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FATORES DE EROSAQ HIDRICA DO SOLO

A=fR, L, S, K,C,P)

A ¢ a perda de solo

R é a acdo da chuva e escoamento (erosividade)
L é a influéncia da extensao das vertentes

S é a influéncia da inclinacéo das vertentes

K e a resisténcia do solo a erosao (erodibilidade)
C é a protecao da cobertura do solo

P é a protecdo associada as praticas agricolas



“Equacao Universal de Perda do Solo”
EUPS (USLE)

A=RKLSCP

« A é aperda de solo calculada (ton/ha/ano)

Fatores:

R e a erosividade da chuva/escoamento  (MJ. mm. h'1. hal. ano?)
K é a erodibilidade do solo (t. h.MJ1. mm?)

L € o comprimento das vertentes [adim.]
S é a inclinacao das vertentes [adim.]
C é acoberturadosolo  [0-1]

P é a pratica agricola [0-1] (Wischmeier e Smith, 1978,
Agriculture Handbook 537 (51))



“Equacao Universal de Perda do Solo”

A=RKLSCP
Pse =|SDR XA:D

|

SDR = 0,3324, 72

EUPS (USLE)

DR 1.2 série - N.° 232
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A=224xRxKXLS

- m
IS ( A A
72.6)
A 4
m
Maior ou igual a 5 % . 0,54
Entre 3.5¢4.5% ... .. . . ... 0,40
Entre Led3 % ..o 0,30
Inferiora l %.. ... .. .. . . . 0,20

|

x(CxXP

(65,41sen*6 + 4,56sen6 + 0,065)
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A erosao do solo no contexto da REN
DELIMITACAO DA REN

(Areas de elevado risco de erosdo hidrica do solo)
Aplicacao da metodologia do DL 166/2008, de 22 de Agosto

Bases de informacao / elementos de trabalho:

Carta de Solos de Portugal (1/25.000)

Mapa da erosividade da precipitacao ( )
Valores de erodibilidade dos solos (Pimenta, 1999)
MNE (informacao altimétrica na escala 1/10.000)
Mapa de declives

Mapa de fluxos acumulados

Censos 2011

Corine Land Cover / COS’90
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A erosao do solo no contexto da REN
DELIMITACAO DA REN

(Areas de elevado risco de erosdo hidrica do solo)
Aplicacdo da metodologia do DL 239/2012, de 2 de Novembro) com NOVAS INDICACOES

m
_ -0,2236 A 2
Pse = 0,332 .4, .| 2,24.R.K. (m) .(65,41sen?6 + 4,56sen0 + 0,065) ||C.P

= AHe REN = Pse > 25

A, representa a area de drenagem em km?

2,24 € a constante que visa a conversao das unidades anglo-saxdnicas para o Sistema Internacional

R é o factor de erosividade da precipitacao (eventos p. tot. > 50,8 mm; unidades: tamericanas.pé/acre)
K é o factor relativo a erodibilidade dos solos (Pimenta, 1999)

A é o comprimento do desnivel em pés

m ¢é o coeficiente que depende do declive

© é o0 angulo associado a inclinacao do desnivel



O calculo dos parametros da EUPS (REN)

- . Erosividade da Precipitacdo R (449 postos 50.8 mm
Fator de Erosividade da ¢ da Precipitagao R (449 postos 505 mm)

chuva (R)

uuuuuu

DR 1.2 série - N.° 232
- 30 de novembro de

ATLAS DA AGUA

http://sniamb.apambiente.pt/

Os valores de R deste mapa estdo em unidades
americanas (ton[americanas].pé/acre).

1 tonelada americana = 0,907 t (Sistema Métrico)
ou 907,18 kg (Sistema Internacional) NI W
A conversdo do Sistema Inglés (ton) para o —_—
Sistema Meétrico (t) pode ser feita através da s

expressao: Cloudia Brandao INAG/DMSIDH 2005+ "

t = tOﬂ/l, 1023 Limites da Peninsula Ibérica obtida do

Julho 2009 "Digital Chart of the World"

T T T T
FOOW 800W 700w 6°00W
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O calculo dos parametros da EUPS (REN)

Fator de Erosividade da

chuva (R)

Vale Formoso

Portela

(TOMAS 1992)

Sassoeiros

Regido da Grande Lisboa (Coutinho e Santos, 1986)

R=030P-50 P - precipitacdo media anual
Ely; = 0,0181 . PL76 2= 77, (3.2)

(limites: P entre 220 e 980 mm; comprimento da serie: 30 anos)

El3p = 0,0171. P73 12= 75% (
EISD = '60016 + 3.{}2313 1-2= 6400 (h

4)

5)

SN

Lo

(limites: P entre 325 e 960 mm; comprimento da serie: 14 anos)

Elsg = 0,0155 . PL73 2= 65% (3.6)
Elzg = -560,1 + 2,759.P r2=51% (3.7)

(limites: P entre 350 e 850 mm; comprimento da série: 13 anos)

Conjunto das trés estacoes

EIS[} = -685,3’ + 3.-10613 1‘2= 64.% (38)

(limites: P entre 220 e 980 mm)
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O calculo dos parametros da EUPS (

)
9°12'0"W

Fator de Erosividade da
chuva (R) "

Espacializacdo das variaveis
climaticas (precipitacéo)

(exemplo)

Estagdes meteorolégicas
Alfeizerédo
Alvorninha

Cela

Moledo

Praganca

Salir de Matos
Santa Catarina
Turquel

Vermelha

C000000000

Vimeiro

Limite concelhio das Caldas da Rainha

[

Sistema de Projecgédo Hayford - Gauss Datum 73



O calculo dos parametros da EUPS (REN)

Fator de Erosividade da
chuva (R)

Variaveis

EXposicao independentes

T T T
9°120'W FEOW FOTW

f3o°300'N

[39°240'N

[ Plano
I Notte
[ Nordeste
[ Este

[ ] sudeste
B s

Fag o [ sudoeste
B Oeste
I Noroeste

0 2 km
! )

Sistema de Projeccéo Hayford - Gauss Datum 73

Altitude

il

-

Altimetria (m)
200 - 260
J 150 - 200
100 - 150
50 - 100
25-50

B o-25

Plano de agua Bombarral

Rio Malor

Cadaval

Sistoma de Projecgdo Hayford - Gauss Datum 73



O calculo dos parametros da EUPS (REN)
|

Fator de Erosividade da
chuva (R)

Relacdo entre o
fator R e a altitude

18 -
/ y = 0.024x + 17.284
R?=0.6779

17
*

16 T T T T 1

0 50 100 150 200 250
Altitude (m)

Nota: converter para
unidades americanas

w

Plano de agua

W

(0} 2 km
AP E |
1

Sistema de Projec¢do Hayford - Gauss Datum 73




O calculo dos parametros da EUPS (REN)

Fator de erodibilidade do solo (K)

USLE em SIG

Factores Ke C
Pimenta 1998

Os valores de K nesta tabela (valor
adotado) e na tabela seguinte (valor
de erodibilidade) estdo em unidades
métricas. Para  converter em
unidades do Sistema Internacional
(SI), divide-se por 9,81 m/s2.

A converséo do Sistema Inglés (K)
para 0 Sistema Métrico
Internacional (SI) pode ser feita
atraves da expresséo:

Kg = Kx0,1317

Ter em atencdo que o Sistema Inglés
ou Sistema Imperial também
aparecem, por vezes, como Sl,
podendo gerar confusdo com as
unidades do Sistema Internacional
(baseado no sistema métrico).

Classificacao dos solos do S.R.O.A

FAMILIA TIFO SOLO VALOR OBS ERY.—’L{.ZE}ES
SEMEILHANTE | ADOFTADO
[LITOSS0LOS Ed
Ez Ezn
Egn
SOLOSDEBAINAS Sha 5b 0,35
Shac 5b 035
She 5b 035
5bl 5b 035
[LITOLICOS HUMICOS Mug Pz 007 +25demo
Mux Fam 0,22 +25demo
[LITOLICOS WAD HUMICOS Pza Fzm 0,30 + arela fina
Fpn Ppm 031
Ppq Ppm 0,26 + grosselros
CALCARIODS PARDOS Per Feg 0,10 + pedregosidads
Pet Pex 0,33 -pedregosidade
CALCARIOS VERMELEHOS Ve= Ve 0,28
WVer Ve 0,313
[BARROS CASTANEO Cpe Cp 027 comportamento semelhants
AVERMELHADOD entre Bp e Bpe
IMEDITERFANEQS PARDOS Phe Pex 0,23
Pde Pen 0,23
Pdgz Fen 01% + arela
Pomc Pm 0,20 + caleario, + agregagao
Pmn Pps 0,20
Pqx Ppx 0,36 + arela fina
Pxr Fx 0,23
IMEDITERFAMEQS Pvx Ve 0,38
[VERMELHOS AMARETADOS Sen Ve 0,1%
Sr S * 0,255
Svax Vax 0,33 - 0,05
WVa Vac 0,23



Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf
Pimenta 1998 Directrizes para aplicacao da USLE em SIG - Fatores K e C.pdf

O calculo dos parametros da EUPS (REN)

Fator de erodibilidade do solo (K)

Relacao entre o sistema de classificacao de solos do S R.O.Aeo
sistema de classificacao de solos da F.A.O. e respectivo valor de erodibilidade

Classificacio F.A.O.
Escala 1:1 000 000

Classificacao S.R.O.A.
Escala 1:25 000

VALORDE

ERODIBILIDADE

Nome Cadigo Nome Cadigo
RO Afloramentos rochoses 0.00
Ic Aluviossolos Antigos Calearios Atle, Atc, Atac |
Fluvissolos Je Aluviesseles Antigos Mio Caledrios Atl, At, Ata n1e
Jc Aluviessolos Modernos Caledrios Ale, Ac, Aac 0.44
Id. e Aluviossoles Modernos Wao Caleanios Al A, Aa 026
Luvissolos Lo Argiluviados Pouco nsaturados (Atlinticos) Med Pard, Verm. Am 0.30
Vertissolos Ve Barro: Castanhe-Avermelhados Ch, Bve, Cpv, Che 034
Vp Barros Pratos Bp, Bpe, Cp. Cpe 032
Bkv Calcarioz Pardes Para-Barros Pe 030
Bk Calcarios Pardos, M ormais Pc, Peg, Per, Pes,
Pex, Pic. Pot. Re 032
Cambissolos |Bcc Calcarios Vermalhos, 2 ormais Vac, Ve, Ver, Vs,
Vet Vex 0.36
Bev Caleirios Vermelhos Para-Barros Ve’ 033
Luvissolos ]-E Hidromérficos Sem Horizonte Eluvial Para-Solos Argiluviados Pouco Insaturades |Ph, Sag 036
Bh Litolicos Humzcos Muns, Mnx 032
Bhe Litélicos Himicos Vermelhos 032
Cambissolos |Bd, Be Lit¢lices Mie Hamicos Par, Pg. Pza. Pogm, Ppg
Psn, Pt, VI, Vis, Vit 0.31
Be Litélices Nio Hamicos (Vermelhos) 0.31




Erodibilidade do solo (K)

Reclassificacdo dos mapas de solos

[-20240'N

Mg.Ha/Mj.Ha
[ Jo-o01
[Jo11-025
[ 0.26-0.31
I 032-0.38
I 0:39-051

Plano de agua

T T
BOW S0

Erodibilidade do solo (factor K) T

K Afloramentos rochosos

1 T
9°12'0"W 9°0'0"W.

Familia de solo dominante.
1 Fonte: Carta de Solos de 1994 (1: 25 000)

[~39°30'0"N

[~39°24'0"N

- Aluviossolos Antigos
| Aluviossolos Modernos

- Barros castanho-avermelhados
- Barros pretos
- Calcarios Pardos

Calcarios Vermelhos

| Coluviossolos
| | Halomérficos
I Hidromorficos
- Litélicos ndo humicos
| | Mediterraneos Pardos
- Mediterraneos Vermelhos
B Podzsis

- Regossolos Psamiticos

I A<a social

Plano de agua

[~39°18'0"N

1 1 1
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O calculo dos parametros da EUPS (REN)

Fator topografico (LS)

LS resulta do produto das relacdes de comprimento de encosta L e de
declive S (WISCHMEIER e SMITH 1978 ; McCOOL et al. 1987)

2 )

L= Lzz,'ii;.'

S=(10,8 sen(®) + 0,03) para s<9 %
S=(16,8 sen(®)-0,50) para s>9%)

L5=L.5



O calculo dos parametros da EUPS (REN)

Fator topografico (LS)
INTEGRACAO NOS SIG

LS — Fluxo_ acumuladox Resolugao ELX senoDeclive) Es
2213 0,0896

Por norma, os valores presentes na bibliografia para os expoentes variam entre 0,4 e 0,6 para E, e
entre 1,3 e 1,6 no caso de Eg, sendo, em ambos 0s casos, mais comum a utilizagdo do valor mais baixo.

Na maior parte das expressoes, os valores do declive devem ser convertidos de graus para radianos.

1,3
ao3,l4 |
s [ Fluxo_acumuladox Resolugéo 0,4>< seno(Decllvex 480)
2213 0,0896



O calculo dos parametros da EUPS

Fator topografico (LS) Diério da Republica 1.2 série - N.° 232 -
1\ 30 de novembro de 2012
LS= (m) (65,41sen’0 + 4,56sen6 + 0,065) (Declaragdo de Retificagdo n.° 71/2012,

do anexo da Resolucdo do Conselho de

em que A é o comprimento do desnivel em pés, 6 é 0 angulo ~ Ministros n.° 81/2012, de 3 de outubro,
associado a inclinacdo do desnivel € m o coeficiente que publicada no DR, 1.2 série, n.° 192, de 3

depende do declive. de outubro de 2012)

Declive m

A expressao esta em unidades anglo-
saxonicas; para vir em unidades

MatorouigualaS% ... ... ... ... .. ... .. ... ..... 0.54 .. ) « ’

Entre 3.5 4.5% oo 0.40 metricas, o denominador “72,6” deve
Entrg le3 9-'§ .................................. 0.30 ser SUbStitUidO por “22,13”.

Inferiora l %. . ... ... .. . . 0.20

em que A é em pés e 6 em radianos; 0 “Exp_m” é o mapa que resulta da reclassificacdo do
Declive, de acordo com os limites do quadro anterior.



Fator topografico (LS)
Calculo do comprimento das vertentes

Modelo Numérico de Elevacao

|

Direccao do escoamento
(Flow direction)

Escoamento acumulado
(Flow accumulation)

|

Extensdo maxima das vertentes

(reclassificado)
(Funcéo condicional)

Possibilidade de utilizar funcdes
especificas disponiveis nos SIG

v

Pixeis acumulados
[_Jo-5
[s-15

B 5-30
45
I >

Plano de agua

Escoamento acumulado
(comprimento das vertentes)

0 2 km
AP g
1

Sistema de Projeccdo Hayford - Gauss Datum 73




Fator topografico (LS)

Céalculo do declive e de LS

Ter em atencao se, na expressao utilizada,
0 declive é em graus, radianos ou percentagem.

2

~39°30'0"N

~39°24'0"N

=39°18'0'N

T T T
9°12'0"W 9°6'0"W 9°0'0"W.

Declive

)
-5
[ Je-10
CJ1-15
[ 16 - 25
. - s

0 2 km
[P gl

1 1 1

£
£ !
[Jo-309
[ 31-982
B os3-7152
Factor Topografico (LS) o 2km

Sistema de Projecgao Hayford - Gauss Datum 73
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Erosao Hidrica Potencial

(RxKxLYS)

Suscetibilidade a erosao hidrica

50000
1

“ Areas de elevado risco de eros&o hidrica do solo (

f=39°320"N

p=39°28'0"N

p=39°24'0"N

I=39°20'0"N

=39°16'0"N

1
9°120°W

Susceptibilidade

- Nula

|:| Ligeira
:I Moderada
- Elevada
- Muito Elevada

Plano de agua

T 1
9°4'0"W 9°00'W

0 2 km
1 | i

Sistema de Projeccdo Hayford - Gauss Datum 73



Erosao Hidrica “Real”
(RxKxLSxCxP)

]

[agaion

[awa00n

30 st

T T T

Erosédo hidrica potencial

T
9170w

Susceptibilidade
- Nula
E Ligeira
I:l Moderada
- Elevada
I Vuito Elevada

Plano de agua

0 2 km
LZ2t )

Sistema de Projecgao Hayford - Gauss Datum 73

=39°320"N

p=39°28'0"N

30240

p=39°200"N

P=39°16'0"N

T
9°120°W

Susceptibilidade
B \uia

[:I Ligeira
:l Moderada
- Elevada
- Muito Elevada

Plano de agua

T
9°8'0"W

Erosao hidrica real -

Sistema de Projeccdo Hayford - Gauss Datum 73



