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6.1 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo os Sistemas de Informagdo Geografica desempenham um
papel primordial na modelacdo do fendmeno de erosdo, permitindo a integracdo dos
dados que caracterizam a variabilidade espacial da zona de estudo, pertencente a
Sub-Bacia do Rio Cobres, que esté integrada na Bacia Hidrografica do Guadiana, num
anico sistema, podendo ser considerados como ferramenta de apoio no planeamento

e gestdo da conservacgéao do solo.

A comparacao dos dois modelos de erosao utilizados neste trabalho, quanto a
erosdo média anual na area de estudo, aponta para resultados do modelo USLE -
“Universal Soil Loss Equation” mais préximos dos verificados em estudos de erosao
efectuados na Bacia Hidrografica do Guadiana. Os resultados obtidos pelo modelo
WEPP-"Water Erosion Prediction Project” para a erosdo média anual sdo bastante

inferiores (99%) aos registados no modelo USLE.

A analise comparativa do escoamento médio anual estimado pelo modelo
WEPP e o observado na secc¢do de Entradas vem confirmar a possivel subestimagéo
deste modelo nos resultados do escoamento e da erosdo, fendmenos que estao
interligados entre si. E de salientar que o nimero de eventos com escoamento no
modelo WEPP é muito inferior ao nimero de eventos observado na area de estudo,
sendo de referir que 0 modelo WEPP s6 regista como evento escoamentos com um

determinado volume.

Uma das hipéteses desta subestimacdo dos resultados do modelo WEPP
deve-se ao factor fisiografico, isto €, a topografia do terreno. Devera também ter-se em
conta outros factores assinalados na andlise de resultados, tais como os parametros
referentes ao clima, solo, e gestdo das culturas. Todos estes parametros afectam o
calculo do escoamento e da erosao, e podem conduzir a erros quando néo aferidos

para as condi¢cdes de campo.

Quanto aos eventos de escoamento analisados e comparados com 0s
observados, apenas nos dias onde se registou escoamento ho modelo WEPP, pode-
se constatar pelo indice de eficiéncia de NASH & SUTCLIFFE (1970) que existe um
ligeiro enviesamento dos valores observados, pois para estes periodos o modelo
WEPP calcula por excesso o escoamento. Mas como na totalidade o numero de

eventos com escoamento observados € muito superior aos estimados pelo modelo,
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em termos de resultados finais, reflecte-se numa subavaliacdo do modelo WEPP na

estimativa do escoamento e da erosao.

No que se refere as trés dimensdes de células aplicadas (10, 30 e 60), conclui-
se que a perda de solo média anual aumenta com a resolucdo para o modelo USLE
ndo se registando diferencas significativas, o que se torna inconclusivo quanta a

resolucao a aplicar.

No caso do escoamento médio anual (dam®) e da erosdo média anual
(resultante da média das classes) obtidos através do modelo WEPP, estes

apresentam valores mais elevados na resolucéo 30.

Na selecgdo do ponto “outlet” no modelo WEPP verificou-se que a
sobreposi¢cdo da sua localizagdo com a rede de canais de escoamento apenas €

exacta para uma dimensdao das células de 30.

De todos os factores analisados no modelo WEPP conclui-se que a melhor

resolucdo a aplicar neste estudo é a de 30.

Conclui-se entdo que a utilizacdo destes modelos de eroséo (USLE e WEPP)
pode ser recomendada no planeamento e gestdo da conservacédo do solo, contudo a
sua utilizacdo deve ser mais qualitativa do que quantitativa, pois os seus resultados
ndo tém a precisdo suficiente para permitir uma avaliacdo exclusivamente numérica.
VAN REMORTEL et al. (2001), quando implementaram a USLE sobre um SIG
verificaram que os resultados estimados serviam apenas para uma analise relativa da

perda de solo na area de estudo.

Estes modelos permitem a avaliacdo de padrbes de erosdo para as zonas
analisadas, permitindo identificar as zonas mais sensiveis a erosdo. O modelo WEPP
apresenta ainda a vantagem de permitir arquitectar varios cenarios, fazendo variar os
varios parametros que entrevéem no processo erosivo e assim simular varias
situagbes, permitindo implantar praticas conservacionistas do solo. Além disso,

também nos fornece informag&o quanto ao tipo de sedimentos erodidos.

Para aplicar um modelo deve-se valida-lo a nivel local. A pesquisa necessita
determinar o valor dos seus parémetros para as condi¢Bes edafo-climaticas locais.
Recomenda-se em trabalhos futuros, principalmente na utilizagdo do modelo WEPP,
por ser aquele que apresenta um maior nimero de parametros envolvidos, a sua

calibracdo e validacdo para a &rea de estudo envolvida.
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E de salientar que este estudo consiste numa primeira tentativa de aplicagéo
do modelo WEPP, de modo a identificar o tipo de dados de campo necessarios para
validar e calibrar o modelo. Os resultados em termos comparativos com o modelo
USLE e com os valores indicativos para a Bacia do Guadiana recolhidos
experimentalmente ficaram muito aquém dos esperados, dando indicios da
subestimacado dos valores de erosdo. S8o necessarios mais estudos, com dados de
campo e laboratoriais, pois neste trabalho foi recolhida informagéao que permitiu correr

0 modelo, mas que pode conter erros que se reflectem nos resultados obtidos.

6.2 LIMITACOES AO ESTUDO DA MODELACAO DA
EROSAO

Existe a tendéncia para construir novos modelos em vez de testar as
capacidades e limitacdes dos existentes, e a sobreavaliar os resultados positivos em
detrimento dos negativos. BERGSTROM (1991) aponta como negativas estas
atitudes, afirmando que no entanto sdo comuns na investigagdo em modelacdo

hidrol4gica.

Outro aspecto a ter em conta € que 0s modelos sdo aproximacdes da
realidade, ndo conseguindo representar com precisdo 0s sistemas naturais, devido ao
elevado numero de pardmetros envolvidos e as inter-relagcdes existentes entre eles.
Além disso, existem sempre erros de medi¢cdo associados, que podem levar a
estimativas enviesadas dos pardmetros ou a conclusdes erradas sobre a capacidade
do modelo para representar a realidade (FERNANDEZ, 2004).

Os parametros de entrada nos modelos de previsdo de erosao carecem de
trabalho de campo para levantamento de todos os parametros intervenientes nos

mesmos.

A incerteza dos parametros é uma fonte significativa de incerteza nas previsoes

dos modelos, conduzindo a uma propagacéao de erros nos resultados.

Os algoritmos associados a estes modelos de eroséo foram elaborados para
caracteristicas especificas e definidas, a escala laboratorial ou para pequenas areas
de estudo. O processo de generalizacdo afecta muitas vezes a validade do modelo
(MORAD & PEREZ, 2001).
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Pode-se assim concluir que os modelos sdo uma boa ferramenta que nos dao
uma perspectiva dos fendmenos existentes na natureza, no entanto 0s seus
resultados absolutos devem ser analisados com algum cuidado, atendendo ao erro
gue pode estar associado aos dados de entrada, e a dificuldade em representarem
com exactiddo a realidade. A validacdo destes pardmetros ”in loco” e posterior

calibracdo do modelo poderdo atenuar alguns destes erros.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes obtidas nesta dissertacdo e a avaliacdo das dificuldades na
construcdo dos modelos, principalmente no modelo WEPP, devido ao elevado ndmero
de parametros de entrada, revelam varios aspectos que devem ser tidos em conta em

trabalhos de investigagéo futuros relacionados com o tema.

Um dos aspectos chave é o levantamento de campo dos parametros
envolvidos nos modelos de previsdo da erosdo, s6 assim se consegue uma maior

aproximacéo da realidade e uma maior fiabilidade dos resultados.

A comparacao dos dados obtidos no modelo com os dados observados na area
de estudo, e posterior calibracdo do modelo é outro factor importante a ter em conta.

No modelo USLE é necesséario determinar o factor erosividade da chuva.
Estudos sobre as caracteristicas das chuvas e seu potencial erosivo sdo raros. Os
poucos trabalhos realizados tém dado a indicagdo que a metodologia empregue na
determinacéo do factor erosividade utilizado no modelo USLE é valido. Mais estudos
devem ser realizados para definir um modelo de regressédo para cada regido de

interesse.

Para a utilizacdo do modelo WEPP ndo ha necessidade de um parémetro
erosividade da chuva. No entanto, o modelo requer a existéncia de uma base de
dados com todos parametros climaticos, no qual devem constar registos diarios da
precipitacdo, temperatura, radiacao solar, direc¢cédo e velocidade do vento. Por isso, é

imprescindivel a existéncia de estacdes meteorolégicas com registos de longo prazo.

A entidade de investigacdo em erosao hidrica do solo que pretenda aplicar este
modelo, deverd ter os dados necessarios e elaborar uma base de dados com todos os
parametros climéticos essenciais ao modelo. Esse levantamento de dados

meteorologicos € um trabalho incipiente e é muito importante que os investigadores

envolvidos uniformizem a forma e o tipo de base de dados, para que as informacgdes
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geradas possam ser adequadamente comparadas e utilizadas. A existéncia de dados
climéticos em ficheiros com o formato CLIGEN para o maior nimero de pontos de
cobertura climética do pais seria o ideal. Ja existe algum trabalho feito neste sentido, o

ficheiro utilizado neste estudo foi extraido dessa base de dados.

Na pesquisa da erosédo, especial énfase deve ser dada ao solo, que € o agente
passivo no processo, aquele que sofre a accédo do agente erosivo.

Cada solo apresenta uma capacidade peculiar de resistir a erosao, a qual, nos
modelos de previsdo da eroséo do solo € denominada por factor de erodibilidade do

solo.

Para utilizagdo no modelo USLE, o valor do factor erodibilidade do solo pode
ser determinado por meio de métodos directos ou indirectos. Os métodos directos
requerem experimentagcdo de campo, a longo prazo, em condigdes de chuva natural,
Oou em mais curto prazo, utilizando simulador de chuvas. Pelos métodos indirectos, a
erodibilidade do solo pode ser determinada por meios analiticos, através do
conhecimento das propriedades do solo que melhor se correlacionam com os valores
conhecidos determinados pelos métodos directos. A metodologia utilizada na
determinagéo da erodibilidade do solo (tanto por método directo quanto por método
indirecto) deve ser uniformizada para que os investigadores possam comparar valores

e utiliza-los nas mais variadas condigdes.

Ja para o modelo WEPP, devem determinar-se os factores de erodibilidade do
solo em sulcos e entre sulcos, a tensao critica de cisalhamento, além da condutividade
hidraulica saturada e as caracteristicas de consolidacdo do solo para aplicacdo no
modelo. A determinacdo local dos valores desses factores deve ser efectuada com
base em metodologia uniformizada. Desde tipo, formato e tamanho da parcela até aos
padroes e intensidades de chuvas experimentais, taxas e formas de aplicagdo de
fluxos extras em sulcos pré-formados ou néo, e uma série de outros aspectos
precisam ser bem definidos e padronizados. Pode-se inclusive realizar
experimentagdo sobre comparagédo de métodos de obtencdo dos factores utilizados no
modelo WEPP.

Um factor da interface do sistema solo extremamente importante na aplicagéo
de modelos de eroséo, esta relacionado com as plantas cultivadas e seus efeitos na
dissipacdo da energia erosiva que alcanca o solo. A gestdo do sistema cultural, o

desenvolvimento vegetativo e do sistema radicular, a forma de gerir os residuos e as
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taxas de decomposicao destes, sdo variaveis extremamente importantes no processo
de erosao do solo. Nesse contexto, reveste-se de acentuada importancia o método de
preparacdo do solo utilizado na implantagdo das culturas, bem como os sistemas de
sucesséo e de rotacdo de culturas envolvidos. A forma de quantificacdo de valores
para cada um desses factores depende do tipo de modelo de erosdo que o
investigador vai utilizar. As padroniza¢des metodoldgicas que cada modelo determina
precisam ser seguidas. Assim, os resultados obtidos poderdo ser devidamente
avaliados, utilizados e comparados. Certamente, o factor mais importante na
dissipacdo da energia erosiva esta relacionado com o maneio do solo e das culturas, a
cobertura do solo, os residuos vegetais e os métodos de preparacéo do solo. Mas, por
outro lado, sé&o os factores mais dificeis de serem obtidos pela experimentacdo de

campo ou de laboratério, por procedimentos uniformes.

E muito importante que o investigador seja bem claro ao caracterizar o método

experimental utilizado na obtencéo dos valores desses parametros.

Caracteristicas do relevo, tais como declive, forma e comprimento da encosta
sd0 muito importantes no processo erosivo. As praticas conservacionistas constituem
um factor relevante na magnitude das perdas de solo e agua por erosédo. No entanto,
se forem estabelecidas prioridades de pesquisa, esses factores apresentam uma

prioridade secundaria.

Rela¢gBes obtidas para esses factores em pesquisas realizadas em outros
paises, podem, em principio, serem empregues nas condi¢cdes locais. Caracteristicas
muito particulares podem ser estudadas, desde que as principais prioridades sejam

atendidas. Nesse caso, novamente, a uniformiza¢cdo metodoldgica é desejavel.

A pesquisa de erosdo tem sido concentrada na obtencdo de valores de perdas
de solo e agua em parcelas experimentais de tamanho médio a pequeno, em varias
condigbes de solo e de sistemas de maneio, para a determinagdo de valores de
parametros de modelos de erosdo. E importante que essas pesquisas sejam também
desenvolvidas em &reas grandes como bacias ou micro bacias hidrogréaficas, que foi o

que se tentou fazer neste estudo.

Outro ponto importante € que a pesquisa em erosdo do solo ndo se deve
preocupar apenas em privilegiar o aspecto agronémico do problema. Aspectos de
engenharia sdo muito importantes, principalmente relacionados com a sedimentacéo

nas calhas dos rios em bacias hidrograficas grandes e médias. Por esta razéo, o
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investigador com formacdo em Agronomia nhecessita de ampliar 0s seus
conhecimentos basicos, especialmente relacionados com a &rea da hidraulica,

mecéanica de fluidos e transporte de sedimentos.

Os aspectos ambientais de qualidade da agua sdo extraordinariamente
importantes e talvez deva ser o principal ponto de pesquisa num futuro préximo. A
agua é tdo importante como o solo na pesquisa da erosdo. Actualmente, com o
incremento de métodos de preparacao do solo, tais como as mobilizacbes minimas e a
plantacdo directa, que aliam a minima (ou nenhuma) mobilizacdo do solo com a
manutencdo de uma densa e continua cobertura do solo (por residuos e por culturas
de cobertura), os niveis de perdas de solo por erosdo tém diminuido sensivelmente.
No entanto, esse facto ndo tem diminuido a importancia e a necessidade de pesquisa

em erosao do solo.

Ha nesta area, um campo importantissimo a explorar, relacionado com a
gualidade da 4gua e com o potencial poluidor das aguas de escoamento superficial
gue provém da actividade agricola, onde se aplicam grande quantidades de produtos
guimicos. Devem ainda, ser tidos em conta os aspectos de infiltracdo de agua, o fluxo
superficial concentrado (potencial erosivo) e o maneio das aguas de escoamento

superficial.

No momento actual da pesquisa em eroséo do solo, onde ja existem iniGmeros
resultados experimentais, alguns publicados, outros n&o, muitos dispersos e
desconhecidos, a preocupacao deveria ser em reunir as informacdes existentes em
uma base de dados. Fica a sugestdo para as Instituicbes competentes se
responsabilizarem pela elaboracdo dessa base de dados, realizando convenges com
instituicdbes de investigacdo. Assim, provavelmente, esse empreendimento teria

SuUCessoO.

Outro aspecto da investigacdo da erosdo do solo esta relacionado com o
desenvolvimento de um modelo de previsdo de erosdo para caracteristicas especificas
de ecossistemas portugueses. Essa convicgcdo é especialmente apoiada no facto de
gue um modelo com fundamentagéo fisica poder ser aplicado em praticamente todas

as partes do mundo, desde que sejam desenvolvidas pesquisas de validacao.
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