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R E S U M O

Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para produção de cartografia de avaliação da 
erosão hídrica do solo para uso operacional no contexto da gestão florestal, através da utilização de um Sistema de In-
formação Geográfica (SIG). Foi desenvolvido um modelo baseado nos princípios da Equação Universal de Perda de Solo 
(USLE) de Wischmeier e Smith (1965; 1978), aplicado a uma área florestal, próxima da vila de Azambuja, no distrito de 
Lisboa, Portugal. Para uma validação qualitativa dos resultados de modelação, foi realizado um levantamento carto-
gráfico da erosão observada nessa área. Os testes efetuados demonstraram uma aderência razoável dos resultados do 
modelo à realidade observada.

Palavras-chave: análise matricial, erosão potencial, gestão florestal

A B S T R A C T

The aim of the present study was to develop a map production methodology to assess soil water erosion for operational 
use in the forestry management context, through the use of a Geographic Information System (GIS). A model based on 
the Universal Soil Loss Equation (USLE) principles of Wischmeier e Smith (1965; 1978) was developed and applied to a 
forestry area, close to Azambuja town, in the Lisbon district, Portugal. For qualitative validation of the modeling results, 
a cartographic survey of observed erosion in the same area was produced. The model output and the cartographic 
survey fairly agreed.
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Introdução

A produtividade e a sustentabilidade dos sistemas 
florestais dependem diretamente da manutenção 
ou da melhoria das funções essenciais do solo, 
de modo que a qualidade do solo é um indicador 
frequentemente utilizado na avaliação da gestão 
florestal (Burger e Kelting, 1999; Schoenholtz et 
al., 2000). Os cobertos florestais são normalmente 
formas eficazes de proteção do solo. Contudo, as 
práticas mais intensivas de florestação e de explo-

ração florestal, nomeadamente as operações que 
recorrem à mobilização do terreno e/ou à remoção 
do coberto com recurso a maquinaria pesada, po-
dem causar perturbações que afetam diretamente 
a qualidade do solo, potenciando os efeitos nega-
tivos da perda e da compactação do mesmo. Além 
disso, a grande intensidade destas perturbações 
pode conduzir a perdas substanciais de carbono 
orgânico (Madeira, 2015). Por estas razões, é essen-
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cial que o gestor florestal possua uma clara noção 
de como a sua atividade pode comprometer a qua-
lidade do solo. Um bom conhecimento dos riscos 
de erosão associados às características físicas da 
estação florestal pode contribuir para um planea-
mento mais adequado das intervenções a realizar, 
permitindo a análise de diferentes cenários de in-
tervenção, tendo em consideração formas distintas 
de alteração do coberto vegetal e a aplicação de 
práticas de conservação do solo.

A proteção da qualidade do solo e de outros recur-
sos naturais tem de estar presente nas estratégias 
e medidas de gestão e ordenamento florestal nas 
suas diferentes escalas, de tal modo que uma gestão 
com vista à sustentabilidade dos sistemas florestais 
intensivos deve ser compatível com a capacidade 
ecológica das estações, com a salvaguarda dos va-
lores ambientais e, obviamente, com os benefícios 
económicos e sociais (Madeira, 2015). No entanto, a 
consideração do risco de erosão no âmbito da ges-
tão do território é frequentemente realizada a es-
calas reduzidas, como na caracterização de regiões 
ou grandes bacias hidrográficas, originando car-
tografia demasiado abrangente, que não fornece o 
detalhe que o gestor florestal necessita para um ade-
quado planeamento e seguimento das operações de 
gestão florestal. Outro aspeto relevante para o ges-
tor florestal está relacionado com a necessidade de 
considerar a erosão do solo na amplitude máxima 
do seu risco, devido ao facto da execução de algu-
mas operações florestais proporcionarem condições 
para um aumento significativo deste risco, princi-
palmente os trabalhos de preparação do terreno 
com mobilização do solo e de abertura de caminhos. 
Estas condições integram um risco inerente de ero-
são que pode ser designado por risco de erosão po-
tencial dos solos, que é independente da existência 
de coberto vegetal e de práticas de conservação do 
solo, como tem sido considerado por alguns autores 
(CORINE, 1992; Grimm et al., 2002; Julião et al., 2009; 
Ferreira et al., 2010).

Neste contexto, foi desenvolvido o presente estu-
do com o objetivo principal da proposta de uma 
metodologia para produção de cartografia de ava-
liação da erosão hídrica do solo adequada à utili-
zação operacional florestal, através de um Sistema 
de Informação Geográfica (SIG), sendo diretamen-
te baseado em estudos já realizados pelos autores 
(Ferreira, 2014). Devido à sua relevância como pro-
blema ambiental a nível global, a erosão hídrica 
tem sido objeto de estudo de vários autores, o que 

se refletiu na publicação de diversos modelos que 
podem ser utilizados como base na avaliação do 
risco de erosão do solo (Wischmeier e Smith, 1978; 
Elwell, 1978; Morgan et al., 1984; Laflen et al., 1991; 
Morgan et al., 1998; Neitsch et al., 2000; Neves et 
al., 2011). O modelo desenvolvido e analisado tem 
como base a Equação Universal de Perda de Solo de 
Wischmeier e Smith (1965 e 1978), abreviadamente 
designada por USLE (Universal Soil Loss Equation), 
que continua a ser amplamente aceite como mé-
todo de referência no estudo da erosão hídrica do 
solo (Grimm et al., 2002; Morgan, 2005). Neste estu-
do, a USLE foi essencialmente utilizada como uma 
base de princípios, tendo sido consideravelmente 
modificada com a finalidade da sua aproximação 
ao conceito de erosão hídrica potencial e às condi-
ções do clima e dos solos de Portugal Continental.

Material e métodos

Para aplicação e teste do modelo desenvolvido 
numa realidade conhecida, foi considerada uma 
área florestal com 254,1 ha, localizada na freguesia 
e no concelho de Azambuja, do distrito de Lisboa. 
Esta área é composta por um conjunto de vertentes 
próximas do vale do Rio Ota. O seu enquadramen-
to e a sua localização em Portugal podem ser ob-
servados na Figura 1. 

O clima sentido na área de estudo tem caracte-
rísticas claramente mediterrânicas, podendo ser 
designado por clima temperado com verão quen-
te e seco (Csa), segundo a última classificação de 
Köppen-Geiger. As normais climatológicas dos va-
lores registados entre 1971 e 2000 na Estação Me-
teorológica de Santarém revelam uma média de 
precipitação total anual de 696,5 mm e uma média 
anual de 23,5 dias com precipitação diária igual ou 
superior a 10 mm (IPMA, 2013).

A paisagem da área de estudo é constituída por 
complexos de formações geológicas do Miocénico 
e do Plistocénico, correspondendo a arenitos, are-
nitos argilosos, arenitos calcários mais ou menos 
margosos, com intercalações de areias, cascalheiras 
e argilas (Zbyszewski e Assunção, 1965). Os solos 
desenvolvidos sobre essas formações, com base na 
Carta de Solos de Portugal (Cardoso, 1965; SROA, 
1970 e 1973), considerando a World Reference Base for 
Soil Resources (WRB, 2006), correspondem maiorita-
riamente a complexos de Regossolos e Cambissolos, 
a que se associam Luvissolos, Arenossolos ou mes-
mo Podzóis.
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A área de estudo é composta por duas microbacias 
hidrográficas praticamente completas e por uma 
microbacia incompleta, embora integrando a tota-
lidade do escoamento de um dos lados da linha de 
água principal. O relevo caracteriza-se pela alter-
nância de colinas e vales pouco encaixados, com 
uma variação considerável de declives. O Quadro 1 
resume a representatividade de cada classe de de-
clive na área de estudo, fazendo uso das descrições 
normalmente aplicadas em cartografia de risco de 
erosão (CORINE, 1992). 

A ocupação da área de estudo tem consistido em 
povoamentos de eucalipto (Eucalyptus globulus 
subsp. globulus Labill.), instalados desde 1986 e geri-
dos com o objetivo de produção de madeira de ro-
laria. O modelo silvícola seguido considera cortes 
em idade próxima dos 12 anos e o aproveitamento 
de, pelo menos, uma segunda rotação em talhadia. 
Em 2010, esta área foi alvo da execução do seu pri-
meiro projeto de reflorestação com a mesma espé-
cie. As operações de preparação do terreno foram 
relativamente uniformes em praticamente toda a 
área, tendo consistido sequencialmente no destro-

çamento de cepos com enxó, numa gradagem com 
grade de discos pesada até uma profundidade de 
30 cm e numa ripagem contínua com ripper de três 
dentes a uma profundidade de cerca de 60 cm. Os 
resíduos florestais resultantes da exploração flores-
tal foram incorporados no solo e todas as operações 
foram realizadas perpendicularmente ao declive. 
Os trabalhos foram executados durante o outono, 
sendo sucedidos de alguns eventos de precipitação 
particularmente intensos ocorridos durante o in-
verno, originando a formação expressiva de erosão 
laminar, de erosão em sulcos e alguns casos de ero-
são em ravinas.

A escolha de um modelo de erosão do solo depende 
sobretudo dos objetivos do estudo e das caracterís-
ticas da área considerada, de forma que não exis-
te um modelo particular que seja adequado para 
todas as situações (Merritt et al., 2003). Resultados 
de perdas de solo obtidos em talhões experimen-
tais têm demonstrado que a aplicação da USLE em 
Portugal, na sua forma original, sobrestima signi-
ficativamente a erosão (Tomás e Coutinho, 1993). 
Com base nestes factos, no presente trabalho utili-

Figura 1 - Enquadramento e localização da área de estudo no território português.
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Quadro 1 - Representatividade das classes de declive na área de estudo
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Quadro 1 – Representatividade das classes de declive na área de estudo3

Classe de declive (%) Descrição Área (ha) Percentagem (%)

0 – 5 Muito suave 22,3 9

5 – 15 Suave 86,3 34

15 – 30 Ingreme 117,7 46

> 30 Muito ingreme 27,8 11

4

5

6



590 Revista de Ciências Agrárias, 2015, 38(4): 587-597

zaram-se apenas os princípios propostos por Wis-
chmeier e Smith (1965 e 1978), manifestados pela 
combinação dos fatores patentes na estrutura base 
da USLE, não considerando as equações originais 
para a determinação dos mesmos fatores. A USLE 
considera a perda de solo como produto direto de 
cinco fatores determinantes dos processos de ero-
são hídrica, como apresentado na Equação 1.

Os trabalhos de modelação foram concretizados 
com o suporte fundamental de um SIG. Neste sen-
tido, foi utilizado software da plataforma ArcGIS 
(ESRI) na versão 10.2, embora a metodologia uti-
lizada possa ser adaptada a outros softwares SIG. 
As principais técnicas utilizadas são baseadas no 
modelo de SIG matricial ou raster, considerando o 
espaço compartimentado em células idênticas em 
forma e tamanho, mas com uma valoração indivi-
dual. Toda a análise matricial foi realizada através 
da extensão ArcGIS Spatial Analyst e a automati-
zação do modelo foi possibilitada pela aplicação 
ModelBuilder, incluída no ArcGIS for Desktop.

A modelação da erosão com o SIG seguiu a mesma 
lógica de cálculo da Equação 1, ou seja, foi determi-
nada de forma independente a cartografia de cada 
fator para depois ser calculada a cartografia final de 
predição da erosão, diretamente resultante do pro-
duto de todos os fatores. No caso particular, foi utili-
zada uma resolução de 5 m em toda a análise, tendo 
em consideração a precisão da informação de base e 
o detalhe pretendido para a escala de trabalho.

Contrariamente aos restantes fatores, considera-se 
que o fator R pode ser calculado de uma forma ge-
neralizada para escalas de maior detalhe, sem co-
locar em causa a precisão dos resultados. Por esta 
razão, foi considerado apenas um valor para este 
fator, que representa a erosividade da precipitação 
para toda a extensão da área de estudo. O fator R 
foi determinado com base no índice de Fournier 

modificado, expresso pela Equação 2, tendo como 
suporte estudos que demonstram uma boa correla-
ção entre estes dois parâmetros em Portugal Con-
tinental (Coutinho e Antunes, 1994).

 

Para a determinação do índice de Fournier modi-
ficado foram utilizados os valores de precipitação 
das normais climatológicas da Estação Meteoroló-
gica de Santarém (IPMA, 2013), que se situa a 26 
km da área de estudo.

A determinação do fator K foi realizada com a uti-
lização da Equação 3 de Silva (1999), que integra 
um conjunto de equações alternativas ao método 
de cálculo de Wischmeier e Smith (1978), propostas 
após uma comprovação da desadequação da equa-
ção original da USLE ao Sul de Portugal.

 

A Equação 3 foi utilizada com a informação exis-
tente sobre a fração fina (< 2 mm) das unidades de 
solos consideradas na memória descritiva da Carta 
dos Solos de Portugal, à escala de 1/25.000 (Cardo-
so, 1965; SROA, 1970; SROA, 1973). A partir das pro-
porções das classes granulométricas do primeiro 
horizonte mineral dos solos foi calculado o diâme-
tro médio geométrico (DMG) e, partindo dos va-
lores encontrados, foi determinado o fator K para 
cada família de solo presente. Como as unidades 
cartográficas da área de estudo representam com-

[1]

[2]

[3]
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plexos de uma a três famílias de solos, foi calcula-
do um fator K ponderado para cada complexo de 
solos, com base na percentagem de representação 
de cada família.

A modelação do fator LS foi principalmente ba-
seada no trabalho de Moore e Burch (1986), mais 
precisamente no uso da Equação 4. Segundo os 
seus autores, esta equação pode ser utilizada em 
equivalência ao fator LS da USLE, sendo teorica-
mente mais adequada à avaliação de vertentes com 
geometrias complexas e dos efeitos da erosão em 
sulcos, realidades que a equação original do fator 
LS avalia de forma empírica e incompleta.

 

Toda a metodologia para o cálculo do fator LS pas-
sou pela utilização de um modelo digital de ele-
vação (MDE) hidrologicamente correto, ou seja, 
construído com a imposição de condições na inter-
polação dos valores de elevação que garantem a co-
netividade da drenagem e um desenho suave das 
cumeadas e linhas de escorrência (Hutchinson, 
1989; citado em ESRI, 2013). Para uma adequação à 
escala de trabalho, o MDE utilizado foi construído 
com base na altimetria digital da Série Cartográfi-
ca Nacional, à escala 1/10.000 (DGT). O produto do 
parâmetro de forma com o comprimento da ver-
tente, considerado na Equação 4, representa uma 
acumulação de escoamento. Para o seu cálculo, foi 
seguida a abordagem do modelo de escoamento 
em oito direções (Jenson e Domingue, 1988), usual-
mente designado por D8. Este modelo passa pela 
determinação de uma direção de escoamento para 
cada célula, de forma a possibilitar o cálculo pos-
terior do peso acumulado de todas as células que 
contribuem para o escoamento recebido em cada 
célula. A outra variável da Equação 4, o ângulo do 
declive em radianos, foi obtida pela conversão dos 
declives diretamente calculados a partir do MDE.

Com o objetivo de aproximação dos resultados 
ao conceito descrito de erosão hídrica potencial, a 
Equação 1 foi utilizada com a equivalência dos fa-
tores C e P aos valores dos seus limites máximos, 

o que equivale à anulação destes dois fatores nesta 
equação.

Para utilização numa avaliação dos resultados de 
modelação obtidos, foi realizado um levantamento 
pericial da erosão ocorrida na área de estudo. Este 
levantamento consistiu na delimitação cartográfica 
de unidades homogéneas dos efeitos dos processos 
erosivos, com base num ortofotomapa e em aponta-
mentos de campo. A avaliação dos efeitos observa-
dos foi realizada com a consideração de três níveis 
de severidade de erosão e um de deposição, segun-
do os critérios apresentados no Quadro 2. 

Apesar de observada alguma erosão em ravinas na 
área de estudo, esta forma de erosão não foi con-
templada neste levantamento. Esta decisão é jus-
tificada pela reconhecida dificuldade na predição 
deste tipo de erosão através da modelação (Schwab 
et al., 1993), uma limitação que é particularmen-
te assumida na aplicação da USLE (Wischmeier e 
Smith, 1978; Renard et al., 1997). Deste modo, a ero-
são em ravinas encontra-se incluída nas categorias 
consideradas, principalmente nas duas categorias 
de erosão de maior severidade. Com o objetivo de 
realizar uma avaliação adequada aos modelos tes-
tados, foram apenas consideradas as áreas do le-
vantamento pericial de erosão que são comparáveis 
aos resultados obtidos. Neste sentido, para além da 
exclusão de áreas que não tiveram uma preparação 
de terreno em conformidade com a generalidade, 
também não foram consideradas nesta avaliação as 
áreas da categoria da deposição observada e dos lei-
tos das linhas de água, uma vez que o modelo uti-
lizado não determina a deposição de sedimentos.

A principal técnica utilizada para aferição da ade-
rência do modelo à realidade conhecida tem como 
base uma classificação supervisionada. Partindo do 
princípio de que as três categorias de erosão do le-
vantamento pericial correspondem a graus distin-
tos de erosão, estas podem ser constituídas como 
amostra de treino na classificação dos resultados de 
modelação obtidos. Através do método estatístico 
da máxima verossimilhança, cada classe pode ser 
caracterizada pela sua média e sua matriz de cova-
riância, pressupondo que a distribuição da amostra 
é normal. Partindo destas duas características para 
cada valor de célula, foi calculada uma probabili-
dade estatística para cada classe e determinada a 
associação de células às classes com base nos seus 
atributos (ESRI, 2013). Um dos principais interesses 
desta análise multivariada reside na possibilidade 

[4]
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de obtenção de cartografia que expressa os níveis de 
confiança da classificação realizada.

Resultados e discussão

Os resultados iniciais obtidos da aplicação do mo-
delo de erosão à área de estudo, em valores contí-
nuos e sem a realização de qualquer operação de 
limpeza ou generalização, são representados na 
Figura 2. 

A fragmentação natural da cartografia obtida está 
diretamente relacionada com a metodologia utili-
zada. Apesar de adotar alguns princípios físicos, o 
cálculo alternativo do fator LS proposto por Moore 
e Burch (1986) mantém algum vínculo às caracte-
rísticas dos talhões experimentais de referência da 
USLE, o que coloca alguma carga empírica nos cál-
culos efetuados em cada célula. Além disso, o cál-
culo deste fator em SIG passou pela determinação 
da acumulação do escoamento com base no modelo 
D8 (Jenson e Domingue, 1988), que considera ape-
nas uma única direção de escoamento para cada cé-
lula. Estas abordagens estarão na origem da ligeira 
fragmentação observada nos resultados. Também 
se pode facilmente verificar, através de observa-
ção direta, que os resultados gerais são fortemente 
influenciados pelo fator LS, sendo claramente per-
cebida uma associação dos valores de erosão mais 
elevados à distribuição espacial dos declives mais 
acentuados da área de estudo.

Utilizando as categorias do levantamento pericial 
de erosão como zonas demarcativas, foram calcu-
ladas as estatísticas zonais dos resultados de cada 
um dos modelos. Os resultados apresentados no 

Quadro 3 permitem conhecer a variação dos re-
sultados dentro das categorias periciais de erosão, 
assim como a evolução da média dos resultados 
com o aumento da severidade de erosão expresso 
nestas três categorias. 

A aplicação do modelo apresentou uma variação 
significativamente maior nos resultados obtidos 
dentro dos limites da categoria 1, que corresponde 
aos efeitos de erosão mais moderados, e uma me-
nor variação na categoria 3, que representa as áreas 
com o grau de erosão mais acentuado. De forma 
lógica, os valores da média aumentam conjunta-
mente com o aumento da severidade da erosão ex-
plícito nas categorias do levantamento.

2

Quadro 2 – Categorias dos efeitos dos processos erosivos observados e seus critérios de 7

avaliação8

Categoria Critérios de homogeneidade
1 Erosão laminar Áreas de erosão predominantemente laminar, com 

ausência ou ocorrência de sulcos em densidades 
inferiores a 5 sulcos/ha

2 Erosão por sulcos moderada Áreas de erosão laminar e por sulcos em densidades 
entre 5 a 25 sulcos/ha

3 Erosão por sulcos acentuada Áreas de erosão laminar e por sulcos em densidades 
superiores a 25 sulcos/ha

4 Deposição Áreas de deposição de sedimentos resultantes das 
manifestações de erosão

9

10

11

Quadro 2 - Categorias dos efeitos dos processos erosivos observados e seus critérios de avaliação

Figura 2 - Cartografia de valores contínuos dos resultados do 
modelo de erosão na área de estudo (expressos em 
t ha-1 ano-1).
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Figura 2 – Cartografia de valores contínuos dos resultados do modelo de 34

erosão na área de estudo (expressos em t ha-1 ano-1).35
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Conforme referido, o levantamento pericial de ero-
são foi também utilizado numa classificação su-
pervisionada dos resultados contínuos do modelo. 
Deste modo, a cartografia resultante deste levanta-
mento foi constituída como amostra de treino para 
a classificação dos resultados obtidos, consideran-
do que as três categorias periciais representam 
graus distintos de ocorrência erosão na área de es-
tudo. Os resultados obtidos desta classificação são 
representados na Figura 3. 

Comparando a cartografia resultante desta clas-
sificação com o levantamento pericial de erosão 
representado da Figura 4, é observada uma boa 
correspondência do conjunto das duas classes que  

 
 
representam maior erosão com a combinação das 
duas últimas categorias periciais, embora sem uma 
correta aderência na distinção dos dois graus de 
erosão levantados. 

A aplicação desta técnica de classificação super-
visionada permite ainda a obtenção de resultados 
acessórios para uma avaliação da qualidade dos 
resultados, materializados através de cartografia 
que expressa o nível de confiança da classificação 
supervisionada de cada célula. Com base nestes re-
sultados, considerando que as células com piores 
níveis de confiança têm maiores divergências com 
a amostra de treino, foi possível avaliar a aderência 
dos resultados à realidade conhecida. São conside-
rados 14 níveis de confiança, em que o nível 1 cor-
responde a classificações com certezas próximas 
dos 100% e o nível 14 representa classificações mui-
to provavelmente incorretas. Os resultados obtidos 
neste contexto para ambos os modelos são expres-
sos na cartografia representada na Figura 5. 

Devido à sua grande variação, a classe de erosão 
mais moderada surge associada a zonas homogé-
neas de níveis de confiança intermédios. As zonas 
de maior confiança nos resultados são verificadas 
nas classes com graus mais elevados de erosão. 
No entanto, embora em representação minoritária, 
também as zonas com menor nível de confiança 
surgem associadas à erosão mais acentuada. Para 
uma análise mais detalhada destes resultados, foi 
realizada a distribuição das células desta cartogra-
fia de confiança por cada nível associado, para o 
total da área comparável e para as três categorias 
do levantamento pericial de erosão em separado. 
Nesta análise, verificou-se uma clara concentração 
da área classificada nos níveis de confiança cen-
trais, sendo o nível de confiança 7 como dominante 
para qualquer das categorias periciais de erosão. 

3
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Quadro 3 – Estatísticas gerais para as categorias periciais de erosão dos resultados do 14
modelo (expressos em t ha-1 ano-1)15

Categoria Área (%)
Valor 

mínimo

Valor 

máximo
Média

Desvio 

padrão

Coeficiente 

variação (%)

1 53 0,0005 81,3746 9,1732 9,6741 105

2 23 0,0493 86,8676 19,4989 11,6757 60

3 24 0,0934 101,0142 28,2135 14,1111 50
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Quadro 3 - Estatísticas gerais para as categorias periciais de erosão dos resultados do 14 modelo (expressos em t ha-1 ano-1)

Figura 3 - Cartografia da classificação supervisionada dos 
resultados do modelo de erosão, corresponden-
do a classe 1 ao grau de erosão mais moderado  
e a classe 3 ao grau mais acentuado.
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Figura 3 – Cartografia da classificação supervisionada dos resultados 39

do modelo de erosão, correspondendo a classe 1 ao grau 40

de erosão mais moderado e a classe 3 ao grau mais 41

acentuado.42

43

44
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Estes resultados podem ser verificados na série de 
histogramas apresentada na Figura 6. 

Tendo apenas em consideração as áreas classifica-
das com níveis de confiança iguais ou superiores 

a 6, correspondendo a certezas iguais ou superio-
res a 75%, os resultados localizados na categoria 
1 representam 34% da área total desta categoria. 
Esta percentagem sobe para 54% e 44% nas catego-
rias 2 e 3, respetivamente. Considerando também 
a adição do nível 7, em aceitação de uma classe de 
confiança mais alargada, o modelo apresenta uma 
percentagem da área total classificada de 74% na 
metade superior da escala de confiança.

As categorias do levantamento pericial de erosão, 
consideradas como referência na análise de re-
sultados realizada, refletem os efeitos da erosão 
tal como observados no terreno e correspondem 
também a formas de erosão que envolvem ações 
corretivas economicamente distintas. Por estas 
razões e neste contexto, é desejável que os resul-
tados da modelação se aproximem a estas catego-
rias de erosão. Contudo, será correto referir que o 
levantamento pericial utilizado representa melhor 
uma diferenciação das possíveis utilizações de 
meios e recursos, do que a quantificação de per-
da de solo, propriamente dita. Para este último 
efeito, sendo baseado numa interpretação visual e 
qualitativa dos efeitos dos processos erosivos, este 
levantamento não possui naturalmente a preci-
são necessária para ser utilizado numa avaliação 
quantitativa dos resultados do modelo. Por outro 
lado, apesar do cuidado na exclusão de áreas iden-
tificadas como não comparáveis, não pode existir 
a garantia de total uniformidade nas intervenções 
realizadas na área de estudo. Por estas razões, ape-
sar de constituírem uma boa referência prática 
para validação dos modelos, os valores dos níveis 
de confiança obtidos para a cartografia resultante 
deverão ser observados com a devida precaução.

Conclusões

Os resultados da aplicação deste modelo adapta-
do a partir da USLE, quando comparados com um 
levantamento qualitativo de erosão ocorrida, reve-
laram alguma coerência estatística com os níveis 
de erosão potencial considerados e uma aderência 
razoável à realidade verificada na área de estudo. 
Foi verificado um ligeiro aumento nos níveis de 
confiança da cartografia de resultados do modelo 
quando a erosão classificada pericialmente alcança 
níveis mais acentuados, o que se considera prefe-

Figura 4 - Cartografia do levantamento pericial de erosão, 
correspondendo a categoria 1 às formas de erosão 
mais moderadas e a categoria 3 às formas mais 
acentuadas.
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Figura 4 - Cartografia do levantamento pericial de erosão, 46

correspondendo a categoria 1 às formas de erosão 47

mais moderadas e a categoria 3 às formas mais 48

acentuadas.49
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Figura 5 - Cartografia de confiança da classificação supervi-
sionada dos resultados do modelo de erosão, cor-
respondendo o nível 1 ao valor máximo de confian-
ça e o nível 14 ao valor mínimo.
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Figura 5 - Cartografia de confiança da classificação supervisionada 54

dos resultados do modelo de erosão, correspondendo o 55

nível 1 ao valor máximo de confiança e o nível 14 ao 56

valor mínimo.57
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rível à situação inversa. Estes resultados também 
atestam os objetivos dos trabalhos teóricos utiliza-
dos para adaptação dos fatores da USLE a situações 
diferentes da realidade considerada no desenvolvi-
mento da equação original (Moore e Burch, 1986; 
Silva, 1999). A aproximação dos resultados do mo-
delo utilizado a uma realidade prática conhecida 
oferece algum conforto na utilização da cartogra-
fia obtida como informação de apoio à gestão. 

É importante referir que o produto do modelo uti-
lizado representa uma previsão média anual de 
perda potencial de solo, o que corresponde a uma 
abordagem não particularizada da ocorrência de 
erosão. Por estas razões, apesar de poder ser uti-
lizado na avaliação do risco de erosão num perío-
do determinado, este modelo possui limitações na 

previsão da erosão originada por eventos indivi-
duais de precipitação. Assim, apesar da aplicação 
do conceito de erosão potencial aproximar teorica-
mente os resultados às taxas máximas anuais de 
erosão anual, qualquer evento erosivo particular 
deverá ser sempre considerado como integrado 
nos resultados gerais. Esta observação é especial-
mente relevante nas regiões mediterrâneas, cujo 
clima é caracterizado pela ocorrência de chuvadas 
intensas, mas com elevada irregularidade anual e 
interanual, em que uma perda significativa de solo 
depende de um número reduzido de eventos de 
precipitação (González-Hidalgo et al., 2007).

A utilidade dos resultados cartográficos como in-
formação de apoio à gestão florestal é elevada à 
partida, uma vez que não é propriamente obriga-

Figura 6 - Histogramas de distribuição das células dos resultados do modelo de erosão por nível de confiança, correspondendo 
o nível 1 ao valor máximo de confiança e o nível 14 ao valor mínimo.
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Figura 6 – Histogramas de distribuição das células dos resultados do modelo de erosão 61

por nível de confiança, correspondendo o nível 1 ao valor máximo de 62

confiança e o nível 14 ao valor mínimo.63
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tória uma elevada precisão na quantificação das 
perdas de solo. Esta cartografia pode ser extrema-
mente útil no planeamento da florestação, da ex-
ploração florestal ou de qualquer outra interven-
ção que implique a mobilização do terreno e/ou a 
remoção do coberto vegetal. Em função do nível 
de risco da unidade de intervenção, cada operação 
pode ser ajustada, substituída por outra, ou mes-
mo suprimida, num esforço de diminuir o risco de 
ocorrência de erosão. Numa outra fase, esta infor-
mação pode ser igualmente útil na monitorização 
da ocorrência de erosão após as intervenções refe-
ridas, possibilitando uma maior eficácia no acom-
panhamento das áreas de maior risco de erosão.
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