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RESUMO:

A eroséo hidrica, com a consequente perda de regm®senta um custo
para a agricultura ja que significa perda de tpraalutiva, nutrientes e matéria
orgéanica, bem como uma degradacdo ambiental dassoschidricos a jusante.
Este ciclo de insustentabilidade levard, a prazoma desertificacao fisica dos
lugares acompanhada de uma desertificacdo humanandiBpensavel a
compreensao do processo, a forma de influéncieade am dos fatores de que
depende, para a adoc¢éo das medidas mais eficazes paevencdo. Este estudo
decorre numa pequena bacia hidrogréfica (190 baglitada no concelho de
Idanha-a-Nova, onde foi instalado um dispositivgpegimental adequado. A
aleatoriedade do clima mediterrdnico pode detemmames com volumes de
precipitacdo mais elevados a que correspondem mmiatero de eventos
€erosivos, € anos mais secos com a ocorréncia dernmémero de eventos
erosivos, mas com potencial erosivo ampliado enuralg Nesta analise de
resultados concluimos sobre o enorme efeito protet® vegetacdo ao
compararmos a concentracdo de sedimentos no estmaem® dois eventos
erosivos, correspondentes a condicbes de revestiméa bacia bastante
diferentes. O escoamento superficial sera mais enompotenciado, dependendo
como se manifestam outros fatores que influencianprocesso erosivo,
concretamente, a vegetacéo, o solo, a topografiarceno, e as praticas culturais
dos agricultores.

Palavras-chave: Eros@o hidrica, solos, desertificagdo fisica, desertificagdo humana, clima
mediterrdnico.

ABSTRACT:

Water erosion, with the consequent soil loss, mprs a cost to
agriculture as it means loss of productive landrients and organic matter as
well as environmental degradation of water resaidmvnstream. This cycle of
unsustainability will lead, to a physical desecttfiion of places accompanied by a
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human desertification. It is essential to undeditagnthe process, the influence of
each factor that it depends, for the adoption ofemeffective actions for its
prevention. This study takes place in a small vesied (190 ha), located in the
Idanha-a-Nova county, where was installed a suwtasperimental device. The
randomness of the Mediterranean climate can datermyiears with higher
volumes of precipitation that correspond to momesime events, and driest years
with the occurrence of fewer erosive events, biih wkpanded erosive potential
in some of them. In this analysis we conclude altzeistrong protective effect of
vegetation by comparing the sediment concentraitionvater in two erosion
events, corresponding to quite different coverimgditions in the basin. The
runoff will be more or less powered, depending ow Imanifest other factors that
influence the erosive process, namely, vegetatisoil, topography, and
agricultural practices of farmers.

Keywords: Water erosion, soils, physic desertification, human desertification, mediterranean
climate.

RESUMEN

La erosion hidrica, con la consecuente pierda @osuepresenta un
costo para la agricultura ya que significa pierddidrra productiva, nutrientes y
materia orgénica, asi como una degradacion ambidatéos recursos hidricos
aguas abajo. Esto ciclo de insostenibilidad llevarplazo, a una desertificacion
fisica de los lugares acompafiada de una deseariifitAumana. Es indispensable
la comprensién del proceso, la forma como de infliee de cada uno de los
factores de que depende, para la adopcion de ldglasemas eficaces en su
prevencion. Esto estudio transcurre en una pequedaca (190 ha) en la
comarca de lIdanha-a-Nova, donde hay sido instaladtispositivo experimental
adecuado. La aleatoriedad del clima mediterranemguweterminar afios con
voliumenes de precipitacion mas elevados a quespamelen mayor ndmero de
eventos erosivos, y aflos mas secos con la ocuardagnenor nimero de eventos
erosivos, mas con potencial erosivo ampliado ennalg. En este analisis de
resultados concluimos sobre el enorme efecto pmtede la vegetacion al
comparar la concentracién de sedimentos en la rest@ en dos eventos
erosivos, correspondientes a condiciones de reviesiio de la cuenca muy
diferentes. La escorrentia sera mas o menos patkxcilependiendo como se
manifiestan otros factores que influencian el psocerosivo, concretamente, la
vegetacion, el suelo, la topografia del terrerlasypracticas de los agricultores.

Palabras Clave: Erosién hidrica, suelos, desertificaciéon fisica, desertificacidon humana, clima
mediterrdneo.
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1. INTRODUCAO

O processo de eroséo hidrica do solo sempre ocoarsuperficie
da Terra, constituindo-se como uma das princigaigas modeladoras da
crosta terrestre. A erosdo € assim um dos processegrantes dos
sistemas naturais, sendo, ao mesmo tempo, resgbnspelo
empobrecimento dos solos em algumas zonas, e peléocia das
melhores areas de solos dedicados a actividadeokygride que séo
exemplo os depositos aluvionares nas margens dsoscule agua.
Falamos, neste caso, éeosao geoldgicaou aquela que ocorre sem a
intervencdo humana no exercicio de mdultiplas aikes$, e em que o
sistema natural tem capacidade de reposicdo ddibeimps sucessivos
(Garcia-Ruiz, 2010). A actividade humana, anceseatenno exercicio da
actividade agricola e atualmente no exercicio demsuatividades, faz-se,
normalmente, degradando 0s recursos que usa. AC¢&dutorna-se
especialmente preocupante no caso dos recursarisatdo renovaveis,
ou renovaveis a longo prazo, como € o caso dos.salmtensificacdo da
actividade agricola e o surgimento de outras atted degradativas, a nao
observancia pelo uso adequado do solo, e auséac@aticas da sua
conservacao, conduz os sistemas a um equilibtiéviels relacionado com
0 conceito deerosdo aceleradalorna-se imperioso nao degradar mais do
gue a capacidade de renovacao deste recurso n@tlesincia anual de
perda de solp ou, por outras palavras, usar de forma sustehtéasolo. A
erosdo hidrica, com a consequente perda de s@senta assim um
custo para a agricultura, j& que significa perda telea produtiva,
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nutrientes e matéria organica, iludida pelo aumeptogressivo de
fertilizantes que oneram o agricultor para manteraudeterminada
capacidade produtiva do solo (FAO, 1994). Ainddnasesta trajetoria
serd incapaz de assegurar a sustentabilidade dsigema agricola e a
manutencdo da actividade de forma economicameatelviEste ciclo de
insustentabilidade levara, a prazo, a uma desagdio fisica dos lugares
acompanhada de uma desertificacdo das comunida@dés cuja vivéncia,
e muitas vezes sobrevivéncia, assentam na actevidgdcola (Veroéret
al., 2006).

Giraldez (1998) refere a importancia apreciavekdzsao hidrica
nos paises sujeitos ao clima do tipo mediterramewido principalmente
ao largo periodo estival, quente e seco, que ttiicumanutencédo de uma
cobertura vegetal permanente sobre o solo, e aéowie de chuvas no
final do Veréo e durante o Outono com grande pa€aoosivo.

A contaminacéo provocada pelos sedimentos que rséastados
das parcelas agricolas, tem uma dimenséo fisicaaedimensdo quimica.
A primeira diz respeito a perda de particulas dio sla sua camada
superficial, e que da lugar a niveis excessivosulBidez nas aguas
recetoras e a repercussdes ecoldgicas nos ecosssaguaticos (Casati
al., 2008). Por outro lado, 0 aumento da taxa devs=agado nos cursos
de agua tem impacte negativo nas caracteristidaguticas dos cursos de
adgua, reduzindo a sua profundidade e favorecenducoaréncia de
inundacdes. Outra consequéncia resultante de tdeasedimentacéo
elevadas é a colmatacdo das albufeiras, diminuialipumas vezes de
forma drastica, a sua capacidade de armazenamentdgda. Outra
dimensdo do problema é de natureza quimica, raspeitt fracdo mais
fina dos sedimentos quimicamente ativa. Esta fragdesponsavel pelo
transporte de substancias quimicas nocivas pagaibbegio ecolégico dos
ecossistemas aquaticos, nomeadamente o fosforticigg@s e metais.
Alguns estudos mostram que muito do azoto orgamiconais de 90% do
fosforo, sdo transportados com as fracdes mais fiw solo (limo e
argila), desde a origem até as massas de aguareecddroehet al,
1999). Por outro lado, no Plano Nacional da Agustituto da Agua,
2010) é referido que o potencial predito obtidoegessao entre o fosforo
total médio encontrado nas albufeiras (em nigéra biomassa clorofilina
(mg/n? de clorofila), confirma que o fésforo é o elemedéderminante da
eutrofizacdo de albufeiras portuguesas, e querasgip do estado tréfico
passara sobretudo e necessariamente pelo contisl@atgas afluentes,
pontuais e difusas, deste elemento. A erosédo hjdcmm a consequente
perda de solo, representa também uma diminuigdopatencial de
sequestro de carbono, que é, como sabemos, uneldoentos mais
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importantes na contribuicdo para o efeito de edafatmosfera terrestre
(Lal, 2003).

Na sequéncia do nosso empenho em trabalho de igac
relacionado com a tematica da erosdo hidrica déss,seste estudo
propfe-se a concretizagdo dos seguintes objetivoaracterizar
globalmente o processo de erosdo hidrica dos dntegrando-o no
processo de desertificacéo fisica e humana dosalsiga fundamentar com
resultados de investigacdo algumas particularidagkesdinamica de
producéo e arrastamento de sedimentos a varidaseaitoriais.

2. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A relacéo do processo erosivo com a distribuicdgalome anual
de precipitacdo, permite registar algumas conctus@ecaracter geneérico
que ajudam a perceber a acuidade do problema gagsecom clima
mediterranico. Em regides de chuvas escassas Xporpto até 400 mm
de precipitacdo média anual) a erosdo hidrica podeser
compreensivelmente pequena, ja que quando chogelia éretida pelo
solo, que estd normalmente seco, ndo originandoagsnto (Morgan,
1997). Ainda que possam ocorrer algumas chuvadassias, 0 processo &
grandemente limitado pelos pequenos volumes deipgeg@o. Nas
regides em que ocorre chuva abundante (por examg®de 1000 mm de
precipitacdo média anual), também ndo séo de pfermémenos erosivos
intensos, dado que a chuva distribui-se ao longandode forma a garantir
uma protecdo eficiente do solo pela vegetacdos esteas seriam, no
entanto, as mais expostas ao processo de eroséa tsiel fosse eliminada
a vegetacdo, por exemplo na sequéncia de incéf@iaseno-Garciaet
al., 2007). A erosdo mais severa tendera a ocorgeregdes em que a
precipitacdo se situa entre os dois valores amteeiote referidos
(Morgan, 1997). Nestas zonas, em que se incluem reagdes
mediterranicas, regista-se normalmente um pericalcadamente seco e
outro em que ocorre uma concentracdo das chuvespEsodo coincide
muitas vezes com periodos de desprotecdo do ssfad(es iniciais de
desenvolvimento das plantas cultivadas), dandoeworiga fenomenos
erosivos intensos (Garcia-Ruiz, 2010). Devemosresgmte que nem todo
o volume de precipitacdo contribui para o seu pedasivo, mas sé o que
esta relacionado com as denominadasvadas erosivagWischmeier e
Smith, 1978). E claro que indiretamente todo o n@ude precipitacio
contribui para o incremento do processo erosivo,egemplo pela via de
aumentar o teor de humidade do solo, e em chuwatsequentes ocorrer
escoamento para intensidades de precipitacdo na&sh ou tendo
influencia na estabilidade da agregacédo do solot¢@aet al, 2009). E
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evidente que o processo erosivo é influenciado petaleracdo de outros
fatores, como sejam a resisténcia do solo ao pocestopografia e a
cobertura do solo. Da integracdo da informacéctivalaao indice de
erosividade da precipitacéerodibilidade dos solgscobertura vegetal e
topografia, Pimentat al (1997) produziram uma carta de risco de perda
de solo para o territorio continental portuguégFa 1). Os mesmos
autores, conjugando a informacéo cartografica mnteom a informacéo
relativa aoindice de secgcalculado a partir do nimero de anos, em
percentagem, em que o valor da precipitagdo anudégor a um limiar
representado pelo quantil 0,01 da distribuicdo riognal) e indice
climatico (relacdo entre a precipitagdo anual média e aotraayspiracdo
potencial anual média calculada pelo método deserit Penman, 1948),
obtiveram uma carta dedice de desertificagipara o territorio nacional
(Figura 1). Outros autores desenvolveram ferranserdimilares, e
indicadores, para calcular o risco de desertificagin regides sob
condi¢cbes, nomeadamente, de clima mediterranicoti(baet al, 2010;
Helldén, 2008; Hillket al, 2008; Gobiret al, 2004).

Podemos constatar, pela analise da Figura 1, qaeguamde parte
do territério nacional estd sob a ameaca de pdeleada de solo por
erosdo hidrica, ocasionada por razdes diversagdifexentes zonas do
pais. Assim, na regido a norte do pais o factor dpidorma decisiva
condiciona o indice de perda de solo € a topografiasar da vegetacéo
garantir uma boa cobertura do solo. Na regido sukeditorio nacional, a
fraca resisténcia dos solos ao processo de erdséicalh entre outras
razBes pelo baixo teor de matéria organica, e assaccobertura vegetal
dos solos, sao os fatores que mais podem influeacgerda de solo. O
cruzamento da informacgéo relativa a suscetibiliddde solos a erosdo
hidrica, com a informac&o dadice de seca indice de aridezpermite
obter uma nova carta dedice de desertificacAdisica do territorio
nacional (Piment&t al, 1997). Podemos ver que grande parte das areas
com suscetibilidade elevada a eroséo hidrica segdé as areas com um
risco elevado de desertificacdo, configurando ajpebcesso como um
factor importante no processo de desertificacdpad®. A introducéo nesta
abordagem de indicadores sociais e economicospmab tem vindo a ser
proposto por varios foros e autores ligados astgeesla desertificacdo
(Enne e Zucca, 2000), permite evidenciar tambéisco e desertificacao
humana dos lugares.
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Figura 1: indice de perda de solo para Portugal continental, integrando o indice de erosividade da chuva,
erodibilidade dos solos, cubertura vegetal e topografia, e Indice de desertificagéio, integrando o Indice de
seca e Indice climatico (Pimenta et al., 1997).

3.0 PROCESSO DE EROSAO HIDRICA E A
DESERTIFICACAO

Como ja foi referido anteriormente, a erosao hiddicasolo € um
processo geoldgico que sempre ocorreu na superfiereestre,
verificando-se ao cair chuva sobre uma superfiociega ndo consolidada,
apresentando, para a natureza e para actividadenaraspetos positivos
e negativos como qualquer processo geofisico. ©epsp contempla trés
fases com as suas especificidades e dindmicasigsofortez, 1987;
Morgan, 1997). A _primeira faseorresponde ao destacamento das
particulas de solo, resultante do impacto das gdeashuva na sua
superficie. A energia de impacto depende da veddeiderminal das gotas
de chuva, que por sua vez depende do seu tamashamde este
relacionado com a intensidade da chuvada. Tornasse que quanto
maior for o nivel de agregacdo do solo, e quantcs rham protegida
estiver a sua superficie, menos eficaz é estadag@ocesso erosivo. A
segunda faseefere-se ao processo de transporte das partidolaslo
pelo escoamento superficial gerado, podendo espoter suficiente para
originar destacamento das particulas nas linhas de conc&otrdo
escoamento. A terceira faskz respeito & sedimentagdo das particulas
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arrastadas, ocorrendo sempre que 0 escoamento emd@a tenergia

suficiente para transportar os sedimentos de difesedimensdes. Como
tal, a sedimentac&o pode verificar-se em qualgoetopentre a origem dos
sedimentos e a foz dos cursos de agua, incluindtgger obstrucdo ao
escoamento como por exemplo as barragens. A massadimentos que
sai de uma determinada unidade territorial, redatiente a massa de
sedimentos produzidos, sera sempre inferior a deijdaendo o estudo
desta taxa fundamental para se compreender osspoxele erosao e
sedimentagdo na sua distribuicdo espacial e tein(ddeadiing, 1983).

Importa definir, de acordo com as condi¢cdes prapice as
consequéncias resultantes, as duas principais $ordea erosdo que
ocorrem nas parcelas agricolaspsao laminare erosdo concentradaA
erosdo laminar tal como o nome sugere, afeta uniformemente tda
parcela, estando relacionada com o escoamentogdestado na mesma,
deixando eventualmente pequenos sulcos resultdatgsele escoamento
que sdo desfeitos com as mobilizacdes de solmdica efeito da eroséao
dissimulado. A erosédo concentradaocorre em consequéncia da
concentracdo de caudais originados ao longo dass&s; deixando
pequenas valas no terreno originadas por ravinam@italdez, 1998),
ndo sendo normalmente desfeitas com as mobilizagéesolo. Nas
parcelas agricolas ndo sdo de prever formas maegde erosdo do que
aguelas que foram referidas. As formas de erosaceatrada podem ter
uma dimensdo mais preocupante, quando se conjug#as bu algumas
de outras condi¢cdes como sejam, solos muito er@sgds declives e
comprimentos de encosta elevados e protecao pdiment do solo.
Nesta circunstancia estaremos perante um processavithamento mais
intenso, que origina ravinas e barrancos até didsnsonsideraveis. A
sua forma de evolugcdo dependera da consisténeiveedos diferentes
estratos de solo e subsolo (Riou, 1992).

Os fatores que afetam o processo de erosdo hiticalo sdo o
clima, solo, topografia e vegetacdo. Destes fatoees/egetacédo, as
caracteristicas do solo e a topografia do ternreodem ser mais ou menos
condicionados pela actividade humana; a vegetacaofactor que de
forma mais facil podera ser condicionado. Nesteecto, a actividade
humana, no desenvolvimento da atividade agricala eutras atividades,
constitui-se também como um dos fatores que indiaem o processo.

Clima

Das variaveis climaticas aquela que assume impoaamais
relevante €, compreensivelmente, a precipitaci@avedr da sua
intensidade, duracdo e frequéncia das chuvadappder da chuva em
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originar fendmenos erosivos chamaaw®sividade da precipitacdoO
embate das gotas de chuva no solo provoca a dgaggredas particulas
do solo (fase de destacaménigue sera tanto maior quanto mais intensa
for a precipitagdo. Se a gota cai sobre uma sepetiorizontal, entdo a
coroa circular é relativamente homogénea e o tmatesmle solo faz-se,
mais ou menos, da mesma forma em todos os seffidpsa 2). Se, pelo
contrério, a gota cai numa encosta, a coroa cirglado sera homogénea,
sendo maior a quantidade que salta no sentido da peis baixa da
encosta; em consequéncia, o solo vai sendo traasgpodesplashem
splash(Figura 3).

1
Lz 1400
Nl ;
700
o 2 1
N 300

Figura 3: Efeito do impacto da gota de chuva na superficie do solo (superficie em declive) (Hilell, 1998).

Chuvadas de curta duracdo sdo normalmente maisastepelo
gue, mesmo que 0 solo esteja relativamente seooceg@azes de gerar
escoamento superficial. Chuvadas de duracdo maikbngera sao
normalmente menos intensas. Porém, fazendo baiteataade infiltracéo
do solo, geram escoamento para intensidades maiasbam eventos
subsequentes; a condicdo suficiente para o esctamguerficial € que a
intensidade da precipitacdo seja superior a taxafitteacdo do solo.

Duarte (2006), numa bacia hidrografica experimelii®9 ha)
localizada no Aproveitamento Hidroagricola da Camapla Idanha, com
base em dados recolhidos num dispositivo experahgmbprio (Figura
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4), estabeleceu uma comparagéo entre a evolucaoudass acumuladas
de escoamento e sedimentos (solidos suspensos) teggificadas num

ano seco (2004/2005) e num ano de precipitacao alof2905/2006),

ajudando a perceber a dindmica do arrastamentedimentos de uma
pequena bacia hidrogréfica.

Figura 4: Aspeto do dispositivo experimental instalado na secgdo de referéncia da bacia hidrografica de
estudo, localizada no Aproveitamento Hidroagricola da Campina da Idanha.

Num ano de precipitagdo normal, as curvas de esadame
sedimentos acumuladas deveriam apresentar umant@adé@milar, ainda
gue evoluindo por niveis (Kirkby, 1980), sobretudo curva dos
sedimentos. Este comportamento é o que € registadgrafico abaixo
respeitante ao ano de 2005/2006 (Figura 5). Peltrario, no grafico da
Figura 5 referente ao ano 2004/2005, a curva ddsnsatos evolui
apenas em trés niveis, relacionados com o0s evemtsvos mais ou
menos significativos (20 e 27 de Outubro e 1 deebBdmo). Nos periodos
intermédios a curva do escoamento evolui de formaves devido
sobretudo ao escoamento de base, originando pexjuanacdes de nivel
na curva dos sedimentos que pode ser devido aor pmdsivo do
escoamento na rede de drenagem natural (Mgrait, 2003). A curva dos
sedimentos no ano 2005/2006 evolui em nimero nevado de niveis
(seis, com dados disponiveis até 31 de Dezembr@088), mantendo
sempre a mesma tendéncia da curva do escoamestn) ama transicado
entre niveis mais ou menos abrupta, dependendontgasidade do
escoamento na fase de decrescimento e de esgotadeehidrograma do
evento (Lencastre e Franco, 1984). Refira-se ainéa apesar de no ano
hidrologico 2004/2005 ter havido um evento erosleaqgrande magnitude
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(27 de Outubro), no ano 2005/2006, com dados sametd final de
Dezembro, se registou uma perda de solo superiana@nterior (11512
kg e 8296 kg, respetivamente).
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Figura 5: Evolugéo das curvas acumuladas de sedimentos e escoamento, numa bacia hidrografica
experimental, durante as estagdes de chuva de 2004/2005 e 2005/2006 (até 31/12/2005) (Duarte,
2006).

Solo

A resisténcia que o solo oferece ao processo d&@rhidrica,
mercé das suas propriedades fisicas e quimicanaebeerodibilidade do
solo (Bryan, 2000). Todas aquelas propriedades se camjugara
determinarem as duas propriedades basicas de peediea erodibilidade
do solo, permeabilidade e resisténcia & desagregfCartez, 1987;
Cantdnet al, 2009). Como caracteristica fisica ndo constanteor de
humidade do solo no momento em que ocorre a chueadsem deve ser
considerado. A matéria organica tem papel prepamterna agregacao
dos solos (nivel e estabilidade da agregacao); @rimaorganica nao
decomposta funciona como cobertura protetora, téaddbém alguma
importancia. Duarte (2006) concluiu como o teorhdenidade do solo
pode ser um factor determinante na producdo deassado superficial.
Os dados que a seguir se apresentam referem-seoabicholégico de
2004/2005 que decorreu como um ano extremamente geis para 610
mm de precipitacdo média anual para a zona do eg¢tddnha-a-Nova),
apenas se verificaram 287 mm no ano em questasté)@806). Durante
0 periodo de 18-21 de Outubro daquele ano hidrmdogiom condi¢des de
solo seco, registaram-se 74.8 mm de precipitagimlot saido da bacia
hidrografica 6.8 mm, a que corresponde um rendinbfdrico de 9.1%.
No periodo de 25-28 do mesmo més, com condi¢gdesldenuito humido
resultantes das chuvadas anteriores, ocorrerammd lde precipitacéo
que deram origem a um volume drenado da bacia d8 #@n,
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correspondendo um rendimento hidrico de 84.9%. &sres anteriores
também atestam a possibilidade de ocorréncia dédips de precipitacédo
e de escoamento de grande intensidade em anosarisnte secos. O
gue foi referido anteriormente também pode sertateo de uma forma
diferente, através da analise da Figura 6, em gueventos mencionados
séo localizados no inicio do ano hidrolégico de42R005.
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Figura 6: Evolugéio do volume de precipitagéo e de escoamento acumulados, ao longo do ano hidrolégico

2004/2005 (Duarte, 2006).

Topografia

No factor topografia incluem-se, como prepondesrdaleclive e
o comprimento da encosta. O declive da encosta giétcipalmente a
velocidade do escoamento, e o comprimento de enamstolume de
escoamento, ambos determinando a energia paragarouw@nsporte e
destacamento das particulas de solo. Encostas pdecivosas estéo
normalmente relacionadas com elevados comprimen®sencosta,
aumentando a sedimentagdo de particulas ao lorggeldas. Quando se
trata o processo de erosdo hidrica a escala debawgia hidrogréfica,
através do uso de modelos que simulam de formaribdigta,
normalmente integrados em ambiente SIG (Sistemalné@macéo
Geografica), € fundamental o uso de adequada iafgAm topogréfica
contemplada num MDT (Modelo Digital do Terreno) cadequada
resolucdo vertical e horizontal (Bingner e Theugf901). Num estudo
realizado numa bacia hidrografica com uma area9@ehh, Duarteet al
(2005) configuraram a sua topografia usando o nwddelbwNet
Generatordo modeloAnnAGNPS(Annualized AGricultural Non Point
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Source (Cronshey y Theurer, 1998), e concluiram que umTMidm
resolucdo vertical de 5m n&o era suficientementtalldeo para
contemplar a totalidade da rede de drenagem oluemnaguela unidade
territorial, e por consequéncia o rigor da avaliagios parametros
topograficos que influenciam o processo de erogdich.

Vegetacdo

A vegetacao interfere no processo de erosao peito girotetor do
solo e pelo efeito retardador do escoamento sgmdrfiO efeito de
protecao traduz-se pela intercecédo das gotas d@,cbutando o impacto
direto da chuva na superficie do solo (Mohammadian® 2010; Leyst
al., 2010). O grau de protecdo é variavel para asatifes culturas, e para
0s varios estados de desenvolvimento numa mesntaraculO efeito
retardador justifica-se pelo facto da vegetacaostdoir obstaculos ao
escoamento, aumentando a rugosidade da superfidietirando-lhe
energia; este efeito € acrescido nas plantas geendalvem os caules e
folhas junto ao solo. No mesmo estudo referido ramrtaente, Duarte
(2006) observou a acentuada influencia que podeatsegetacdo no
processo, comparando o caudal e a concentracaeddeentos em dois
eventos erosivos ocorridos com diferentes condigi@gesevestimento do
solo. O primeiro evento correu em meados de Outderd005 (Figura 7;
Evento 1), com condi¢Oes de solo desprotegido gunas parcelas da
bacia hidrografica junto da sua seccdo de refeaémride tinham sido
semeados cereais de inverno (aveia). O segunddoetex@ lugar a meio
do més de Janeiro de 2006 (Figura 7; Evento 2), condicdes de
protecdo do solo bastante mais vantajosas nas regsaneelas, por a
aveia estar num estado vegetativo mais avancadoagumas infestantes
se terem estabelecido no terreno. Em ambos ososventsivos, na fase
ascendente dos respetivos hidrogramas, sao olii@es coeficientes de
correlagéo linear entre a concentracédo de sedimentocaudal, na seccao
de referéncia da bacia hidrografica; este aspetodid@mica dos
sedimentos foi observado por outros autores (Pahak2004). Refira-se
a titulo de exemplo, remetendo esta analise pkiguaa 7, que no evento
erosivo de Outubro (Evento 1) o caudal de 30*Itmnsportou uma
concentracéo de sedimentos de 1008, @b passo que no evento ocorrido
em Janeiro (Evento 2) o mesmo caudal transportca eoncentracéo de
sedimentos de um pouco mais de 100*gficando bem evidente a
influéncia da protecao do solo na amplitude dogssa erosivo.
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Figura 7: Relagdo entre o caudal e a concentragéio de sedimentos no escoamento na secgéio de referéncia

de uma bacia hidrogréfica experimental, em dois eventos de ponta na estagdio de chuva de 2005/2006

(evento de ponta 1 —22/10/2005; evento de ponta 2 — 15/01/2006) (Duarte, 2006).

Actividade humana

A actividade humana faz-se sentir condicionandairegdos fatores
tratados anteriormente, umas vezes agindo comctmie conservacao
do solo, outras vezes, infelizmente a maior paate\ezes, com praticas
degradativas do recurso solo. No dmbito da actidzgricola a questéo
central é compatibilizar de forma equilibrada acfim do solo como
recurso natural e enquanto factor de producédo @atdkal, 2005). O
aproveitamento do solo de forma continuada paran atlas suas
capacidades, levara a prazo a degradacdo das sopsegeades e
inevitavelmente a diminuicdo da sua resisténciapeacesso erosivo
(Koulouri e Giourga, 2007). A perda fisica de gidades mais ou menos
elevadas de solo, ou simplesmente a perda quaditdé alguns dos seus
constituintes, para além da sua capacidade de eeggio natural, fara
entrar este ecossistema numa espiral de degra@deémaerckeet al,
2011). A sua interferéncia na componente terredtreciclo da agua é
evidente, principalmente por diminuir ou anularfeite amortecedor do
solo na geragédo de escoamento superficial. Emgéidsacomo estas torna-
se inevitavel o abandono da terra, por esta ja gatantir condicdes
minimas para o desenvolvimento da actividade agrap@& (Lopez-
Bermudez, 1990). Este panorama de desertificac@a fi®s lugares dara
lugar também a uma desertificacdo humana, cingseda-existéncia de
populacdes numa determinada regido a pequenososudidicados a
outras atividades que néo a actividade agropecuzsta € uma realidade
existente em multiplos sitios da peninsula ibériceJuindo alguns
exemplos no territorio nacional, tendo por baserapalém das
contingéncias naturais, o uso inadequado do sawidente que existem
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outros fatores que condicionam o fendmeno de digsagio humana,
para além da erosao hidrica do solo e dos fattireaticos, como sejam:
pastoricia excessiva, salinizacdo dos solos emaslidridos, presséo
demografica em zonas de risco (Sequeira, 1999ggiio mediterranica,
em que a generalidade do territorio nacional selijnesta particularmente
exposta ao processo de desertificacdo, fisicaféesioe, pela conjugacéo
de vérios dos seguintes fatores (Rosério, 2004)dicoes climaticas
adversas, incluindo secas periddicas e grandebiladade pluviométrica,
elevadas perdas do coberto vegetal resultantevéaidzde dos incéndios
florestais, crise da actividade agricola ocasionamdbandono da terra,
exploracdo ndo sustentavel dos recursos hidricmgn@ando poluicdo
quimica, salinizacdo e esgotamento dos aquifemagnamento pouco
harmonioso do territério, correspondendo a uma eanacdo das
atividades economicas, e das populacdes, na fiixal ldos paises. Foi
com a consciéncia da importancia do problema queda subscreveu a
Convencdo das NacbGes Unidas de Combate a Deseédicdaendo
elaborado um Programa de Accdo Nacional de CombBesartificacdo
(PANCD) relativo a sua implementacéo regional no ikéexineo Norte,
tendo tido uma vigéncia de catorze anos e encaturae@ em processo de
revisdo para mais um periodo de dez anos (CNCCD,)20hlprimeira
versdo do PANCD, a conservacgao do solo e da agfimyeise como um
dos cinco objetivos estratégicos, e com certezdim@ra a merecer a
maxima atencdo na sua versao revista. Outros pnagrde acdo nacionais
e regionais foram implementados com o mesmo objéRosario, 2004).
De entre estes, destacamos: programa CORINE, que teotlelar a
incidéncia e a intensidade de processos de degmdsspecificos para
avaliar o risco da eroséo nos paises mediterrgrpcograma MEDALUS,
constituindo um sistema de indicadores da serdaloié e vulnerabilidade
da terra a desertificagdo e a seca, desenvolvitltggalmente dentro dos
projetos de investigacao; metodologia EEAropean Space Agerjgyara
a definicdo de areas ambientalmente sensiveis artifieacdo, com
desenvolvimentos de trabalhos em quatro "areas',af8cécia, Italia,
Espanha e Portugal. No nosso pais a metodologiapf@iada a zona de
Mértola, constituindo um exemplo paradigmatico doocpsso de
desertificacdo biofisico.

4. MEDIDAS DE MITIGACAO

Nas regibes com as caracteristicas edafo-climaticks
generalidade do territorio nacional, € decisivoaparuso sustentavel do
solo o controlo da erosdo hidrica, e mais ainda seim quadro de
alteracdes climaticas, que, entre outros cenaposyé o aumento de
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fendmenos extremos (Veiga da Cumial, 2006). Entre estes fendmenos
aqueles autores destacam o aumento da frequénaiteresidade de
episédios de precipitacdo intensa, especialment@veno, aumentando
o risco de fendmenos intensos de eros&o hidriggudimente expectavel
0 aumento da frequéncia e intensidade das vagealaleestivais e o risco
de secas associadas. Este cenario, conjugado aomento de erosao dos
solos, representa um agravamento das condicOesratmi® a
desertificacao fisica e humana de muitas zonasrddtio nacional.

A erosdo, como processo natural, ndo €& possivelarase
completamente, sendo prudente manter a perda decwipativel com a
sua capacidade de regeneracdo natural, e assim@ar teavespiral de
degradacéo fisica do solo e de desertificacdo hardas zonas afetadas.
Com as praticas de conservagdo consegue-se, ao nespo, diminuir
as perdas de nutrientes das parcelas agricolagr eégmsequéncia a
contaminagdo do meio hidrico a jusante, bem cordazie as taxas de
sedimentacao nos rios e albufeiras. S&o variased&las de mitigacdo do
processo de erosdo hidrica dos solos, e de insttomeue ajudem a
definicdo de estratégias sustentaveis do seu usdaremos desenvolver a
seguir. Das medidas mais eficazes no controlo doegso, destacamos as
relacionadas com as praticas culturais dos agoiedt Estas medidas,
visando a sua aplicacdo ao nivel das parcelaso&gjtém como objetivo
principal evitar que se inicie 0 processo, e dewan conjugadas com
outras estratégias de intervencdo (Loureiro, 1994dotadas
individualmente pelos agricultores, ndo requerenma®bnem novos
equipamentos, mas antes uma mudanca de atitude.

Protecdo do solo nos periodos em que a chuva éqgmtmente mais
erosiva

Atenuando a primeira fase do processo erosivogdastento das
particulas) € uma medida eficaz no controlo daderbédrica, podendo ser
assegurada por plantas vivas ou pelo restolhouasas anteriores. Para
este efeito ser efetivo as plantas devem estabedstadas antes do
periodo de risco, que nas nossas condi¢des clasatiédias se inicia em
Outubro-Novembro e se prolonga até Marcgo-Abril. Mamma cultura de
cobertura durante os meses de Inverno, em vez ldoirszulto, reduz
também o arrastamento do azoto, quer para o nad&ido do solo, quer
para as massas de agua superficiais (Morgan, Na@igset al, 2011).
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Rotacdes menos intensivas, restolho das culturapcerporacdo de
residuos

As alternativas de cultivo devem ser ponderadaacdedo com a
capacidade de uso ou aptiddo do solo, e adaptadasaadeterminada
realidade climética. Deve estar presente a pregéopde manter um nivel
aceitavel de fertilidade do solo. A pratica de ¢d&s menos intensivas
deve contemplar a introducdo de leguminosas, dadsew papel na
melhoria da estrutura do solo e das propriedadgsa$i que lhe estdo
associadas. Os residuos das culturas deixados eobod tém efeitos
bastante benéficos no controlo da erosdo hidrisaeguram, depois da
colheita da cultura, uma cobertura mais ou merioaztio solo, e, depois
de incorporados no solo e decompostos, garantenarattencdo ou o
aumento dos niveis de matéria organica (Giméneowers, 2008). Os
residuos de compostagem, salvaguardando algunwsefpiejudiciais
através da vigilancia sobre a evolucdo das progdies do solo, podem
representar um potencial importante de manutengamiveis de matéria
organica, e na diminuicdo do processo de erosdizhiCarita, 2010).

Reducao das mobilizacées de solo

As mobilizacdes de solo devem ser reduzidas ao mmini
necessario, reunindo as vantagens de conservac&olal@ diminuicdo
dos custos de mecanizacao. As mobilizacbes de&ulama interferéncia
negativa direta na destruicdo da estrutura do &ple pode ser maior
dependendo do estado de humidade do solo e da maaquiagricola
usada), para além de se incrementar a oxidacaoommsostos organicos,
em solos que na generalidade s&o pobres naquekditgciome. Em
conjunto com a reducdo das mobilizacbes, ha quar ato sentido da
prevencdo das causas da compactacdo dos solaslagyric

Culturas acompanhando as curvas de nivel

As mobilizacbes de solo e as restantes operacdesats feitas
contornando as curvas de nivel, correspondem aasmacao do terreno
com pequenas concavidades onde agua fica armazenaalgumas
particulas de solo ficam depositadas. E por isgteate que esta forma de
disposicéo das linhas das culturas, é um valiosdribato a criagdo de
barreiras ao escoamento, e por consequéncia aaranto da infiltragdo
da agua no solo (Figura 8).
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Figura 8: Corte transversal do terreno, com as linhas de cultura acompanhando as curvas de nivel (Porta et
al., 1999).

Em zonas mais declivosas, as medidas anterioresnpodo ser
suficientes para controlar o processo erosivo,renteque ser tomadas
outras que implicam alteracdo da topografia origoha terreno. Estas
medidas, adotadas ao nivel das encostas dos teagrioolas, evitam que
0 solo arrastado no escoamento superficial saianitdmente das
parcelas, ou que se gerem escoamentos superéteamdos. As solucdes
preconizadas nesta categoria de medidas sdo as ®eladrenagem
superficial que intercetam o escoamento ao long® elacostas e o
transportam para zonas protegidas, e 0s terracessnas multiplas
modalidades. A construcdo de terracos requer movagées de terra, e
portanto 0 uso de maquinaria pesada, e em algumag&s obras de
construcado civil. Refiram-se como exemplos os tegapnstruidos mais
recentemente nas encostas da serra da Gardunhdavade instalados
sobretudo pomares de cerejeiras, e 0s terracosagten de vinha nas
encostas do rio Douro e seus afluentes, onde, rdarténacidade das suas
gentes, conservaram 0 solo de encostas declivagagntindo o
povoamento e vitalidade daquela regiéo.

Devemos destacar também a existéncia de camposregptais
de estudo do processo erosivo, reproduzindo owodadicbes padréo de
estudos de referéncia nesta tematica, que tém objativo compreender
melhor o processo para melhor atuar no seu confBaix-Fayoset al,
2006). Entre os véarios campos experimentais deierds solo no nosso
pais, apraz-nos referir os campos existentes nat&da Sra. de Mércoles
onde esta instalada a Escola Superior Agraria deelBafranco
(ESACB), e onde ha muitos anos se recolhem dadosiergueais (Figura
9).
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Figura 9: Aspeto de um dos campos experimentais de eroséo da ESACB.

Contribuindo de forma efetiva para a mitigacdo das@v hidrica, os
modelos de simulacdo, sendo uma simplificacdo ddidegle, sé&o
instrumentos bastante Uteis na definicdo de egiaatéle conservagédo do
solo (Jetteret al, 1999). Os modelos podem simular para uma dinbensa
temporal (ano, dia, chuvada) e para uma dimensdibot@al (parcela
agricola, encosta, bacia hidrogréafica). Os modglesprocessam dados de
natureza varia e em quantidade mais ou menos elevaermitem
configurar situagbes alternativas ao uso do sotautelando a sua
sustentabilidade (Morgan, 1997). Sendo modelostqiam informacao
geograficamente distribuida em areas mais ou mgragles, nas suas
versfes mais atualizadas tém interface ou estégrados em ambiente
SIG. De entre a multiplicidade de modelos existgnteocacionados
exclusivamente para simular o processo de erosédo nmis
abrangentemente para o0 processo de poluicdo difedarimos os
seguintes: AnnAGNPS (Annualized AGricultural Non Point Source
(Cronshey e Theurer, 1998 WAT (Soil and Water Assessemenkool)
(Arnold et al, 1996, CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from
Agricultural Management System$ (Knisel, 1985); WEPP (Water
Erosion Prediction Project) (Flanagan e Nearing, 1995EUROSEM
(EUROpean Soil Erosion Mode) (Morganet al, 1998),EPIC (Erosion
Productivity ImpactCalculator) (Williams, 1985),USLE (Universal Soil
LossEquation) (Wischmeier e Smith, 1978RUSLE (RevisedUniversal
Soil LossEquation) (Renardet al,1997),KINEROS2(KINematic Runoff
and EROSion Mode) (Smithet al, 1995). Neste contexto, Duaie al
(2007) aplicaram o modeldannAGNPSa uma pequena bacia hidrografica
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com uso agro-florestal, para perceber como seldisio escoamento e a
producdo de sedimentos nas suas sub-bacias, aamsldea informacéo
geografica associada (solos, topografia, uso dn pahticas culturais). Da
andlise da distribuicdo do escoamento gerado ne Wedrografica de
estudo (Figura 10) resulta evidente a existéncialdes zonas distintas,
uma com 58.6 ha, a sudeste da bacia, que tem adsasina producao
baixa de escoamento (0-4C e’ and®), e a que corresponde uma area
nao cultivada, e outra com a restante area da (d8@4 ha), que tem
associada uma producdo de escoamento médio a eleved40 m ha'
ano’), e a que correspondem areas de vérias cultutassam\ area nao
cultivada, para além de ser menos declivosa doagrestante érea, esta
ocupada com floresta jovem de azinheiras. Tendperfcie do solo uma
rugosidade elevada, € promovida a infiltracdo daaadiminuindo o
escoamento superficial gerado (Ayed e Adam, 204@)restante area a
producdo de mais ou menos volume de escoamentadkegda topografia,
da cobertura do solo e das caracteristicas dos.solo
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Figura 10: Distribuicdo espacial do volume de escoamento produzido, numa bacia hidrogréfica

experimental, operada pelo modelo de simulagdo AnnAGNPS (Duarte et al., 2007).

Quanto a percentagem de producdo de sedimentosammr
relativamente a producgéo total na bacia, a expeatahediata seria que
houvesse uma correspondéncia entre as sub-baaaprgduzem mais
escoamento e as que tém associada uma maior taymodacdo de
sedimentos; a comparagdo entre as Figuras 10 eddlnos permite
concluir a suposi¢cdo anterior. As sub-bacias que #&ssociada uma
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producdo de sedimentos mais elevada (Figura 11)aséque tiveram
instalados cereais de inverno, que, como ja referiamteriormente, estao
expostas durante alguns meses ao efeito agresaivthuva. Torna-se
assim evidente que o volume de escoamento geradmra importante,
ndo é decisivo no processo de erosao hidrica, coagjgado com outros
fatores desfavoraveis, como a cobertura deficiedte solo ou
caracteristicas intrinsecas desfavoraveis, potdimeigrandemente o seu
efeito (Kirkby, 2002).
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Figura 11: Distribuicéio espacial da percentagem de sedimentos arrastados por ano, numa bacia

hidrografica experimental, operada pelo modelo de simulagéio AnnAGNPS (Duarte et al., 2007).

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Razdes de ordem edafo-climéatica, conjugadas conigaslinem
sempre consentaneas com a salvaguarda do usot8ustedos recursos
naturais (Ofate e Peco, 2005), determinam que grpade do territério
nacional esteja sob o risco mais ou menos severragfio hidrica dos
solos. Numa abordagem consequente desta questd@n der lugar
incentivos & implementacdo de medidas agroambgeqte preservem o0s
recursos, bem como politicas sensatas de ordenardenterritério que
invertam, ou que previnam, o processo de desecgdic humana de
algumas zonas do pais. A conservacéo do solo guaéapontada como
uma das medidas estratégicas no Programa de Acg&iomdl de
Combate a Desertificacdo. De estudos levados a cainoa bacia
hidrogréafica experimental, localizada no concelkoldhnha-a-Nova, tém
sido apurados dados que permitem compreender amid&a do
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escoamento e do arrastamento de sedimentos apezi erritorial, e
gue ajudam na prevencdo dos riscos de erosao aidos solos. A
aleatoriedade do clima mediterranico, que se paeeé@tuada num cenario
de alteragcbes climaticas, pode determinar anos cmhomes de
precipitacdo mais elevados a que correspondem maioero de eventos
erosivos, e nos quais a curva acumulada da proddeadeedimentos
evoluirda com a mesma tendéncia da curva acumuladasdoamento.
Contudo, apesar de nos anos mais secos ser préwdsb@rréncia de
menor nimero de eventos erosivos, alguns podeumtgrotencial erosivo
ampliado, como foi possivel observar na bacia kidica em
consideragédo. A manutencado de uma cobertura vagesdlo, sobretudo
nos periodos de chuva mais criticos, é fundamerdaprevencéo do
processo erosivo. Foi possivel concluir nesta seélie dados sobre o
enorme efeito protetor da vegetagdo ao comparasmmmcentracao de
sedimentos no escoamento em dois eventos erosigogspondentes a
condi¢Oes de revestimento da bacia bastante diéxeRela natureza do
processo, para ocorrer erosao hidrica é necesgaeichaja escoamento
superficial; no entanto, a forma como se manifestautros fatores,
concretamente a vegetacdo, o solo, a topografiterdeno e as praticas
culturais dos agricultores, determinara a forma ca@® manifesta o seu
efeito no processo. Com a utilizagdo do modstmAGNPSé possivel
simular a distribuicdo espacial do escoamento &xi de producao de
sedimentos, observando-se que ndo ha uma correlagi#ie aqueles
resultados exatamente porque a producao de escmaswgerficial mais
ou menos elevado, ndo é suficiente para provoaasder hidrica de
amplitude correspondente.

BIBLIOGRAFIA

Arnold, J.et al (1996);“SWAT: Soil and Water Assessment Tool. User's MEnudSDA,
Agriculture Research Service Grassland, Soil andeY\Résearch Laboratory, TX, p. 190.

Ayed, G. e M. Adam (2010); “The impact of vegetatiwover type on runoff and soil erosion
under different land usesCATENA 81: 97-103.

Bingner, R. e F. Theurer (2001); “Topographic Factfos RUSLE in the continuous-
Simulation, Watershed Model for Predicting Agricuétl, Non-Point Source Pollutants
(AnnAGNPS)" In: Proceedings of the Soil Erosion Research for thst Zlentury 3-5
January 2001, Honolulu, HI, USA.

Bakker, M.et al. (2005); “Soil erosion as a driver of land-userg®Agriculture”. Ecosystems
& Environment 105: 467-481.

Boix-Fayos, Cet al (2006); “Measuring soil erosion by field plotsndkerstanding the sources
of variation”. Earth-Science Reviewg8: 267-285.

Bryan, R. (2000); “Soil erodibility and processes wfater erosion on hillslope”.
Geomorphology32: 385-415.

Cantén, Y.et al (2009); “Aggregate stability in range sandy loaagils. Relationships with
runoff and erosion"CATENA 77: 192-199.



Eqgitania
s

sciencia

Carita, F. (2010);Aplicacdo de composto orgéanico produzido pela eespr VALNOR, para
reducéo das perdas de solo por eroséo hidrica mbdessdo Norte Alentejano"Tese de
Mestrado, Escola Superior Agraria/IPCB, Castelo Branco.

Casali, Jet al (2008); “Runoff, erosion, and water quality of iagitural watersheds in central
Navarre (Spain)"Agricultural Water Managemen®5: 1111-1128.

CNCCD (2011);*Avaliacdo Ambiental Estratégica da proposta deiséo do Programa de
Accdo Nacional de Combate a Desertificagdo 2011/26%8atério de Factores Criticos
para a Deciséo; Lisboa.

Cortez, N. (1987);Erosdo hidrica do solo: a Equacao Universal de Barde Solo e outros
modelos de previsagnstituto Superior de Agronomia, U. T. L., Lishoa

Cronshey, R. e F. Theurer (1998); “AnnAGNPS-Non Pdintlutant Loading Model”. In
Proceedings First Federal Interagency Hydrologic déding Conference19-23 April
1998, Las Vegas, NV.

Duarte, A. et al (2005); “Influéncia da resolucdo do Modelo Dibido Terreno, na
configuragdo topografica de uma bacia hidrografid@ecursos Hidricos Associagao
Portuguesa de Recursos Hidricos, Vol.27 N°1, 7-14.

Duarte, A. (2006);Contaminacioén difusa originada por la actividad dgola de riego, a la
escala de la cuenca hidrograficaTesis Doctoral, Universidad de Cérdoba, Espanha.

Duarte, A.et al (2007); “Application of the AnnAGNPS model to anall agricultural
watershed, to analyze the spatial and temporatifdlision of the pollutants and runoff”.
Proceedings of the 5th International Congress o& tBuropean Society for Soil
ConservationPalermo (ltaly), 25-28 June.

Enne, G. e C. Zucca (2000Resertification indicators for the European Medr&mean
Region. State of the art and possible methodolbdgisproachesEd. ANPA, Roma.

FAO (1994) ; “Introduction a la gestion conservegaile |'eau, de la biomasse et de la fertilité
des sols”. R. RooseBulletin Pédologique de la FAO No. ,76ood and Agriculture
Organization of the United Nations, Roma.

Flanagan, D. e M. Nearing (1995 SDA Water Erosion Prediction Project: Hillsloperéfile
and Watershed Model Documentatio®NSERL Report No. 10, USDA-ARS National Soil
Erosion Research Laboratory, West Lafayette, IN, USA

Garcia-Ruiz, J. (2010); “The effects of land usesa@iherosion in Spain: A reviewCATENA
81:1-11.

Giménez, R. e G. Govers (2008); “Effects of freshiyorporated straw residue on rill erosion
and hydraulics”"CATENA 72: 214-223.

Gimeno-Garcia, Eet al (2007); “Influence of vegetation recovery on wateosion at short
and medium-term after experimental fires in a Madi#nean shrublandCATENA 69:
150-160.

Giraldez, J. (1998); “La erosion del suelo”. Agricultura SostenibleJiménez Dias, R. M., J.
Lamo de Espinosa, Ed., Ediciones Mundi-Prensa, Madr

Gobin, A. et al (2004); “Indicators for pan-European assessmeit monitoring of soil
erosion by water"Environmental Science & Policy: 25-38.

Helldén, U. (2008); “A coupled human—environmentdmlofor desertification simulation and
impact studies”"Global and Planetary Changé4: 158-168.

Hilell, D. (1998);“Environmental SoilPhysics”Academic Press, San Diego.

Hill, J. et al (2008); “Mediterranean desertification and laegdation: Mapping related land
use change syndromes based on satellite obsersat®iobal and Planetary Changé4:
146-157.

Instituto da Agua (2010)Plano Nacional da Agua 2010"Instituto da Agua, Lisboa.

Jetten, V.et al (1999); “Evaluation of field-scale and catchmso#le soil erosion models”.
CATENA 37: 521-541.

Kirkby, M. (2002); “Modelling the interactions beten soil surface properties and water
erosion”.CATENA 46: 89-102.

Kirkby, M. (1980); “Modelling water erosion process. In: Soil Erosion Kirkby, M. J., R. P.
C. Morgan, Eds., John Wiley, Chichester.



Eqgitania
l=)

sciencia

Knisel, W. (1985);"CREAMS—a Field Scale Model for Chemicals, Runoff Bnasion from
Agricultural Management SystemdJS Department of Agriculture Research Report No.
26, 643 pp.

Koulouri, M. e C. Giourga (2007); “Land abandonmentl slope gradient as key factors of soil
erosion in Mediterranean terraced landSATENA 69: 274-281.

Lal, R. (2003); “Soil erosion and the global carbdmmdget”. Environment International29:
437-450.

Lencastre, A. e F. Franco (1984);ic6es de Hidrologia” Universidade Nova de Lisboa,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Lisboa.

Leys, A.et al (2010); “Scale effects on runoff and erosion éssérom arable land under
conservation and conventional tillage: The rolerefidue cover’Journal of Hydrology
390: 143-154.

Lopez-Bermidez, F. (1990); “Soil erosion by water tbe desertification of a semi-arid
Mediterranean fluvial basin: the Segura basitosystems & Environmer&3: 129-145.

Loureiro, N. (1994);"Medidas para a conservagao e recuperacdo de salosAlgarve’,
Centro de Estudos para o Controlo da Eroséo e Cessdio — Universidade do Algarve,
Faro.

Merritt, W. et al (2003);“A review of erosion and sediment transport modeEfivironmental
Modelling & Software18, 761-799.

Mohammad, A. e M. Adam (2010)The impact of vegetative cover type on runoff aoi
erosion under different land uSesCATENA, 81: 97-103.

Morgan, R.et al (1998); “The EUROSEM Model”. InModelling Soil Erosion by Water
Boardman, J., Favis-Mortlock, D.T. Eds., NATO-ASIri8e I-55, Springer, Berlin, pp.
389-398.

Morgan, R. (1997);Erosion y Conservacion del SuelpEdiciones Mundi-Prensa, Madrid.

Nunes, A.et al (2011); “Impacts of land use and cover type omoffiand soil erosion in a
marginal area of PortudaApplied Geography31 (2011) 687-699.

Onate, J. e B. Peco (2005); “Policy impact on ddgmtion: stakeholders’ perceptions in
southeast SpainLand Use Policy22: 103-114.

Pathak, P.et al (2004); “Sediment flow behaviour from small agitaral watershed”
Agricultural Water Managemer@7 (2004) 105-117.

Penman, H. (1948)Natural evaporation from open water, bare soil anchgs”. Proc. Roy.
Soc. London A (194), S. 120-145.

Pimenta, M.et al (1997);"“A proposal of indices to identify desertificatiqgrone areas’
Jornadas de refléxion sobre el Anexo IV de aplimagbara el Mediterrdneo Norte —
Convenio de Lucha Contra la Desertificacién, Murcia.

Porta, J.et al (1999); “Edafologia — Para la agricultura y medio ambiente22 Edicién.
Ediciones Mundi-Prensa, Madrid.

Renard, Ket al (1997);“Predicting Soil Erosion by Water: A Guide to Cong&tion Planning
with the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLEBgriculture Handbook N.703,
U.S. Department of Agriculture Research Service, Mvagon, DC, USA. 348 pp.

Riou, G. (1992);“El agua y los suelos en los ecosistemas tropicalemediterraneos”
Masson, Barcelona.

Rosario, L. (2004)indicadores de desertificagdo para Portugal contitaé Direcéo Geral dos

Recursos Florestais, Editideias — Edi¢éo e Produgin,Lisboa.

Sequeira, E. (1999)Programa de Acc¢do Nacional de Combate a Desertifiadic CCD,
Lisboa.

Santini, M. et al (2010); “A multi-component GIS framework for detfecation risk
assessment by an integrated indégplied Geography30: 394-415.

Smith, R.et al (1995); “KINEROS—A kinematic runoff and erosion d&t’. In: Singh, V.
Ed., Computer Models of Watershed Hydrolog§yater Resources Publications, pp. 697—
732.



Eqgitania
a

sciencia

Troeh, F.et al (1999); “Soil and Water Conservation — Productivity and Howviment
Protection Third Edition”. Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey.

Vanmaercke, Met al (2011); “Sediment yield as a desertification ris#licator”. Science of
The Total Environmen#09: 1715-1725.

Veiga da Cunha, Let al (2006);“Recursos Hidricos, Alteragbes climaticas em Poalug
Cenérios, impactos e medidas de adaptacdo — Proj&tédv 11I”. F. D. Santos e P.
Miranda (Eds), Gradiva Publica¢bes Lda., Lisboa.

Verén, S.et al (2006); “Assessing desertificationJournal of Arid Environmenjs66: 751-
763.

Walling, D. (1983); “The sediment delivery problerdburnal of Hydroly 65: 209-237.

Williams, J. (1985); “The physical components o€ tBEPIC model”. In: El-Swaify, S.A.,
Moldenhauer, W.C., Lo, A. Eds.Soil Erosion and ConservatiorSoil Conservation
Society of America, Ankeny, IA, pp. 272-284.

Wischmeier, W. e D. Smith (1978)Predicting Rainfall Erosion Losses"US Department of
Agriculture, Agricultural Research Service Handbde¥7, 58 pp.



