


Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémenos potencialmente perigo-
sos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concorrem condigoes naturais e
agdes antrépicas.

Nesta obra analisam-se mais de uma dezena de riscos, que se integram em duas tipologias prin-
cipais: os riscos mistos de componente atmosférica, associados sobretudo as alteragoes na com-
posi¢ao quimica da atmosfera, ¢ os riscos mistos de componente geodinimica, que se relacionam
com forgas e processos que atuam sobre a Terra (geodinimica interna, como por exemplo o risco
de sismicidade induzida, e geodinimica externa, com destaque para os riscos de erosao, deser-
tificagdo, salinizagdo, poluicao e incéndios florestais). Em todas as tipologias de risco, aqui ana-
lisadas, o contributo do ser humano, através das suas agoes e atividades, constitui um elemento
comum, ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Por conseguinte, todos
os autores sao unanimes quanto a necessidade de implementagao de medidas e agdes integradas

na salvaguarda dos principais recursos naturais.
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PREFACIO

O terceiro dos volumes dedicados as Catdstrofes trata daquelas que tanto podem
ter uma origem natural, como podem ser provocadas pelo ser humano, razio pela
qual as designamos por catdstrofes mistas. Porque a maioria delas produz efeitos no-
térios sobre o ambiente, por vezes também sio referidas como catdstrofes ambien-
tais, embora, neste caso, nio seja tida em conta a sua origem, ou seja, as causas que
as determinaram, mas sim as suas consequéncias, o que corresponde a um critério
diferente daquele que esteve subjacente a divisio que usdmos para organizar os trés
tltimos volumes da Série.

Mas, porque muitas das consequéncias das catdstrofes mistas se refletem
exatamente sobre o ambiente, torna-se dificil traduzir esses efeitos em perdas
de seres humanos, como fizemos nos dois volumes anteriores, j4 que mesmo
quando elas existem, raramente ocorrem em simultineo e, por conseguinte,
nio se tornam tio visiveis como sucede nas catdstrofes naturais e antropicas,
em que o nimero de mortos provocados por um tinico acontecimento pode ser
muito elevado.

Todavia e embora sendo mais raro, as catdstrofes mistas também podem pro-
vocar muitas mortes, sendo suficiente estar atento as noticias para, de quando em
vez, tomar conhecimento de algumas dessas consequéncias, traduzidas em ndmero
de mortes.

Apenas a titulo de exemplo, referimos duas noticias sobre os efeitos da poluicio.
Uma delas da autoria de Amber Milne, da 7homson Reuters Foundation, publicada
no jornal O Globo, de 12 de marco de 2019, intitulada: Poluicio mata mais do
que cigarro, revela estudo internacional, dava conta de que “cientistas constatam que
8,8 milhoes de pessoas morreram em apenas wm ano, mais do que as 7 milhoes de
vitimas anuais do tabagismo” (https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/poluicao-
-mata-mais-do-que-cigarro-revela-estudo-internacional-23515245).

Uma outra noticia, publicada no Publico de 4 de abril de 2019, da autoria
de Sofia Neves, intitulada Sé em 2017 morreram 3540 pessoas devido & poluicdo
atmosférica em Portugal, dava conta de que “a polui¢io do ar foi o quinto principal

causador de mortes prematuras em todo o mundo: 4,9 milhoes. Em Portugal, o problema
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matou pelo menos 3540 pessoas. Os paises em desenvolvimento sio os mais afectados,
mas os casos mais graves continuam a ser a China e a India” (https:/[www.publico.
pt/2019/04/04/ciencia/noticia/quase-dez-mortes-2017-causados-poluicao-atmos-
ferica-1867924).

E porque, na altura em que estou a redigir este prefdcio, as noticias sao sobre
os grandes incéndios florestais que, de novo, voltaram ao Centro de Portugal, nio
posso deixar de referir o trabalho da Agéncia Lusa, publicado no Observador de 18
de junho de 2017, na sequéncia do incéndio florestal de Pedrégao Grande, registado
no dia anterior e de triste memoria, com o titulo: Os incéndios que mais mataram
no mundo, dando conta de que aquele que mais vitimas mortais causou ter-se-4
sido registado em 1871, nos Estados Unidos. “O incéndio florestal mais mortifero
parece ter sido o de outubro desse ano, em Peshtigo (Wisconsin), que causou entre 800 e
1 200 mortos, segundo as estimativas. O incéndio, que tinha deflagrado na floresta hi
uns dias, destruin em algumas horas a localidade de 1 700 habitantes, bem como outras
16 vilas, numa drea de mais de 500 000 hectares” (https://observador.pt/2017/06/18/
os-incendios-que-mais-mataram-no-mundo/). Depois, seguia-se a lista com o nd-
mero de vitimas mortais provocados por outros grandes incéndios.

Como ¢é sabido, em Portugal 0 ano com maior niimero de mortos foi o de 2017,
num total de 121, sobretudo vitimas dos incéndios de 17 de junho e 15 de outubro,
como refere a Sibado, um ano depois, a 16 de junho de 2018, num texto da Lusa
com o titulo “Estd ‘tudo’ por fazer para que Pedrégio ndo regresse ao pré-incéndios”.
Entre outros aspetos, menciona expressamente:

“O incéndio que deflagrou hd um ano em Pedrégio Grande (distrito de Leiria), em
17 de Junho, e alastrou a concelhos vizinhos provocou 66 mortos e cerca de 250 feridos.

As chamas, extintas uma semana depois, destruiram meio milhar de casas, 261 das
quais habitagoes permanentes, e 50 empresas.

Em Outubro, os incéndios rurais que atingiram a regido Centro ﬁzemm 50 mortes,
a que se somam outras cinco registadas noutros fogos, elevando para 121 o niimero total
de mortos em 2017 (https://www.sabado.pt/portugal/detalhe/esta-tudo-por-fazer-
-para-que-pedrogao-nao-regresse-ao-pre-incendios).

Com efeito, os grandes incéndios florestais sao um bom exemplo de catdstrofes

de origem mista, nio tanto, felizmente, pelo ndmero de mortos, mas sobretudo
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pela destruicio de diversos tipos de bens e haveres, bem como de extensas dreas de
patriménio florestal e, ainda, pelas graves consequéncias socioecondmicas e am-
bientais que acarretam a posteriori.

De facto, muitas das catdstrofes que serdo abordadas neste volume, nio se tra-
duzem diretamente num elevado niimero de mortos, mas antes fazem sentir os seus
efeitos sobre 0 ambiente e, deste modo, indiretamente, sobre a populagio que, por
vezes, s mais tarde acaba por ser afetada.

Porventura, as catdstrofes mistas que permitem uma quantificagio mais direta
do niimero de mortos resultam da plena manifestacio dos riscos biomédicos, tam-
bém designados por riscos do foro infecto-contagioso, em resultado da atuacio
de microrganismos e parasitas, que podem ser transmitidos por vectores biol4gi-
cos (virus e bactérias), por ingestiao de dgua e alimentos, por contdgio de sangue
contaminado e secre¢oes orginicas, por inalacio e, ainda, por mais de que um dos
mecanismos anteriores. Todavia, a conclusio deste capitulo foi mais demorada do
que o inicialmente previsto e, para nao atrasar mais a publicagio deste volume,
por opgao dos autores foi decido publicd-lo mais tarde, num outro tomo dedicado
a0 assunto.

Depois desta breve nota sobre algumas das consequéncias das catdstrofes mistas,
esperamos ter agucado o apetite do leitor para ndo s6 se embrenhar nas pdginas se-
guintes, onde estes temas serdo tratados de forma mais profunda, mas também para
se empenhar na investigagio das catdstrofes mistas, uma 4rea cientifica que ainda

carece de muita pesquisa.

Coimbra, 23 de julho de 2019

Luciano Lourengo
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INTRODUCAO

Adélia Nunes

Departamento de Geografia e Turismo da Faculdade de Letras
CEGOT e RISCOS, Universidade de Coimbra, Portugal
ORCID: 0000-0003-3927-0748 adelia.nunes@ci.uc.pt

Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémeno potencial-
mente perigosos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concor-
rem condi¢des naturais e/ou agdes antrépicas. Resultam, assim, da combinagio de
a¢oes continuadas da atividade humana com o funcionamento dos sistemas natu-
rais, incluindo-se neste conjunto os incéndios florestais, a contaminagio de cursos
de dgua e aquiferos e a degradacio e contaminagio dos solos. Na terminologia sobre
a Redugio de Risco de Catdstrofes do UNISDR emergem como riscos socionatu-
rais, pois estdo associados & combinagio de factores naturais e antropogénicos, enfa-
tizando a degradagio ambiental e as mudancas climdticas. Acrescentam, ainda, que
podem ser riscos quimicos, naturais e biolégicos, e resultar da degrada¢io ambiental
ou da polui¢ao fisica ou quimica do ar, da dgua e do solo. No entanto, muitos dos
processos e fenémenos que se enquadram nesta categoria podem ser, também, con-
siderados “driving forces” de outros riscos como a degradagao do solo, a desfloresta-
¢A0, a perda de biodiversidade, a salinizagio e o aumento do nivel do mar.

Na obra que agora se apresenta analisam-se dois tipos principais de riscos: (i)
os riscos mistos de componente atmosférica, quando, além do factor antrépico, se
produzem no seio da atmosfera e os (ii) riscos mistos de componente geodinimica,
quando, além da agdo antrépica, se relacionam com forgas (geodinimica interna) e
processos (geodindmica externa) que atuam sobre a Terra.

Nos riscos de componente atmosférica, no capitulo intitulado “Riscos atmosfé-
ricos mistos”, as autoras, Ana Monteiro ¢ Helena Madureira, pretendem identificar
algumas das ameacas provenientes da atmosfera que podem causar, direta ou in-
diretamente, perdas e danos severos para os seres humanos, assim como a sua dis-
tribuigdo planetdria. Entre a multiplicidade de riscos que podem ser identificados,
abordaram trés com grande relevincia cientifica ¢ mediatismo social, associados

as alteragdes na composi¢io quimica da atmosfera, e dois menos valorizados nos
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planos de prevengio, como a queda de meteoritos e os resultantes das pesquisas
espaciais. A redugio de espessura da camada de ozono, o agravamento do efeito de
estufa e a poluigdo da atmosfera por terem sido identificados como ameagas severas,
tanto os estimulos como as consequéncias tém sido descritos e bastante divulgados
na sociedade. Concluem, todavia, que a valorizagio destes riscos ainda se encontra
fortemente condicionada pela magnitude das consequéncias, diretas e imediatas, e
pelo contexto social, econémico e politico dos alvos.

A abordagem aos Riscos Mistos de componente geodinimica inicia-se como o
capitulo “Risco de sismicidade induzida”, da autoria de Bruno Martins. De acordo
com o Autor, a génese antropica de sismos, em reservatdrios, minas, campos de
petréleo e gés e injecao de fluidos justificam-se, fundamentalmente, pelas mudan-
cas de pressao introduzidas sobre a estrutura geoldgica, modificadoras das pressoes
neutras nas falhas, no volume, forcas aplicadas e carga. Acrescenta, ainda, que a
dimensao da estrutura influi no impacto sobre a drea crustal, sugerindo que quanto
maior for, maior serd o risco de sismicidade.

Os capitulos subsequentes, relacionados com a erosio (geodinimica externa),
tém como denominador comum a dgua enquanto agente erosivo. A erosio assume,
assim, diversas formas: pluvial, resultante das dguas das chuvas; fluvial, causada pela
dgua que flui nas linhas de dgua; costeira, consequéncia da agao das dguas do mar;
quimica, através da reacio dos materiais minerais das rochas a 4gua, levando a for-
magio de novos minerais (argilas) e sais soltiveis. O “Risco de erosio hidrica do solo”,
da autoria de Adélia Nunes, sintetiza os tipos e os principais fatores que interferem
na erosio hidrica em vertentes. Analisam-se alguns dos principais métodos usados
na sua avaliacdo/monitorizagdo, assim com as atividades antrépicas que mais tém
contribuido para acelerar estes processos, bem como as respetivas consequéncias e
algumas medidas de mitigagio. Com efeito, a erosdo por efeito da dgua da chuva
constitui um dos principais processos de degradacio da camada eddfica superficial,
A escala global, ameacando a produtividade agricola do solo e a estabilidade econé-
mica e social de diversas regides do globo. No capitulo seguinte, da mesma autora,
intitulado “Risco de erosio fluvial” analisa-se a dinimica fluvial, enfatizando-se os
agentes ¢ processos que atuam ao nivel do escavamento, transporte e deposicao

de sedimentos. Sdo também abordadas as principais formas resultantes, os fatores
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intervenientes, alguns dos métodos utilizados na avaliagio do transporte de sedi-
mentos e na erosio lateral, assim como na sua protecio.

Anténio Campar de Almeida, autor dos trés capitulos que se seguem, debruca-
-se em primeiro lugar sobre os “Riscos de erosdo costeira”, discutindo as condicoes
naturais terrestres e marinhas mais favordveis  agio dos processos perigosos, assim
como o aumento da exposicio humana a esses processos. Sao abordadas as dina-
micas prdprias da costa de arriba e da costa arenosa baixa e sdo analisadas as me-
didas que tém sido tomadas para combater ou mitigar a erosio costeira e possiveis
adaptagées. No capitulo que intitula “Risco de erosio quimica’, o autor refere que os
principais processos quimicos que se verificam 2 superficie da crusta terrestre tém
como principal interveniente a d4gua, quer como meio de reagio quer como reagen-
te. Assim, entre os multiplos processos que podem ocorrer, aborda a hidrata¢io, a
dissolugio, a hidrolise, a oxidagio e a redugio. Sao, igualmente, analisados alguns
dos efeitos mais evidentes da agio destes processos, quer na natureza quer em cons-
trugoes humanas. Problematiza, também, algumas das alteracoes que se verificarao,
em termos da generalidade dos processos quimicos, na sequéncia das mudangcas
climdticas previstas.

No capitulo, com o titulo “Riscos de erosio edlica”, também da autoria de Anté-
nio Campar de Almeida, o vento assume-se como agente erosivo, cujos modos de
atuar sobre as rochas e de destruir ou construir geoformas sao muito diferenciados.
Assim, depois de analisar como atua o vento, apresenta o0 modo como modela a pai-
sagem nas regioes 4dridas e como pode afetar os solos das regioes semidridas. Por dlti-
mo, discute algumas das medidas usadas para minimizar os efeitos da erosao edlica,
tanto em solos como em dunas, assim como as adaptagoes humanas a essa erosio.

Maria José Roxo e Carlos Russo Machado, no seu capitulo “Desertificagio”, des-
crevem este processo como gradual, marcado pela perda de produtividade do solo
e de diminuigdo da cobertura vegetal, em consequéncia da interagao das atividades
humanas com as condi¢des ambientais marcadas por situagoes de seca e aridez.
Analisam a sua dimensao planetdria, os processos envolvidos, as consequéncias, a
sua evolugio e discutem o papel de organizagées como as Nagdes Unidas e a Unido
Europeia no combate a desertificagio, identificando os mecanismos, instrumentos

e estratégias adotadas para minimizar os seus efeitos. O “desaparecimento do Mar
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de Aral” e o fenémeno da desertificagio na Peninsula Ibérica, constituem os estudos
de caso. No final, sdo perentérios quanto a necessidade, perante um cendrio em que
as alteragdes climdticas sio bem evidentes, dos governos e dos cidadios, em todo o
mundo, terem o conhecimento da dimensio, das causas, consequéncias ¢ de algu-
mas medidas de mitigagio/adaptacao aos processos de desertificagio.

“Riscos de salinizacio do solo”, de Maria da Concei¢io Goncalves, José Casimiro
Martins e Tiago Brito Ramos, e “Riscos relacionados com intruséo salina”, de Bruno
Martins, abordam as questes da salinizagdo, enquanto processos de degradagio do
solo e dos aquiferos, a nivel mundial. Embora o problema de salinizagao do solo
pareca limitado as zonas costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a algumas 4reas re-
gadas no sul do Pais (Alentejo), o aumento do regadio e as perspetivas de mudangas
climdticas para as préximas décadas, nomeadamente, 0 aumento das temperaturas
e da concentragio de sais soldveis na dgua de rega, podem levar a um acréscimo da
4rea afetada em Portugal e a uma crescente degradagio dos solos.

Por outro lado, a excessiva extragio de dgua doce, devido & crescente pressio
demogrifica nas 4reas costeiras, aliada a uma agricultura intensiva, exigentes em
consumo de dgua, tém conduzido a uma penetragio da dgua salgada para dreas mais
continentais, responsdvel pela denominada intrusdo salina em aquiferos. Os proble-
mas relacionados com a intrusao salina sio mundiais e tém-se agravado ao longo
das dltimas décadas, com consequéncias severas para o ambiente, as populagoes, a
economia e a sociedade. De acordo com o autor, B. Martins, a diminui¢ao do risco
dependerd em boa parte das estratégias de redugao das vulnerabilidades que pas-
sardo, necessariamente, por um planeamento e gestao global dos recursos hidricos
objetivada num principio de desenvolvimento sustentdvel.

O capitulo “Riscos de poluicio”, de autoria de Carmén Ferreira, inicia-se com a
discussao dos termos “polui¢io” vs. “contaminacio”, concluindo que que um solo ou
uma massa de dgua pode estar contaminado/a mas nio poluido/a, todavia se estiver
poluido/a estd, obviamente, contaminado/a. Enfatizando os efeitos adversos da agio
antrdpica nestes dois recursos estratégicos, o solo e a dgua, dos quais depende o futuro
da Humanidade, refor¢a a necessidade de um controlo da ocupacio do solo urbano,
das priticas agricolas e industriais e o respeito pelo cumprimento da legislagio relativa a

estes recursos, tendo em conta a sua gestao baseada nos principios de sustentabilidade.
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O dltimo dos capitulos desta obra, “Riesgos de incendio forestal”, da autoria de
Miguel E. Castillo Soto, analisa a incidéncia geogréfica dos incéndios florestais,
numa perspetiva multiescalar, desde o global, com o intuito de definir macro zonas
de ocorréncia, ao particular, ou seja, através da andlise de alguns exemplos de incén-
dios particularmente catastréficos, onde se incluem os incéndios de junho e outu-
bro de 2017 em Portugal. Com efeito, entre os riscos mistos, os incéndios florestais
tém merecido maior destaque sobretudo pela sua dimensio global, pelos impactes
que provocam nas diferentes componentes da natureza e da sociedade. Apesar de
fazerem parte da histéria da humanidade, os incéndios florestais representam, na
atualidade, uma das mais importantes ameacas as fungoes e servigos dos ecossiste-

mas, de que dependem o bem estar e a qualidade de vida da populagao.
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Sumidrio: A erosao hidrica dos solos, por agao da chuva, ¢ a forma mais difun-
dida de degradacio do solo em todo o mundo e uma forte ameaca a
produtividade do solo agricola e a estabilidade econémica e social de
diversas regides do globo. No presente trabalho pretende-se sintetizar
os tipos e os principais fatores que interferem na erosio hidrica da
camada edéfica superficial. Na sequéncia analisam-se alguns dos
principais métodos usados na avaliacio da erosao pluvial, assim com
as atividades antrépicas que mais tém contribuido para acelerar estes
processos, bem como as respetivas consequéncias e algumas medidas

de mitiga¢io

Palavras-chave: Erosiao hidrica do solo, Métodos de avaliagao, Atividades

antrépicas, Medidas de mitigagao.

Abstract: Soil erosion by rainfall is the most widespread form of soil degradation
in the world and a major threat to agricultural soil productivity and
economic and social stability in various regions of the world. The

present work aims to summarize the types of soil erosion and the
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main factors that influence soil erosion by water. Some of the main
methods used to assess rainfall erosion are analysed, as well as the
human activities that have contributed to accelerating these processes

and their consequences. Some mitigation measures are also presented.

Keywords: Soil erosion by water, assessment methods, human activities,

mitigation measures.

Introdugio

A erosido consiste no processo de desgaste, transporte e sedimentagao das rochas
e, principalmente, dos solos. Pode ocorrer devido a processos naturais, em geral
mais lentos e de menor impacte, ou serem catalisados por interven¢des antropicas
que, em regra, tornam os fenémenos erosivos mais acelerados. Em fungio do tipo
de agente erosivo actuante, como a dgua, o vento ou os seres vivos, podemos ter di-
ferentes tipos de erosdo. A erosio hidrica, por agio da 4gua, assume diversas formas:
pluvial, resultante das dguas das chuvas; fluvial, causada pela 4gua que flui nas linhas
de 4gua; marinha, consequéncia da acao das dguas do mar; glacial, resultante da atu-
agio da dgua sob a forma de gelo; quimica, através da reagio dos materiais minerais
das rochas 4 4gua, levando 2 formacio de novos minerais (argilas) e sais soltveis.
Estas reagoes ocorrem, de forma mais intensa, quando a dgua ¢ ligeiramente 4cida.

A erosio hidrica em vertentes, ou seja por agio da chuva, é a forma mais difun-
dida de degradagio do solo em todo o mundo e uma forte ameaga a produtividade
do solo agricola (Bridges e Oldeman, 1999; FAO ITPS, 2015; Garcia-Ruiz ez 4l.,
2017; Vanwalleghem et al., 2017) e, por conseguinte, 4 estabilidade econémica e
social de diversas regides do mundo. Segundo Oldeman ez a/. (1992), na tltima dé-
cada do século passado, j4 seriam cerca de 1100 milhoes de hectares (ha) afectados
em todo 0 mundo, 56% dos quais devido a agdo do ser humano. De acordo com o
mesmo autor, 80% do solo afetado pela erosdo hidrica tem um grau de degradacio
leve a moderado, o que significa que cerca de 225 milhées de hectares estio tio

degradados pela erosao hidrica que jé ndo sao passiveis de prdtica agricola. Entre
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os fatores que mais tém contribuido para incrementar o potencial erosivo da chuva
sobre os solos salientam-se a destruicdo do coberto vegetal, o pastoreio excessivo e
a m4 gestdo agricola, atividades dependentes da agio antrépica. As préticas agrico-
las intensivas, por exemplo, aceleram significativamente as taxas de erosio do solo
(Zhao et al., 2013) até cerca de duas ordens de magnitude (Montgomery, 2007),
face a outras atividades agro-silvo-pastoris. A erosao hidrica do solo ocorre em todos
os continentes e sob todas as condicoes climdticas.

Os impactes da erosio do solo podem ser severos, nao apenas a nivel local (o7-
-site), através da degradacio da terra e da perda de fertilidade, mas também noutras
4reas, mais afastadas (off-site), onde causam sérios danos, devido ao aumento da carga
sedimentar transportada pelas linhas de dgua, ao assoreamento dos leitos dos rios, a
eutrofizacdo das suas dguas e, também, em infraestruturas (Borrelli ez 4/., 2018).

No presente capitulo sistematizam-se os tipos e os principais fatores que inter-
ferem na erosio hidrica de vertentes. Analisam-se, na sequéncia, as principais meto-
dologias usadas na avaliacio da erosio pluvial, assim como as atividades antrépicas
que mais tém contribuido para a acelerar estes processos, as respetivas consequén-

cias e algumas medidas de mitigacio.

Erosao hidrica em vertentes

A chuva ¢ 0 agente erosivo com maior relevincia nos processos de erosao hidrica (agen-
te ativo), a0 desencadear dois processos mecinicos distintos: o impacte causado pelas gotas
de chuva no solo (efeito splash) e a escorréncia pluvial pelas vertentes. A dgua proveniente
da chuva ¢ um elemento com capacidade de transporte de fragmentos, pelo que é conside-
rada como um dos principais agentes modeladores das vertentes (Roxo, 1994).

A erosao hidrica do solo pode, assim, ser definida como um processo de
trés fases, que consistem em: (i) desprendimento de particulas individuais do
solo; (ii) subsequente transporte por um agente erosivo; e, finalmente, (iii) a
sua deposi¢do, quando o agente erosivo deixa de ter energia suficiente para as

manter em transporte (Morgan, 2005) (fig. 1).
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Fig. 1 - Fases do processo de erosio (Fonte: Adaptado de LFS: SoilWeb / Soil
Management / Soil Erosion, University of British Columbia).
Fig.1 - Stages of the erosion process (Source: Adapted from LFS: SoilWeb / Soil
Management / Soil Erosion, University of British Columbia).

A agio provocada pelo impacte da gota de dgua, também denominada por ero-
sdo por salpico (splash), é o produto da energia cinética das goticulas de 4gua sobre
as particulas de solo que se desagregam perante o impacte das gotas de chuva. A
agio do splash, ou erosio por salpico, constitui o estdgio mais inicial do processo
erosivo, pois prepara as particulas que compdem o solo para serem transportadas

pelo escoamento superficial (Guerra e Guerra, 1997).

Fatores que controlam a eroséo hidrica

Os fatores que controlam a erosio do solo sio comummente divididos em
(Morgan, 2005; Imeson e Curfs, s/d):
(1) Erosividade do agente erosivo, neste caso a precipitagio, ou a sua capacidade
de separar e transportar as particulas do solo;
(1) Erodibilidade do solo, o oposto A erosividade, ou seja a resisténcia do solo face

a0 desmantelamento e transporte das particulas;
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(M) Declive e o comprimento da vertente;
(IV)  Grau e tipo de coberto vegetal;

(v)  Prdticas conservacionistas de gestio do solo.

(i) A erosividade da precipitacio, definida como o potencial da chuva para cau-
sar erosdo no solo, é uma fungio exclusiva das respetivas carateristicas fisicas
(quantidade, intensidade, didmetro de gotas, velocidade terminal e energia
cinética), e constitui um fator fundamental para compreender o funciona-
mento dos processos erosivos num determinado territdrio. Para o seu cdlculo
desenvolveram-se intimeros indices que tém sido utilizados em modelos de
predi¢ao do risco de erosao, destacando-se entre os mais utilizados o factor
R (Wischmeier, 1959), o qual se incorpora na Equagio Universal de Perda de
Solo (USLE) (Wischmeier e Smith, 1978). A sua determinagio, obtida pelo
produto entre a energia cinética total da chuva e a intensidade mdxima em
trinta minutos (EI30), permite definir com melhor precisio a época para o
estabelecimento das préticas de cultivo e, também, de conservagao do solo.

(ii) A erodibilidade do solo representa a sua susceptibilidade 4 erosao e depende das
suas carateristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas. Bertoni ¢ Lombardi Neto
(1990) destacam, entre as propriedades do solo que influenciam a erosao,
aquelas que controlam a velocidade de infiltragio da dgua e a permeabilidade,
bem como aquelas que estao ligadas  coesdo, ou que resistem a dispersdo, ao
salpico, a abrasdo e as forcas de transporte da chuva e escoamento superficial.

Entre essas propriedades destaca-se a existéncia de matéria organica pela
importincia de que se reveste a vérios niveis. Com efeito, a matéria orgnica
¢ uma das componentes do solo que mais afeta as suas propriedades fisi-
cas, quimicas e bioldgicas. Além de desempenhar uma func¢ao determinante
no ciclo de nutrientes (aumenta a capacidade de retencio de nutrientes),
interfere na dinAmica da dgua (melhora a infiltracio de 4gua, diminui a
evaporagio, aumenta a capacidade de retengdo de dgua, especialmente em
solos arenosos) e na sua estrutura (diminui a suscetibilidade 4 formacio de
crostas, especialmente em solos de textura fina, favorece o desenvolvimento
de raizes, dificulta a compactagio, melhora a agregacio), pelo que diminui

as perdas de dguas e nutrientes por escoamento superficial e erosio do solo.
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(iii) O declive e 0 comprimento da vertente. O desmantelamento e transporte de
materiais dependem da configuragio do terreno, em particular do declive,
comprimento e forma das vertentes. De um modo geral, quanto maior for
o declive da vertente mais intensos serdo os processos de erosio e transporte
de sedimentos. Tricart (1965) definiu um “lmiar/umbral” como limite para
o inicio e fim de processos especificos numa vertente. Assim, considera que
“os processos simples e elementares dos detritos de gravidade se relacionam com
a existéncia de dois limiarves: um limiar de ‘destacamento’, de movimento do
material e um limiar de ‘deposicio’, de estabilizacio”. Por outro lado, o declive
afeta as carateristicas hidrdulicas das vertentes assim como a velocidade do
fluxo, as quais determinam a erosividade do escoamento superficial (Nea-
ring, 1991), apesar do respetivo potencial estar dependente da quantidade
de materiais disponiveis para serem erosionados.

A medida que o comprimento da vertente aumenta, o escoamento
superficial incrementa a sua velocidade e quantidade (Guerra, 2005). As
formas das vertentes — cOncava, convexa e retilinea — definem o tipo de
escoamento das dguas pluviais, sendo que as encostas convexas sio, geral-
mente, distribuidoras de 4gua, enquanto as encostas concavas sio coletoras
e concentradoras de dgua (Weill e Pires Neto, 2007). Num e noutro caso, o
potencial erosivo serd maior ou menor em fung¢io da concentragio/disper-
sdo do escoamento superficial.

Todavia, os processos erosivos tém de ser analisados numa perspetiva
tricotémica, pois nelas se podem desencadear agdes de destacamento, trans-
porte e acumulagio.

(iv) Os diferentes tipos de ocupagdo do solo e, sobretudo, o grau de cobertura
vegetal revelam um papel determinante no controlo dos processos de
erosao hidrica, tal como tem sido defendido por indmeros autores (Roxo,
1994; Romero-Dfiaz et al., 1999; Belmonte Serrato ez al., 1999, Nunes ez
al., 2010, 2011; Garcia-Ruiz ez al., 2017). A sua relevincia depende de
multiplos fatores, que se relacionam com o tipo, densidade, carateristicas
morfolégicas, desenvolvimento vegetativo, densidade das raizes, tipo de
cultivo do coberto vegetal e época do ano, entre outras, uma vez que a

presenca de vegetagdo induz alguns dos aspectos positivos induzidos (fig. 2).
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Fig. 2 - Alguns efeitos da vegetagdo nos processos de infiltragio/erosio.

Fig. 2 - Effects of vegetation on the infiltration/erosion processes.

(v) As prdticas conservacionistas de gestdo do solo visam o controlo das perdas de
solo e de dgua em terras utilizadas para fins agricolas e florestais. A primeira
atividade para uma adequada conservacio do solo é a ocupacio da drea de
acordo com a sua capacidade de uso, otimizando o seu aproveitamento.
Neste contexto, as praticas de maneio favordveis ao controle da erosao sio
aquelas que melhoram a capacidade de infiltracio da 4gua no solo, dimi-
nuem o escoamento superficial, favorecem a formagio de agregados e redu-
zem o impacte das gotas da chuva. As priticas conservacionistas podem ser
divididas em eddficas, vegetativas e mecanicas, conforme se utilizem modi-
ficacdes nos sistemas de cultivo, na vegetagio, ou se recorra a construgio de
estruturas para a contengio do escoamento superficial e do solo.

As prdticas de cariz eddfico relacionam-se com as modificagées no siste-
ma de cultivo, no sentido de manter ou melhorar a fertilidade do solo. As

de cardcter vegetativo sio aquelas que utilizam vegetagio para proteger o
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solo contra a agdo direta da precipitagio, minimizando o processo erosivo.
A manutencio de coberto adequado no solo é um dos principios bésicos
para a sua conservagdo. Por sua vez, as prdticas mecanicas sio aquelas que
utilizam estruturas artificiais, com o objetivo de intercetar e/ou conduzir o
escoamento superficial. Esta intercecio pode ser feita através de terragos,
canais escoadouros, bacias de captagio de dguas pluviais e barragens, entre
outras. A construgio de terragos/socalcos em terrenos agricolas é uma das
praticas de controlo da erosao hidrica mais difundidas a escala mundial, em

particular nas dreas de montanha ou de declives mais acentuados.

Tipos de erosao hidrica

Sintetizam-se, na sequéncia, 0s varios processos associados a distintos tipos de

erosao hidrica:
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Erosdo por salpico: destacamento e movimento pelo ar de pequenas particulas
de solo causado pelo impacte das gotas de chuva nos solos. Também deno-
minado erosdo por splash (fot. 1a).

Erosio laminar: desagregagao e remogio de delgadas capas do solo, de for-
ma mais ou menos uniforme, por efeito do impacte da chuva e agio do
escoamento superficial; mais ou menos regular. Ocorre, preferencialmente,
em solos agricolas, sem coberto vegetal, e pode ser corrigida, por exemplo,
através da lavra do solo (fot. 1b).

Erosdo em sulcos ou ravinas: formagao de canais sinuosos, devido a concentracio
do escoamento superficial (ex. linhas de maior declive, solo sem vegetagio, he-
terogeneidade nos horizontes superficiais dos solos, solos agricolas); transporte
de grandes quantidades de sedimentos; destruigio da camada edéfica superficial;
degradagio dos solos. Ocorre no decurso de chuvadas de grande intensidade ou
na sequéncia de periodos bastante pluviosos. Nestes casos, o remeximento da
camada eddfica superficial pode atenuar a existéncia destes sulcos, todavia em

situagio de fortes chuvadas poderao aparecer de novo (fot. 1c).



Fot. 1 - Tipos de erosio (Fonte: Nunes ez a/., 2008).
Photo I - Tjpes of erosion (Source: Nunes et al., 2008).

*  Eyosio em barrancos: Aprofundamento e coalescéncia das incisées resul-
tantes da evolucio de sulcos ou ravinas; dreas com precipitagoes de grande

violéncia (baixos quantitativos mas fortemente concentrados); cobertura
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vegetal precdria; solos com fraca capacidade de infiltragao; solos facilmente
desagregdveis tipicos das regides dridas e semi-dridas (ex. das badlands)
(fot. 1d).

Erosio em tinel: ocorre em solos que sio propensos a piping (estruturas
subterrineas com uma rede de tineis). Estes solos contém frequentemente
camadas ricas em argila que expande e contrai quando humedecida e exsi-
cada, ou camadas com materiais que se dispersam espontaneamente na dgua

durante chuvadas (fot. le).

M¢étodos de avaliagio da erosio hidrica em vertentes

Com o objetivo de quantificar as perdas de solo em vertentes, vdrios métodos po-

dem ser utilizados na recolha de dados. Apresentam-se na sequéncia alguns dos usados.
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Estacas ou varetas de erosdo: A monitorizacio dos materiais removidos ou
acumulados, A escala micro ou pontual, pela agio da precipitagio pode fa-
zer-se através de estacas ou varetas graduadas (Ferreira, 1996/7; Meneses,
2011). Consiste, genericamente, em enterrar essas estacas verticalmente no
solo e na posterior monitorizagio dos processos de transporte e de acumu-
lacio de inertes, através de leitura, na parte da estaca acima da superficie
do solo. Através desta técnica pode-se obter informagio sobre a variacio da
microtopografia do solo.

Parcelas de erosdo sob chuvas naturais: As parcelas de erosio podem ser de
dois tipos, abertas ou fechadas, e de diferente dimensao. O recurso a par-
celas experimentais fechadas para obtengio de informagées hidrolégicas e
geomorfoldgicas tem sido largamente utilizado tanto a nivel nacional (Lou-
rengo, 1989; Roxo, 1994, 2001; Coelho ez 4., 1990, 1995; Shakesby et al.,
1993; Ferreira, 1996; Ferreira, 1996/97; Lopes ¢t al., 2001, 2002; Nunes ¢t
al., 2011) como internacional (Lépez Bermudez ez al., 1991; Ternan ez al.,
1997; Belmonte Serrato et al., 1999; Romero Diaz et al., 1999; Lasanta et
al., 2000; Pardini ez al., 2003, Rodrigo Comino ez al., 2015).



Entre as mais utilizadas, encontra-se o modelo progressivamente modifi-
cado, a partir dos ensaios de Gerlach (1967), integrando (fot.s 2):

e Parcela de erosio, em sistema fechado, com uma 4rea varidvel, sendo
ade 16 m? (2x8m) uma das mais utilizadas. Com uma configuragio
rectangular, delimitada por chapa de zinco enterrada no solo, dispos-
ta no sentido do declive, apresenta na sua parte terminal, uma forma
afunilada, com vista a convergéncia da dgua e dos materiais;

*  Cuixa de erosio (ou caixa Gerlach), colocada na parte terminal da
4rea de convergéncia, é constituida por uma caixa externa, com tam-
pa de forma a evitar a entrada de material resultante do efeito splash,
e uma caixa interna, cujo objetivo é reter o material transportado por
efeito do escoamento superficial;

*  Recipiente de acumulacio, ou seja, bidées com capacidade para ar-
mazenar tanto a dgua drenada do interior da 4rea delimitada pelas
parcelas de erosao como os materiais em suspensio. Encontram-se

ligados, através de uma mangueira, s caixas de erosio.

Fot. 2 - Parcelas de erosao delimitadas: A - em pousio ou abandono recente e
B - em mato (Cytisus multiflorus) (Fonte: Nunes, 2008).
Photo 2 - Eyosion plots delimited in fallow or recently abandoned land (A) and in shru-
bland (Cytisus multiflorus) (B) (Source: Nunes, 2008).
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Serd, no entanto, conveniente realcar que os resultados obtidos através

das parcelas experimentais s6 sio aceitdveis em termos comparativos, ou
seja, permitem-nos aferir a magnitude do escoamento ¢ da erosio em dife-
rentes ambientes e em distintos usos do solo. Por conseguinte, esta informa-
¢do nao deverd ser encarada de forma absoluta nem poderd ser extrapolada
para outras situagdes. Por outro lado, e por se tratar de parcelas fechadas, ¢
previsivel um esgotamento dos sedimentos, ao amputar a entrada de mate-
riais, mais a montante. Do mesmo modo, o fluxo de dgua superficial ¢ inter-
rompido artificialmente, pelas modificagoes causadas no solo, o que reduz a
validade dos dados recolhidos. Os resultados obtidos devem funcionar como
indicadores entre os ambientes estudados.
Simulagées de chuva: O recurso a simuladores para avaliar os processos ero-
sivos tem sido largamente utilizado, quer em ambientes semidridos (Cerda
et al., 1998; Ceballos, 1999; Seeger e Ries, 2001; Ceballos ez al., 2003; Ro-
drigo Comino ez al., 2016) quer em outros ambientes de maior precipitagio
(Mufioz e Gallego, 1996; Carvalho et al., 1999; Verdu et al., 2000; Coelho
et al., 2002, 2004, Nunes ¢t al., 2010, Rodrigo Comino ez 4l., 2016) (fot.s
3). A maior vantagem na sua utilizacdo prende-se com o facto de se prescin-
dir de chuva natural, a0 mesmo tempo que esta é mais rdpida de produzir,
mais eficiente, mais controlada e mais adaptdvel as carateristicas da chuva
natural, sobretudo em termos de intensidade (Cerda, 1999).

Por outro lado, o desenvolvimento de simulagoes permite a obtencio de
um grande niimero de dados num perfodo de tempo relativamente curto,
assim como o conhecimento de processos hidrogeomorfolégicos que atuam
numa d4rea, 2 escala métrica ou do pedon. Tanto a técnica como o nivel de
observagio permitem um estudo aproximado dos processos de infiltragao,
dificeis de estimar noutras escalas de trabalho (Ceballos, 1999).

A simulagio possibilita a comparagao de distintas partes de uma bacia
de drenagem, entre estacoes do ano, devido ao controlo das carateristicas
da precipitagio. Em climas mediterrineos, caracterizados por uma gran-
de variabilidade anual da precipitacio, a chuva simulada facilita o desen-

volvimento da investigacio, pois em condigbes naturais a sua auséncia ou



ocorréncia em pequenas quantidades, podem ser restritivas ao processo de
pesquisa. Assim sendo, a simulacio de chuva mostra-se como uma técnica
bastante adequada jd que permite ao investigador um grande controlo das

condigoes de precipitagio.

Fot. 3 - Aspecto do simulador: A - ainda sem a protec¢o; B - da bomba responsivel pela
elevacio da dgua e C - da microparcela utilizada nas simulacoes de chuva (Fonte: Nunes, 2008).

Photo 3 - Rainfall simulator (not yet protected) (A), pump for raising water (B) and microplot
used in rain simulations (C) (Source: Nunes, 2008).

A metodologia utilizada apresenta, ndo obstante, uma série de limitagées, sobretudo
quando se pretendem comparar os resultados das simulagées com os obtidos através das
parcelas de erosio, sujeitas & precipitagio natural. A energia cinética da chuva é baixa
pois a maior parte das gotas produzidas tem um tamanho inferior a 1 mm (Cerda ez 4,
1997). A altura do pulverizador impede que as gotas alcancem uma velocidade terminal,

comparativamente, inferior aquela que ¢ atingida em condigées naturais.
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O tamanho das parcelas pode constituir outra desvantagem, sobretudo quando
se estudam os processos A escala da bacia. Todavia, se a andlise for  escala de mi-
crobacias, de vertentes ou partes destas, a técnica ¢ utilizdvel ou até mesmo impres-
cindivel (Cerda, 1999). De acrescentar, por tltimo, que, com esta técnica, nio se
pretendem substituir outros métodos, realizados com chuvas naturais, mas tao s6
complementar e antecipar a diversidade de informagio que se pode recolher através
deste instrumento.

*  Modelos de previsio da erosio do solo: A Equagao Universal de Perda de So-
los (EUPS ou USLE, Universal Soil Loss Equation) de Wischmeier e Smith
(1978) tem sido uma das mais importantes referéncias para o cdlculo de per-
da de solo, associado a erosao laminar, num determinado perfodo de tempo.

A equagio ¢ expressa pela seguinte relagio:

E=RxKxLSxCxP
onde:
E = taxa de erosio (Mg ha'! ano™)
R = erosividade (poder erosivo das chuvas) (M] mm ha'! h"! ano!)
K = erodibilidade do solo (suscetibilidade dos solos 2 erosio) (Mg h Mj! mm!
LS = fator topogréfico - declividade ¢ comprimento da vertente (adimensional)
C = fator uso/cobertura vegetal e manejo (adimensional)
P = fator prdticas conservacionistas (adimensional)

Embora este modelo tenha sido amplamente aceite pela sua simplicidade e dis-
ponibilidade relativa de parimetros, e ainda continue a ser aplicado, foi alvo de
modificagoes (MUSLE) e revisoes (RUSLE) (Renard e Freimund, 1994; Renard ez
al., 1997). Do mesmo modo, nestas tltimas décadas, foram desenvolvidos vérios
modelos no intuito de melhorar os conhecimentos sobre os processos associados a
erosio do solo!. Estes modelos sio, principalmente, utilizados para a previsio da
perda do solo e a produgio de sedimentos em dreas de reduzida dimensio.

De acordo com Bhattarai e Dutta (2008) os modelos atualmente disponiveis

dividem-se em dois grupos: os empiricos e os orientados para os processos.

! Multiplos modelos de erosio hidrica do solo podem ser consultados em http://soilerosion.

net/dd_models.html
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O primeiro grupo baseia-se em medi¢bes em pequenas bacias hidrograficas ou
terrenos de reduzida drea e na sua extrapolagio para 4reas de maior extensio (Kin-
nell, 2008), como RUSLE2 (Foster, 2005), WATEM (van Oost et al., 2000), An-
nAGNPS (Bingner, 2001) ou AGNPS-UM (Kinnell, 2005). Estes modelos tém
uma origem comum: todos incluem uma versio adaptada da equagao empirica (R)
USLE (Wischmeier e Smith, 1978; Renard et a/., 1997). Todavia, entre as desvan-
tagens apontadas emergem principalmente duas, sobretudo quando aplicados em
bacias hidrogréficas de grande dimensao: a impossibilidade de prever a deposicao de
solo e a produgio de sedimentos (Renard ez al., 1997), e a complexidade inerente ao
cdlculo de parAmetros topograficos (Hickey, 2000).

O segundo grupo é composto por modelos baseados em principios fi-
sicos (Petan et al., 2010), destacando-se o EUROSEM (Morgan ez al., 1998), o
EROSAO-3D (Schmidt, 1999), o LISEM (De Roo et al., 1996), WEPP (Flanagan
e Nearing, 1995) e o SWAT (Neitsch ez al., 2005), os quais se encontram em conti-
nuo desenvolvimento. Estes modelos sio geralmente exigentes em termos de dados
e de computagio, o que limita a sua ampla aplicabilidade em préticas de gestao,
sendo no entanto ferramentas com um elevado potencial, particularmente com a
evolugio do conhecimento, através de ensaios em laboratério (Kirkby, 1998).

A espacializagdo do risco de erosio, tendo por base a aplicagao da USLE (fig. 3) e
do PAN-European Soil Erosion Risk Assessment (PESERA) (fig. 4), apresenta resul-

tados diferentes.

Erosdo hidrica: intervengao antrépica, consequéncias e medidas de mitigacao

Na Europa, e em particular na regido mediterrinea, a erosao hidrica constitui o
principal fator responsdvel pela degradacio dos recursos edéficos (Gobin ez al., 2002).
A degradacio por erosio pode resultar da manifestagio de uma multiplicidade de
agentes e processos antropicos, destacando-se entre os mais importantes as prticas
agricolas danosas, a desflorestaco, a ocorréncia de incéndios florestais, o sobrepasto-

reio e as atividades de construgao (Yassoglou et al., 1998; Porta ez al., 1999).
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Fig. 3 - Risco de erosio, resultante da aplicagio da USLE, para algumas regides da Europa
(Fonte: adaptado de Grimm et 4/., 2002).

Fig. 3 - Risk of erosion for some regions of Europe, given by applying the USLE
(Source: adapted from Grimm et al., 2002).
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Fig. 4 - Risk of erosion for
some regions of Europe, given
by applying the PAN-European
Soil Erosion Risk Assessment
(PESERA) (Source: adapted
from Kirkby et al., 2004).
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A andlise de alguns dados referentes a erosao do solo em diferentes usos e co-
bertos vegetais, recolhidos em parcelas experimentais fechadas (Quabro I) mostra
que os solos ardveis, com culturas de cereais (assentes na rotagao alqueive - cereal)
se revelaram verdadeiramente degradantes para o solo, pois as perdas médias anuais
sdo na ordem das toneladas por hectare. Em contrapartida, os solos com maior pro-
tegio vegetal, com vegetagio natural ou com plantagoes adultas, como por exemplo

o pinhal adulto, mostram valores reduzidos no que se refere & perda de solo.

QUADRO I - Perda de solo sob diferentes tipos de uso e ocupacio do solo.
TABLE I - Loss of soil under different types of land use/cover.

Precipitagio Tipo de Declive | Perda de solo ..
i B Anual (mm) Solo (%) | (on. ha! ano™!) Referéncia
Cereal (alqueive/ trigo) 0,1-0,2
Castelo Branco Pastagem 740 Cambissolos 9 0,019 Lopes et al. (2001)
Controle (sem vegetagio 16
Cereal (alqueive/centeio) 4,58-891
Restolho 0,96-1,83
Matos (Gyisus) 0,00-0,04
Sabugal Carvalhal em recuperagio 520-1200 | Cambissolos | 10 0,00-0,01 Nunes (2008)
Pinhal Adulro 0,00-0,00
Pinhal jovem 3,92-5,.28
Pastagem 0,00-0,02
Cereal (Alqueive/Trigo/restolho) 0,55-10,15 Roxo (1993)
Alentejo Matos (Cistus) ) ) 0-0.82 Roxo (1994)
(Vale Formoso) Pastagens 500 Litossolos |~ 10-16 0,18 Roso (1994)
Campos abandonados 0,270 Roxo (1994
Serra da Lousi
(Gois) Mato 1100 Litossolos 520 0,08 Coelho et al. (2002)
Magio Pinhal adulto 700-1000 | Litossolos 20 0,02 Coelho et al, (2002)
Pirinéus Centrais Cereal 5.2
i Barbecho (Pousio) 800-2000 Luvissolo 9 15,5 Garcia-Ruiz et al. (1996)
Spantia Matorral denso 11
Cereais de sequeiro Cambissolos 6
Toledo (Espanha) ° 450 oS 5-10 De Alba (2001)
Pousio himicos 7.3
Galiza (Espanha) | Cultivado (20-90 % de coberto vegetal) 850 L?X:ﬁfiﬁi‘” 5-10 18 Vila Garcia et al. (1998)
Galiza (Espanha) Cultivado S/D 13-18 Vila Garcia er al. (1998)
o ] Matorral” 1845 ) 0,00 Sala (1996, apud
Cacalufia (Espanha) Pinhal com gramincas S/ID S/D 0,01 Cerda, 2001)

(Fonte/Source: Nunes, 2007).

Segundo Imeson e Curfs (s/d), elevadas taxas de erosio coincidem com a pres-
sio humana e o advento de préticas agricolas modernas, particularmente o uso de
bulldozers para nivelamento e limpeza de terras. Nestes casos a erosio pode ser tiao
elevada que pode afetar 20-30 cm num tnico temporal, de algumas horas.

Também a passagem do fogo, e a consequente incineragio do coberto vegetal,
produz alteragbes muito significativas na camada eddfica superficial, no ciclo hi-

drolégico e nos processos erosivos que atuam ao nivel da vertente. A destruigio do
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coberto vegetal deixa o solo exposto ao impacte direto das gotas de dgua da chuva,
reduz a sua capacidade de retengio e armazenamento de dgua, em consequéncia
da perda de matéria orginica, da diminui¢io da sua porosidade e do aumento de
substincias hidrofdbicas, gerando assim quantidades de escorréncia muito maiores
(Moody et 4l., 2013). E, sobretudo, a ocorréncia de elevados quantitativos de pre-
cipitagdo, por vezes localizados, intensos e/ou prolongados que agravam substan-
cialmente os riscos de erosio pés-incéndio e estio na génese de outros fenémenos
mais extremos, tais como fluxos de detritos, cheias e inundagées apés incéndios
(Lourenco et al., 2012; Nunes e Lourenco, 2017).

As consequéncias ambientais dos processos erosivos que afetam os solos sio
bem conhecidas e encontram-se inventariadas em vdrios trabalhos, entre os quais
se salientam os de Lépez Bermidez (1996), a Estratégia temdtica para a protecgdo
e uso sustentdvel do solo, da Comissao das Comunidades Europeias (2002) e os de
Panagos ez al. (2015).

Entre os efeitos ambientais mais importantes destacam-se a reducio da superfi-
cie de terrenos cultivéveis, o aumento da rocosidade superficial, com o afloramento
da rocha mie, a diminui¢io de espessura da camada ardvel e profundidade efetiva
do solo, a perda das particulas ed4ficas mais férteis, com a consequente diminuigio
da capacidade nutricional do solo, a degradacio das propriedades fisicas do edafos-
sistema, as alteracoes no ciclo hidrolégico, a deterioracio da qualidade das dguas
superficiais e subsuperficiais, entre outros.

A erosio hidrica representa a forma mais completa e integral de degradacio, ou
seja, além da perda fisica de solo, verifica-se um decréscimo nos contetdos organi-
cos, o que implica uma redugo na capacidade de retengao dos nutrientes e de dgua
util para as plantas, diminuindo o volume efetivo para o desenvolvimento radicular.

Nestas circunstincias, a perda de solo, provocada por agio das gotas da chuva,
origina ecossistemas degradados e frdgeis, com impactes no ciclo da dgua e, de uma
maneira geral, nas fungoes e servicos dos ecossistemas. Estas consequéncias desen-
cadeiam, posteriormente, importantes efeitos socioeconémicos, como a diminuigio
do rendimento das 4reas cultivadas, reducao local da produtividade e perda de valor
econdmico do solo, determinantes, por sua vez, de possiveis abandonos de terras e

deterioracio das condigoes de vida das populagoes.
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Todavia, o solo e as suas propriedades nio podem ser isoladas da paisagem na
qual se desenvolveram, nem das pessoas ¢ modos de vida, que sdo e foram respon-
sdveis por ele. Logo, para ter sucesso, as abordagens da conservagio do solo tém
que se basear em conceitos que incluam tanto o espago como o tempo e que sejam
dirigidas para as principais forcas motrizes da erosio, que sao fisicas e culturais.
Requer politicas que preservem a terra, o solo e a 4gua assim como o seu uso pelas
pessoas, como se de uma entidade se tratasse, e pela qual a sociedade é eticamente
responsdvel (Imeson e Curfs, s/d).

A conservagio do solo pode, assim, ser considerada numa escala temporal com-
preendida entre milhares de anos e alguns dias/horas. Do mesmo modo, a escala
espacial de atuagio na conservagio do solo pode ser definida desde uma parcela a
uma vertente. No Mediterrineo, onde o crescimento das plantas estd limitado pela
dgua, os padroes na vegetagio podem ser utilizados como indicadores de degradagio
do solo, assim como através de mudangas na sua estrutura. Com efeito, a erosio do
solo ocorre, sobretudo, porque o solo perde a sua capacidade de absorver e arma-
zenar 4gua. Por conseguinte, as principais medidas a aplicar deverdo basear-se na
retengio do mdximo possivel da 4gua da chuva.

As medidas a adoptar consistem, sobretudo, na manuten¢ao de um coberto ve-
getal que diminua o impacte das gotas de dgua e favoreca os processos de infiltracio.
A titulo de exemplo, deixar o restolho da cultura anterior e um coberto vegetal que
protejam o solo do impacte das chuvas e do vento, proporcionam protegio a cama-
da eddfica superficial e promovem outros beneficios ambientais, onde se destaca a
melhoria da qualidade do solo, devido a0 aumento da matéria orginica e 2 maior
infiltragdo da dgua. Por outro lado, os sistemas de produgio agricola que mantém
altos niveis de residuos orginicos fornecem alimento e abrigo a numerosas espécies
de vida selvagem durante épocas criticas.

Todavia, uma das técnicas mais antigas e disseminadas mundialmente, sobre-
tudo em ambiente de montanhas, onde a agio erosiva das dguas pluviais ¢ mais
intensa, consiste na construcio de socalcos, de modo a evitar a erosio dos solos e,
também, contribuir para a regularizacio hidrica das vertentes (Fialho e Lourenco,
2007). Estas estruturas foram/sao construidas para permitir a prdtica de agricultura

em vertentes declivosas e tém-se revelando muito eficientes na protecio contra a
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perda de material mineral em campos agricolas, ao favorecerem a infiltracao da 4gua
das chuvas, contribuido assim para aumentar a humidade do solo, determinante na
instalagdo de coberto vegetal.

Contudo, o seu abandono, em vastas dreas montanhosas da bacia do mediter-
rineo, coloca em causa a sua conservagio a médio e longo prazo, desencadeando a
destruicdo parcial ou total dos muros de suporte dos socalcos, conduzindo a processos
mais acelerados de erosao, como os movimentos em massa, que podem levar & perda
de todo o solo agricola armazenado no patamar. O plantio segundo as curvas de
nivel a diferentes altitudes, em terrenos ingremes, constitui outra técnica que ajuda
a conservar ao solo contra a acdo erosiva da chuva, promovendo, de igual modo, os
processos de infiltracio e desvanecendo o escoamento superficial. Este sistema ajuda,
igualmente, a reter elementos solaveis do solo, o que permite 0 aumento da produgio.
Em fun¢io do declive do terreno, os degraus podem ser, mais ou menos, largos.

O parque de mdquinas utilizado nas exploragoes agricolas deve ser adaptado a
fim de poder implementar técnicas de conservagiao. Como alternativa s mobili-
zagoes do solo, deve diminuir-se a intervencio de mdquinas agricolas, ou mesmo
preteri-la, nos casos em que se possa recorrer a prdtica da sementeira direta. Por
outro lado, devem aplicar-se fertilizantes orgnicos, numa perspetiva integrada de
fertilizagao, com a dupla fungio de corretivos e de adubos, jd que, a0 mesmo tempo,
proporciona substincias nutritivas para as culturas, ¢ meio de sustento para a ativi-
dade metabdlica da flora e da fauna (macro, meso e micro) do solo e é um elemento
fundamental no incremento da capacidade de retengio de elementos nutricionais.
Assim, deve-se gerir de forma rigorosa a aplicagio de nutrientes, tanto em quanti-
dade como na forma de aplicacio, recorrendo 2 andlise do solo e das plantas antes

da sua instalacdo e no decurso do seu ciclo de vida.

Conclusoes

Os solos, quer em ecossistemas naturais quer geridos antropicamente, por se

constitufrem uma das componentes-chave do ecossistema terrestre, a0 operarem
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no interface da litosfera, biosfera, hidrosfera e atmosfera, desempenham mdaltiplas
funcoes, de producio, de regulagio e suporte, pelo papel que exercem no ciclo dos
nutrientes, na regulagio de alguns gases e fluxos (dgua, sedimentos, carbono) e no
fornecimento de nutrientes e habitat, dentro dos ecossistemas, assim como de abri-
go para outros seres vivos. Mudangas no seu uso e coberto vegetal e, por conseguinte
na sua hidrologia, podem desencadear periodos de intensa erosio e a uma degra-
dagao irreversivel da camada eddfica superficial (Janssen et al., 2003). Também, os
efeitos das mudangas climdticas na erosiao do solo constituam uma preocupagio
comum na literatura cientifica, embora a sua abordagem tenha sido, de um modo
geral, superficial e com pouco rigor cientifico (Garcia-Ruiz e al., 2017). Com efei-
to, a incerteza relativa aos padroes futuros de precipitagio (quantidade, intensidade,
sazonalidade, variabilidade interanual) projetados pelos modelos climdticos (Frei ez
al., 2003), torna dificil prever as provéveis consequéncias da variabilidade climdtica
N0S Processos erosivos.

Sabe-se que desde tempos pré-histéricos, intimeras civilizagoes entraram em
colapso devido & deterioracio progressiva de seus recursos naturais, assumindo-se,
em alguns casos, a degradacio do solo como um fator determinante (Brevik et al.,
2015). Com efeito, a perce¢io do valor econdémico, ambiental, social e cultural
do solo, encontra-se ainda, na atualidade, numa fase embriondria, quer pelos agri-
cultores, politicos ou sociedade em geral, sendo a erosio do solo considerada um
problema de longo prazo, nao requerendo, por isso, respostas urgentes.

A erosao hidrica do solo é um problema critico com uma vasta expressio
territorial, que requer solugbes a curto prazo. Assim, estudos sobre as relagdes
entre o local e as consequéncias externas da erosio do solo sio essenciais para
uma compreensio holistica do problema, permitindo uma avaliagio adequada
das consequéncias/custos econédmicos e ambientais, quer z-site quer off-site. Des-
te modo, as politicas futuras de conservagio do solo devem procurar identificar
os padroes espaciais relacionados com o coberto vegetal, no intuito de reduzir
a conectividade nos processos hidrossedimentares. A contribui¢io da erosio do
solo no ciclo do carbono e as consequéncias das mudancas climdticas na erosao
hidrica e no transporte de materiais sdo outras questdes-chave que merecem uma

investigagio mais aprofundada.
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O contributo do ser humano, através das suas acées e atividades, constitui um
elemento comum quando analisados os riscos mistos de componente ambiental,
ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Acresce, por outro
lado, os cendrios futuros de mudancas climdticas, e a incerteza dos seus efeitos na
amplificagio dos riscos analisados.

Torna-se, por conseguinte, urgente e prioritdrio reduzir o risco através de esfor-
cos sistemdticos destinados a analisar e a gerir os fatores causadores deste tipo de
catdstrofes, assim como reconhecer a(s) vulnerabilidade(s), no intuito de proteger,
de forma mais eficaz, as pessoas, as comunidades e os paises, bem como os meios de
subsisténcia, o patriménio cultural e socioecondmico e os ecossistemas, incremen-
tando, deste modo, a sua resiliéncia.

Assim, para alcangar tal desiderato, exige-se a implementagio de medidas e agoes
integradas e o comprometimento de todos na salvaguarda dos recursos naturais. Neste
contexto, emerge a necessidade de consciencializagio da sociedade e das instituigoes
sobre a complexidade destes fenémenos e das suas consequéncias, comprometedores
do desenvolvimento social, econémico, ambiental, cultural sustentdvel.

Torna-se, pois, necessdrio e urgente, neste contexto, integrar, na educagio for-
mal e na aprendizagem ao longo da vida, os conhecimentos, valores e habilidades
necessdrias para a redugio do risco e para a promogio de modos de vida sustentédveis.

Embora os fatores de risco, aqui abordados, possam ser locais, nacionais, regio-
nais ou globais, necessitam de ser compreendidos, para determinar as medidas de
prevencao/reducio a aplicar, requerendo novas formas de pensar e agir, mas tam-
bém uma articulada cooperagio e complementaridade entre os diferentes atores,
nos planos local, nacional, regional e global, explorando as sinergias e interdepen-
déncias entre as respetivas competéncias e estratégias. Na expectativa de que o pre-

sente livro sirva de inspiracdo a mais investigadores e decisores a participarem na
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crescente avaliagio e gestdo dos riscos mistos, é também nosso desejo, através dos
contetdos aqui vertidos, facultar instrumentos metodolédgicos e pedagdgicos que
possam ser utilizados em atividades de investigacio e educagio, assim como pro-
mover competéncias pessoais, fundadoras de uma cidadania mais ativa, participada
e informada, para uma prevencio e gestdo mais eficaz dos riscos, e em simultdneo
capazes de promover os valores e principios da sustentabilidade.

Na expectativa de que o presente livro sirva de inspira¢io a mais investigado-
res e decisores a participarem na crescente avaliagio e gestio dos riscos mistos, é
também nosso desejo, através dos contetidos aqui vertidos, facultar instrumentos
metodoldgicos e pedagdgicos que possam ser utilizados em atividades de inves-
tigacio e educagio, assim como promover competéncias pessoais, fundadoras de
uma cidadania mais ativa, participada e informada, para uma prevengio e gestio
mais eficaz dos riscos, ¢ em simultineo capazes de promover os valores e princi-

pios da sustentabilidade.
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