de R (1365 MJ.mm/ha.h.ano), correspondente ao cenitio 1.

Destaque também, nestes dois primeiros cenarios, para os Leptossolos Umbricos,
sobretudo a subunidade pedoldgica representada como Lu3.1 e que diz respeito a solos
do tipo Leptossolos Umbricos (I.Pu.x) e Cambissolos Humicos-Umbrticos Crémicos
(CMux.vq). Esta subunidade ¢ a segunda a salientar-se em termos de valores de perdas
de solos, entre 10 a 20 t/ha.ano e, mais uma vez, pensamos set, sobretudo, o declive
elevado (superior a 30%), o factor que explicara tal situagdo, para além de ser, também,
uma das dreas onde se encontram os maiores valores de altitude do concelho, facto que
contribuird para vertentes de maior comprimento. Diferencas entre o primeiro e o
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segundo cenario dizem respeito a subunidade Lul.2, que é constituida por Leptossolos
Umbricos (I.Pux) e Regossolos Umbricos Delgados (RGulx). Enquanto que no
ptimeiro cenirio os valores de perda de solo sio da ordem das 5 a 10 t/ha.ano, no
segundo cendrio os valores baixam para igualarem os valores dos Antrossolos Cumdlicos,
isto ¢, valotes de petrdas de solos que podem oscilar entre 0 a 5 t/ha.ano. Nestes dois
cenarios os Antrossolos Cumulicos sdo, efectivamente, aqueles que apresentam valores
de erosio especifica menos expressivos (0 a 5 t/ha.ano). Nao podemos esquecet que o
fator LS referente a este tipo de solos apresenta também os valores mais baixos (entre
0,25 e 0,33), correspondendo a area de socalcos, pelo que nos parece justificaveis tais
valores de perdas de solos.

6. Aplicagio dos trés cenarios do modelo EUPS/USLE a Macieira de Alcoba
(Agueda). Comparagio dos resultados do modelo com valores reais obtidos em
parcelas experimentais.

Era nossa inten¢io aplicar estes mesmos cenarios a uma area onde se pudessem
comparat 0s resultados obtidos pela aplicagio do modelo empitico — EUPS/USLE, a
resultados obtidos através de parcelas experimentais. As parcelas experimentais
permitem-nos perceber melhor como funciona o sistema de erosdo hidrica de solos. Os
resultados reais obtidos de perda de solos podem ser explicados com outros fatores que,
a esta escala de analise, justificam os valores reais encontrados.

Macieira de Alcoba é uma freguesia serrana com apenas 9,39 Km?, situada na
vertente ocidental da Serra do Caramulo, no interior do concelho de Agueda (fig. 1),
distrito de Aveiro (Ferreira, 1996). Foi nesta freguesia que se desenvolveu um trabalho
de investigacdo sobre erosido hidrica em solos florestais com povoamentos de eucalipto
e pinheiro bravo. O desenho experimental baseou-se em quatro parcelas experimentais
de erosio de 16m? (8x2) de extensao, situadas em vertentes com declives entre os 18° e
os 20° e sob cobertos vegetais de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus em diferentes estadios
de desenvolvimento. Para a avaliacido das perdas de solos delimitaram-se as parcelas de
erosio e colocaram-se caixas ¢ estacas de erosdo nas quatro vertentes previamente
selecionadas com povoamentos de Pinheiro Adulto (+ 40 anos) em area nido queimada;
Pinheiro regenerado e Eucalipto regenerado apés o incéndio de 1986 (povoamentos com
5 anos) e numa plantacio de Eucalipto feita em Maio de 1991 (povoamento com 3
meses). Em todas as parcelas foram colocados tanques para recolha do escoamento
superficial, bem como aparelhos de baldes basculantes que permitiam obter os valores
da escorréncia com maior precisdo. A area de estudo possuia um pluviémetro totalizador,
tipo Casella, proximo das parcelas, para a quantificacdo da precipitacio (Ferreira, 1990).
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Fig. 1 - Localizacio e caracteristicas hipsométricas da freguesia de Macieira de Alcoba,
concelho de Agueda.

MA - Freguesia serrana do interior
do concelho de Agueda, distrito
de Aveiro. Localiza-se na vertente
ocidental da serra do caramulo e
inscreve-se na vertente norte da
bacia hidrografica do rio Agueda.
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O periodo de recolha de informacdo decorreu durante um ano, desde Junho de
1993 a Junho de 1994. Nesse periodo registaram-se os valores de Precipitaciao e Perdas
de solos apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Precipitacio e Perdas de Solo registadas nas parcelas experimentais de Macieira de
Alcoba entre Junho de 1993 e Junho de 1994.

50 - 100 m

150 m

500 m
600 m

700 m

=700m

Precipitagio Plantagio Eucalipto Eucalipto Pinheiro Adulto Pinheiro
(mm) /m? Regenerado o/m? Regenerado
g g/m? g/m?
2751 280,79 2,88 3,29 1,82

Fonte: Dados Proprios

Foi feita a conversio destes valores de perdas de solos em unidades comparaveis as
utilizadas na aplicacgio do modelo EUPS/USLE, isto é em t/ha.ano, para que os
resultados pudessem ser comparaveis. Os resultados apresentados na tabela 9, referem-
se as perdas de solo obtidas em cada tipo de coberto florestal.
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Tabela 9 — Valores de Perdas de solo obtidas nas patcelas experimentais em t/ha.ano, em
cada tipo de coberto florestal.

Precipitagao Eucalipto Pinheiro
(mm) (t/ha.ano) (t/ha.ano)
2751 2,83 0,05

Fonte: Dados Proprios

Quando comparamos os valores obtidos de erosdo especifica com os valores reais
de perdas de solos (tabela 10), notamos diferencas bem significativas. A diferenca de
valores obtidos em cada um dos trés cenarios (tabela 10), para cada um dos povoamentos
florestais, e os valores obtidos nas parcelas experimentais sao da ordem de 34 a 137 vezes
mais no que se refere ao povoamento de Pinheiro bravo e entre 2 a 10 vezes mais no que
se refere ao povoamento de Eucalipto. As diferencas de valores registadas para o
povoamento de pinheiro chegam a ser bastante exageradas comparativamente as
registadas para o povoamento do eucalipto. Ndo se poderd, porém, esquecer que o
periodo de tempo de obten¢do de dados reais é de apenas um ano, enquanto que os
modelos empiricos se aplicam a perfodos temporais mais longos e a areas maiores do que
as areas das parcelas experimentais utilizadas no estudo.
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Tabela 10 - Comparagio de resultados entre os valores de perdas de solos obtidos, durante 1 ano (Junho de 1993 a Junho de 1994, em Macieira

de Alcoba com recurso a parcelas experimentais (PE), e os valores estimados para o mesmo petiodo segundo a EUPS/USLE.

Cenario 1 Erosividade da Erodibilidade do | Unidades | Factores de Uso| Perdas de solo | Perdas de solo
Precipitacio Solo Fisiograficasle Pratica Agricola|Estimadas (EUPS)|Calculadas em PE
(MJ mm/ ha. h. ano) (t. h / MJ. mm. ano) (t/ha.ano) (t/ha.ano)
R (DRAEDM) K LS CP E E
CAMBISSOLOS HUMICOS 2912 0,025 1,88 0,05; 0,2 6,84; 27,37 0,05; 2,83
Cenario 2 Erosividade da Erodibilidade do | Unidades | Factores de Uso| Perdas de solo | Perdas de solo
Precipitacio Solo Fisiograficas|e Pratica Agricola|Estimadas (EUPS)|Calculadas em PE|
(MJ mm/ ha. h. ano) (t. h / MJ. mm. ano) (t/ha.ano) (t/ha.ano)
R (Arnoldus, 1977) K LS CP E E
CAMBISSOLOS HUMICOS 1791 0,025 1,88 0,05; 0,2 421;16,84 0,05; 2,83
Cenario 3 Erosividade da Erodibilidade do | Unidades | Factores de Uso| Perdas de solo | Perdas de solo
Precipitacao Solo Fisiograficasle Pratica Agricola|Estimadas (EUPS)|Calculadas em PE
(M]J mm/ ha. h. ano) (t. h / MJ. mm. ano) (t/ha.ano) (t/ha.ano)
R (Coutinho,1993) K LS CP E E
CAMBISSOLOS HUMICOS 726 0,025 1,88 0,05; 0.2 1,71, 6,82 0,05; 2,83

Nota: Em CP, o primeiro valor corresponde a floresta de Pinheiro bravo e o segundo valor a floresta de Eucalipto, logo, em E o primeiro e segundo valor correspondem

a Perda de solo nas respetivas espécies florestais
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7. Consideragdes finais

Qualquer metodologia que se utilize para o calculo de erosio hidrica dos solos terd
as suas vantagens e desvantagens que serdo tidas em conta relativamente ao objetivo do
estudo em questao.

A monitorizacio e medicdo “i sit’’ da erosio sio processos MmMorosos e
dispendiosos. Os eventos erosivos apresentam uma elevada variabilidade, o que implica
a obtencdo de séries temporais extensas para um dado local, pelo que, os modelos de
erosdo sio, na maior parte dos casos, a unica ferramenta razoavel para a predi¢ao e
avalia¢io da erosio.

Quer se utilize modelos empiricos ou parcelas de erosdo, o valor encontrado de
perdas de solo, s6 pode ser referenciado ao momento analisado, devido as caracteristicas
dindmicas dos fatores mais significativos que controlam a erosio (erosividade da
precipitacio; erodibilidade do solo e coberto vegetal).

O facto de termos pretendido comparar os nossos resultados reais obtidos em
parcelas experimentais em Macieira de Alcoba com a aplicagao do modelo empirico
USLE, nao foi sendo para mostrar o cuidado que teremos que ter na interpretacdo dos
seus resultados.

Quando pensamos nestes casos em que se comparam valores estimados pela USLE,
segundo critérios diferentes para o calculo do fator erosividade da precipitagao, e os
valores reais obtidos em parcelas experimentais, podemos concluir que os resultados
decorrentes da aplicacio de um modelo empirico devem ser analisados com bastante
cuidado, pois podem apresentar valores exagerados relativamente a valores reais de
perdas de solos.
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