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RESUMO

Em conformidade com o actual plano de trabalhos da Direcgdo de Servigos de Recursos Hidricos -
INAG, tem se vindo a desenvolver uma metodologia para o calculo da erosdo especifica em pequenas
bacias hidrograficas, através da utilizagdo de Sistemas de Informagdo Geografica, de modo a
futuramente se poder aplicar para toda a bacia do rio Guadiana, para se definirem zonas de maior risco
erosivo. Este trabalho faz parte de um projecto conjunto de Avaliagio de erosio hidrica e sedimentagéo
em albufeiras na bacia do rio Guadiana.

A metodologia proposta revela-se bastante eficiente no sentido de se poderem propdr varios cenarios e

condigdes alternativas, permitindo uma facil actualizagdo/alteragio dos resultados.
INTRODUGAO E OBJECTIVOS

O trabalho que se apresenta corresponde a uma fase preliminar da avaliagdo da erosio hidrica em

pequenas sub-bacias do rio Guadiana, dominadas por albufeiras com vista & sua integragdo em

Sistemas de Informagado Geografica, tendo como base a Equagao Universal de Degradagao dos Solos

(EUDS) de Wischmeier (SCS, 1978).

A calibragdo da EUDS para as condigdes existentes e a avaliagdo da sua aplicabilidade pratica,

intervindo a nivel dos varios pardmetros, tem sido objecto de diversos trabalhos de investigagdo

portugueses. Com este trabalho, pretende-se avaliar a sensibilidade da metodologia proposta na

quantificagdo dos seus diferentes parametros.

Os Sistemas de Informagao Geografica vao desempenhar um papel muito importante na manipulagao,

anélise, extrapolagdo e visualizagdo da informagdo, em termos espaciais, integrando urha grande

variedade de elementos de cartografia e mapas tematicos, de modo a suportar a tomada de decisdes e

a elaboragéo de cenarios alternativos, de uma forma rapida e eficiente.

Inserido neste contexto, o trabalho em curso tem os seguintes objectivos:

+ Desenvolvimento e adaptagdo de ferramentas para o calculo da erosdo hidrica em pequenas bacias
hidrogréficas.

e Uso das ferramentas de avaliagdo e decisdo, e consideragdo do processo erosivo no estudo e

ordenamento do territorio e combate & Degradagido Ambiental.



« Estabelecimento de zonamentos e em particular definigdo de zonas de risco, em termos de erosdo
hidrica.

» Aplicagdo a bacia do rio Guadiana.
EROSAO HIDRICA

A erosdo do solo caracteriza-se pela remogdo do material superficial conduzindo ao empobrecimento do
solo. E um processo complexo, que depende de uma multiplicidade de factores, que variam no tempo e
no espaco, e cuja universalidade e particularidade simultdneas o torna dificil de equacionar e quantificar
(MORGAN, 1986).

A previsdo da erosdo do solo, a qual significa previsdo da perda de solo e redugdo das suas
capacidades, constitui o suporte para a selecgdo de estratégias apropriadas a conservagao do solo,
implicando, por isso, uma perfeita compreensao dos processos erosivos.

Os factores determinantes da eroséo sio a erosividade do agente erosivo, a erodibilidade do solo, a
geometria das encostas, as caracteristicas do coberto vegetal e a preseng¢a (ou auséncia) de medidas de
conservagdo (MORGAN, 1986). A intensidade e o grau de erosdo dependem da forma como os factores
acima referidos actuam no sistema, das interrelagdes e das varias combinagdes entre eles. Estes
factores podem ser incluidos em trés grupos principais: energia, resisténcia e protecgdo, como se pode

ver representado esquematicamente na Figura 1.

-~ precipitagdo +
-~ escoamento superficial + + cobertura vegetal -~ - erodibilidade do solo  +
- venlo + - densidade populacional + + capacidade de infiltragdo -
~ relevo + - graude utilizagdo + + usodosolo -~
- declive da encosta + + gestdo cultural - geometria b)
- comprimento da encosta + exposi¢ido a)
- ENERGIA + + PROTECC}AO - + RESISTENCIA -

-  EROSAODOSOLO +

FIGURA 1 - Factores que afectam a eros&o do solo. (adaptado de MORGAN, 1986)
a) Macro geometria (vulnerabilidade aos agentes)

b) Micro geometria (rugosidade da superficie)

O grupo da energia compreende a potencialidade da precipitagdo e do escoamento em causar a erosao,
ou seja, a erosividade. O principio fundamental do grupo da resisténcia é a erodibilidade do solo, a qual
depende das suas propriedades fisicas e quimicas, para além de outros aspectos da geometria das

encostas. O grupo da protecgdo esta relacionado com a cobertura vegetal, a qual pode interceptar a



precipitagdo e diminuir a velocidade do escoamento e a vulnerabilidade aos agentes, motivada pela
intensidade e praticas de uso (MORGAN, 1986).
Para se entender e exercer qualquer controlo sobre o processo erosivo, todos estes factores devem ser
analisados em pormenor e‘os seus aspectos mais relevantes identificados correctamente de forma a
permitir manipulagdo adequada dos instrumentos de correcgao.
Os prejuizos causados pela erosdo sdo enormes, podendo citar-se como principais 0s seguintes: perda
de fertilidade dos solos adequados & agricultura, assoreamento e instabilizagao dos leitos dos rios e
canais, aumento da frequéncia das inundagdes, redugdo da capacidade das albufeiras, afectagdo da
satde publica, desequilibrios ecoldgicos, afectagdo de obras de irrigagdo, obstrugdo dos sistemas de
drenagem.
A erosdo hidrica do solo compreende duas fases, as quais se traduzem pelo destacamento das
particulas individuais do solo pelos agentes erosivos e o seu transporte para longe do local onde o
destacamento teve lugar. Quando a energia existente, responsavel pela erosdo e pelo transporte, decai
ocorre uma terceira fase: a deposicao (MORGAN, 1986).
A intensidade da erosdo depende, também, da quantidade de material disponivel para o destacamento e
da capacidade de transporte dos agentes erosivos.
Para a estimativa da erosdo especifica, utilizou-se a Equagao Universal de Degradagao dos Solos
(EUDS) de Wischmeier. A EUDS agrupa as varidveis que influenciam a erosao em seis factores
genéricos, que se relacionam da seguinte forma:

A=R.K.LS.C.P

sendo;

A-Perda de solo média ou erosdo especifica. Habitualmente em t.ha--1.ano !

R-Factor de erosividade da precipitagdo, sendo representado pelo indice de erosividade EI30 (produto
da energia cinética da precipitagdo - E, pela maxima intensidade da precipitagdo registado num
periodo de 30 minutos - 130). E habitualmente expresso em MJ.mm.ha-1.ano-1. ou t.ha-l.ano1.

K-Factor de erodibilidade do solo, quantificado em unidades de perda de solo por unidade do factor de

erosividade R, ou seja, tMJ-1.mm-1. Em valor adimensional, respectivamente, conforme as unidades
de R,

LS-Factor fisiografico, que compreende o comprimento da encosta - L, através do quociente entre a
perda de solo numa encosta com um determinado comprimento e uma outra com um comprimento de
22.13 metros e o declive - S, relacionado com o quociente entre a perda de solo de uma encosta com
um dado declive e uma encosta com um declive de 9%, em condigdes idénticas. E adimensional.

C-Factor relativo ao coberto vegetal. Quociente entre a perda de solo de um talhdo com uma
determinada cultura e maneio e de um talhdo continuamente em solo nu, em idénticas condigées.

P-Factor de pratica agricola ou de medidas de controlo de erosdo. Quociente entre a perda de solo de
um talhdo com uma determinada préatica agricola e um talhdo lavrado segundo a linha de maior
declive, em condigdes idénticas.

A EUDS tem sido o modelo empirico mais divulgado e utilizado para o calculo da erosao especifica.

Esta equagdo esta a ser alvo de um processo de analise e revisdo, com o objectivo de melhorar os



métodos de previsdo da erosdo e seu controle, baseado na investigagdo continua dos principios e
processos da eroso/ sedimentagdo hidrica. A EUDSR incorpora a ultima informagao disponivel para a

previsdo da erosdo (Agricultural Research Service - ARS, 1893).
METODOLOGIA

A fase inicial do trabalho destina-se a adquirir os conhecimentos necessarios ao uso das ferramentas e
da respectiva sensibilidade e adaptabilidade as condigbes da area onde se pretende generalizar 0 seu
emprego, tratando os procedimentos e metodologia em bacias piloto, para futuramente difundir a sua
aplicagdo a toda a bacia do rio Guadiana.
Desenvolve-se, seguidamente, a metodologia que se tem vindo a ensaiar no estudo das bacias piloto.
Apés a inventariag@o das albufeiras da bacia hidrografica do Rio Guadiana e reconhecimento de campo
do estado erosivo e sedimentoldgico das mesmas, fez-se uma caracterizagdo sob diversos aspectos:

Estado erosivo e sedimentologico do local

Area inundada

Acessibilidade

Distribuicdo espacial

Representatividade dos dados das redes udométricas e hidrométricas
Foram seleccionadas a albufeira das Minas da Tinoca e a albufeira do Cabago com as seguintes

caracteristicas:

ALBUFEIRA c6DIGO AREA AREA DA CARTA CONCELHO
INUNDADA (ha) BACIA MILITAR :
_{ kre)
Minas da 19005 0.5 0.1 386 Arronches
Tinoca
Cabaco 25K01 3.9 14.3 499 e 510 Cuba

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG) utilizado para a avaliagdo da erosdo foi o GRASS -
Geographic Resources Analysis Support System - desenvolvido pela Environmental Division at US Army
Construction Engineering Research lLaboratory (USACERL). Este SIG ¢ um sistema de informagdo
essencialmente raster e funciona em ambiente UNIX.

A implementagao do cdlculo da erosdo no SIG GRASS constou das seguintes fases:

1. Digitaliza¢do das cartas
Foram digitalizadas as curvas de nivel, linhas de 4gua e pontos cotados das Cartas Militares (escala
1:25000) relativas a cada uma das bacias hidrograficas, neste caso as cartas 386, 499 e 510, assim
como as Cartas Complementares de Solos (1:25000) e de Uso do Solo (1:25000). Nesta fase,
obtiveram-se os ficheiros vectoriais.

2. Edicao de ficheiros vectoriais
Este processo desenvolve-se para corrigir eventuais erros de digitalizacdo ou de atribuigdo de

categorias as linhas-vectores.



3. Conversido de ficheiros vectoriais para raster
Nesta fase ha que decidir qual a melhor resolugio que se adapta as cartas de base a qual depende
também do objectivo pfetendido. Neste caso de estudo, dado as albufeiras ocuparem uma area
relafivamente pequena na carta 1:25000, utilizou-se a resolugdo de 1mm, na carta, a qual
corresponde a uma rede real de 25 por 25 m.

4. Manipulagdo dos ficheiros raster
Com base nas curvas de nivel e pontos cotados, em formato raster, geraram-se os ficheiros de
elevagdo do terreno (DTM). Cada célula tera um valor de elevagao (cota) determinado através de um
algoritmo de interpolagdo linear. A introdugdo dos pontos cotados para obtengdo destes ficheiros
destina-se a melhorar a geragéo da superficie nas cumeadas e depressoes.
A partir dos ficheiros de elevagdo do terreno obtiveram-se as cartas de declives e orientagdo das
encostas. Os primeiros incluem os valores em percentagem ou em graus da inclinagéo da encosta
em relacdo & horizontal e, os segundos traduzem a direcgdo das encostas, representado em graus
em relagdo a Este. O algoritmo utilizado para gerar estes mapas realiza 0s calculos para a
vizinhanga de uma célula em torno da célula de referéncia (3x3).
Com recurso a um algoritmo de andlise existente no sistema GRASS e tendo fundamentalmente
como input os ficheiros de elevagdo do terreno foi gerada a cartografia das sub-bacias e dos
parametros de declive (S) e fisiografico (LS) da EUDS revista de Wischmeier. Este algoritmo baseia-
se no A’ Least-Cost Search Algorithm descrito em “Using the A’ Search Algorithm to Develop
Hydrologic Models from Digital Elevation Data in Proceedings of International Geographic Information
Systems (IGIS) Symposium ‘89, pp 275-281 (Baltimore, MD,18-19 March 1989), Charles
Ehlschlaeger, US Army Construction Engineering Research Laboratory. As equagdes para o0s
parametros S e LS foram obtidas de Revised Slope Steepness Factor for the USLE, in Transactions
of the ASAE (vol 30 (5), Sept-Oct 1987), McCool et al.

5. Verificagao da qualidade dos mapas obtidos
Ap6s a obtengdo dos mapas raster de elevagdo do terreno, declives, orientagdo de encostas, factor
de declive S e fisiografico LS, de Wischmeier, ha que verificar o seu contetido. Para tal foi efectuada
uma observagdo pormenorizada e a comparagio destes com outros obtidos manualmente ou com
recurso a algoritmos especificos e, mesmo até, com mapas obtidos pelo GRASS para condigdes
tedricas.

6. Atribuicdo de categorias
Para que se possam fazer as operagdes de analise num SIG, as varias unidades dos mapas tém de
ter categorias associadas, neste caso numéricas. E necessario efectuar uma reclassificagao.
No que respeita ao uso do solo, recorreu-se a tabelas incluidas no relatério, Eroséo hidrica do solo
em pequenas bacias hidrograficas - EUDS, Pedro Tomas, CEHIDRO, Outubro 1992.
As categorias das cartas de solos foram atribuidos segundo a metodologia apresentada no relatorio,
Caracterizacio da erodibilidade dos solos, M.T. Pimenta, INAG, Junho 1994,

7. Obtencgao de mapas de Erosdo Especifica
Na presenca da diversa cartografia tematica relativa aos pardmetros do modelo de Wischmeier,

obtiveram-se os primeiros mapas de erosdo com recurso a um algoritmo do GRASS, que permite



efectuar operagdes logicas e matematicas entre mapas raster. Cada mapa representa um factor da
EUDS. O factor R foi obtido por interpolagdo de uma carta de isolinhas de R apresentada em
Coutinho et al,Maio 1993. Das cartas de tipo e uso do solo resulta o factor C e K. A carta do factor
fisiografico (LS), ja reférido, tem aplicagao directa. O pardmetro P tem o valor de 1 pois ndo se

observam praticas conservacionistas nos locais de estudo.
APRESENTAGAO PRELIMINAR DE RESULTADOS

No quadro que se segue, apresentam-se os valores do declive médio, obtido manualmente através da
metodologia simplificada de Williams e Berndt (1976) referida em Tomas 1992, para pequenas bacias e
obtido no sistema GRASS, e do factor fisiografico LS respectivo, para cada bacia de estudo. O

comprimento médio da encosta foi também obtido por recurso & metodologia anteriormente referida.

Declive médio Comprimento médlo Factor LS
ALBUFEIRA
Manual GRASS Manual Manual GRASS
Tinoca 6.4 7.6 17 1.7 0.29
Cabacgo 38 4.2 285 1.2 017

No sistema GRASS determinaram-se, também, as médias dos parametro da EUDS, referentes a cada

mapa tematico, que se apresentam no quadro seguinte:

ALBUFEIRA R K c P Ls A
(ton/ha.ano)
Minas da 100 0.23 0.10 1 0.29 0.7
Tinoca .
Cabago 111 0.26 0.35 1 0.17 1.7

CONCLUSOES E PROJECTOS FUTUROS

A utilizagdo de Sistemas de Informagdo Geografica para a obtengdo automatica de estimativas dos
valores da erosdo hidrica revela-se bastante eficiente dada a possibilidade de se estudarem zonas do
territorio de dimens&o consideravel, com relativa facilidade e rapidez:.v_O_u,t;a vantagem encontrada é o
facto de se poderem estabelecer cenarios e condigdes alternativas e.obter resposta quase imediata.

Este estudo, que constitui uma divulgagdo preliminar dos resultados ja obtidos, prevé em fases
posteriores um aperfeicoamento na obtengdo dos varios parametros da EUDS, nomeadamente o factor
C de coberto vegetal e o factor fisiografico LS. Para tal, no que respeita ao factor C éstéo a ser
digitalizadas fotografias aéreas das bacias de estudo, tendo em conta as datas da sua realizagio e
rotagdes culturais praticadas no decurso da vida da albufeira a que se encontram associadas. Quanto ao
factor LS, esta a ser feita uma comparagdo de diversas metodologias para a sua obtengdo,
nomeadamente o processamento manual, um algoritmo especifico externo ao sistema GRASS, e a

simulagdo do respectivo calculo em condigdes tedricas.



Uso do Solo no Cabacgo
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Carta de Solos da Bacia Hidrografica do Cabago
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Erosdo Especifica na Bacia Hidrografica do Cabago

A3t/ ha
A2t/ ha
ASt/ha
A3t/ ha
rard W ¥-1
a 3.78t/ha
a 7.99t/7ha
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Depois de testados os procedimentos e estabelecida a metodologia adequada, estudar-se-d0 mais
albufeiras no sentido de quantificar os niveis de erosdo hidrica e perda de solo na bacia do rio
Guadiana, para a identificagdo dos ambientes mais sensiveis e necessitados de medidas correctivas,

para suster a degradagdo ambiental que em alguns casos conduzem a processos de desertificagao.
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