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RESUMO

Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para produgao de cartografia de avaliagdo da
erosao hidrica do solo para uso operacional no contexto da gestao florestal, através da utilizagdo de um Sistema de In-
formagao Geografica (SIG). Foi desenvolvido um modelo baseado nos principios da Equagao Universal de Perda de Solo
(USLE) de Wischmeier e Smith (1965; 1978), aplicado a uma area florestal, proxima da vila de Azambuja, no distrito de
Lisboa, Portugal. Para uma validacao qualitativa dos resultados de modelagao, foi realizado um levantamento carto-
grafico da erosao observada nessa area. Os testes efetuados demonstraram uma aderéncia razoavel dos resultados do
modelo a realidade observada.
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ABSTRACT

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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Introducao

A produtividade e a sustentabilidade dos sistemas
florestais dependem diretamente da manutencao
ou da melhoria das fungdes essenciais do solo,
de modo que a qualidade do solo é um indicador
frequentemente utilizado na avaliagao da gestao
florestal (Burger e Kelting, 1999; Schoenholtz et
al., 2000). Os cobertos florestais sdo normalmente
formas eficazes de protecao do solo. Contudo, as
praticas mais intensivas de florestacao e de explo-

racao florestal, nomeadamente as operagdes que
recorrem a mobiliza¢do do terreno e/ou a remogao
do coberto com recurso a maquinaria pesada, po-
dem causar perturbagoes que afetam diretamente
a qualidade do solo, potenciando os efeitos nega-
tivos da perda e da compactagao do mesmo. Além
disso, a grande intensidade destas perturbagoes
pode conduzir a perdas substanciais de carbono
organico (Madeira, 2015). Por estas razdes, € essen-
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cial que o gestor florestal possua uma clara nogao
de como a sua atividade pode comprometer a qua-
lidade do solo. Um bom conhecimento dos riscos
de erosdo associados as caracteristicas fisicas da
estacao florestal pode contribuir para um planea-
mento mais adequado das intervengoes a realizar,
permitindo a analise de diferentes cendrios de in-
tervencgao, tendo em consideragao formas distintas
de alteracao do coberto vegetal e a aplicagao de
praticas de conservagao do solo.

A protegao da qualidade do solo e de outros recur-
sos naturais tem de estar presente nas estratégias
e medidas de gestdao e ordenamento florestal nas
suas diferentes escalas, de tal modo que uma gestao
com vista a sustentabilidade dos sistemas florestais
intensivos deve ser compativel com a capacidade
ecoldgica das estagdes, com a salvaguarda dos va-
lores ambientais e, obviamente, com os beneficios
econdémicos e sociais (Madeira, 2015). No entanto, a
consideragao do risco de erosao no ambito da ges-
tao do territdrio é frequentemente realizada a es-
calas reduzidas, como na caracterizagao de regioes
ou grandes bacias hidrograficas, originando car-
tografia demasiado abrangente, que nao fornece o
detalhe que o gestor florestal necessita para um ade-
quado planeamento e seguimento das operagdes de
gestao florestal. Outro aspeto relevante para o ges-
tor florestal esta relacionado com a necessidade de
considerar a erosao do solo na amplitude maxima
do seu risco, devido ao facto da execucdo de algu-
mas operagOes florestais proporcionarem condigdes
para um aumento significativo deste risco, princi-
palmente os trabalhos de preparagao do terreno
com mobilizagao do solo e de abertura de caminhos.
Estas condigdes integram um risco inerente de ero-
sdo que pode ser designado por risco de erosao po-
tencial dos solos, que € independente da existéncia
de coberto vegetal e de praticas de conservagao do
solo, como tem sido considerado por alguns autores
(CORINE, 1992; Grimm et al., 2002; Julido ef al., 2009;
Ferreira et al., 2010).

Neste contexto, foi desenvolvido o presente estu-
do com o objetivo principal da proposta de uma
metodologia para producao de cartografia de ava-
liacdo da erosao hidrica do solo adequada a utili-
zagao operacional florestal, através de um Sistema
de Informacao Geografica (SIG), sendo diretamen-
te baseado em estudos ja realizados pelos autores
(Ferreira, 2014). Devido a sua relevancia como pro-
blema ambiental a nivel global, a erosao hidrica
tem sido objeto de estudo de varios autores, o que
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se refletiu na publicagdo de diversos modelos que
podem ser utilizados como base na avaliagdo do
risco de erosao 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 Equagao 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 referéncia no estudo da erosao hidrica do
solo (Grimm et al., 2002; Morgan, 2005). Neste estu-
do, a USLE foi essencialmente utilizada como uma
base de principios, tendo sido consideravelmente
modificada com a finalidade da sua aproximagao
ao conceito de erosao hidrica potencial e as condi-
¢Oes do clima e dos solos de Portugal Continental.

Material e métodos

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

O clima sentido na area de estudo tem caracte-
risticas claramente mediterranicas, podendo ser
designado por clima temperado com verdao quen-
te e seco (Csa), segundo a ultima classificagao de
Koppen-Geiger. As normais climatologicas dos va-
lores registados entre 1971 e 2000 na Estacao Me-
teoroldgica de Santarém revelam uma média de
precipitagao total anual de 696,5 mm e uma média
anual de 23,5 dias com precipitagao diaria igual ou
superior a 10 mm (IPMA, 2013).

A paisagem da area de estudo é constituida por
complexos de formacgdes geoldgicas do Miocénico
e do Plistocénico, correspondendo a arenitos, are-
nitos argilosos, arenitos calcdrios mais ou menos
margosos, com intercalagdes de areias, cascalheiras
e argilas (Zbyszewski e Assuncao, 1965). Os solos
desenvolvidos sobre essas formacoes, 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 Podzois.
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Figura 1 - Enquadramento e localiza¢do da area de estudo no territorio portugués.

A area de estudo é composta por duas microbacias
hidrograficas praticamente completas e por uma
microbacia incompleta, embora integrando a tota-
lidade do escoamento de um dos lados da linha de
agua principal. O relevo caracteriza-se pela alter-
nancia de colinas e vales pouco encaixados, com
uma variagao consideravel de declives. O Quadro 1
resume a representatividade de cada classe de de-
clive na area de estudo, fazendo uso das descri¢oes
normalmente aplicadas em cartografia de risco de
erosao (CORINE, 1992).

A ocupagao da drea de estudo tem consistido em
povoamentos de eucalipto (Eucalyptus globulus
subsp. globulus Labill.), instalados desde 1986 e geri-
dos com o objetivo de produgao de madeira de ro-
laria. O modelo silvicola seguido considera cortes
em idade préxima dos 12 anos e o aproveitamento
de, pelo menos, uma segunda rotacao em talhadia.
Em 2010, esta area foi alvo da execugao do seu pri-
meiro projeto de reflorestacdo com a mesma espé-
cie. As operagdes de preparacao do terreno foram
relativamente uniformes em praticamente toda a
area, tendo consistido sequencialmente no destro-

camento de cepos com enx6, numa gradagem com
grade de discos pesada até uma profundidade de
30 cm e numa ripagem continua com ripper de trés
dentes a uma profundidade de cerca de 60 cm. Os
residuos florestais resultantes da exploracao flores-
tal foram incorporados no solo e todas as operag¢des
foram realizadas perpendicularmente ao declive.
Os trabalhos foram executados durante o outono,
sendo sucedidos de alguns eventos de precipitagao
particularmente intensos ocorridos durante o in-
verno, originando a formacao expressiva de erosao
laminar, de erosdao em sulcos e alguns casos de ero-
sao em ravinas.

A escolha de um modelo de erosdo do solo depende
sobretudo dos objetivos do estudo e das caracteris-
ticas da area considerada, de forma que nao exis-
te um modelo particular que seja adequado para
todas as situagdes (Merritt et al., 2003). Resultados
de perdas de solo obtidos em talhdes experimen-
tais tém demonstrado que a aplicagao da USLE em
Portugal, na sua forma original, sobrestima signi-
ficativamente a erosdao (Tomas e Coutinho, 1993).
Com base nestes factos, no presente trabalho utili-

Quadro 1 - Representatividade das classes de declive na area de estudo

Classe de declive (%) Descricao Area (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
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zaram-se apenas 0s principios propostos por Wis-
chmeier e Smith (1965 e 1978), manifestados pela
combinacado dos fatores patentes na estrutura base
da USLE, nao considerando as equagdes originais
para a determinac¢do dos mesmos fatores. A USLE
considera a perda de solo como produto direto de
cinco fatores determinantes dos processos de ero-
sao hidrica, como apresentado na Equacao 1.

A=R+*K*LS*xC=xP
Onde: [1]

A —Perda média de solo por unidade de area e de tempo,
emtha' ano™”
R — Fator de erosividade da precipitagio,
MJ mm ha' h' ano™
K — Fator de erodibilidade do solo,
emthMJ"' mm’
LS —Fator fisiografico, considerando o comprimento e o
declive da vertente
C — Fator de coberto vegetal, de 0 a 1
P — Fator de prética de conservagéo do solo, de 0 a 1

Os trabalhos de modelacao foram concretizados
com o suporte fundamental de um SIG. Neste sen-
tido, foi utilizado software da plataforma ArcGIS
(ESRI) na versao 10.2, embora a metodologia uti-
lizada possa ser adaptada a outros softwares SIG.
As principais técnicas utilizadas sao baseadas no
modelo de SIG matricial ou raster, considerando o
espaco compartimentado em células idénticas em
forma e tamanho, mas com uma valora¢do indivi-
dual. Toda a andlise matricial foi realizada através
da extensao ArcGIS Spatial Analyst e a automati-
zagao do modelo foi possibilitada pela aplicagao
ModelBuilder, incluida no ArcGIS for Desktop.

A modelacado da erosao com o SIG seguiu a mesma
légica de calculo da Equagao 1, ou seja, foi determi-
nada de forma independente a cartografia de cada
fator para depois ser calculada a cartografia final de
predicao da erosao, diretamente resultante do pro-
duto de todos os fatores. No caso particular, foi utili-
zada uma resolucao de 5 m em toda a analise, tendo
em consideragao a precisao da informagao 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 precisao dos resultados. Por esta
razao, foi considerado apenas um valor para este
fator, que representa a erosividade da precipitagao
para toda a extensao da area de estudo. O fator R
foi determinado com base no indice de Fournier
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modificado, expresso pela Equagao 2, tendo como
suporte estudos que demonstram uma boa correla-
¢do entre estes dois pardmetros em Portugal Con-
tinental (Coutinho e Antunes, 1994).

12 2

=) 5 (21

i=1
Onde:

Fm — Indice de Fournier em mm
Pi — Precipitagdes mensais em mm
P — Precipitagdo anual em mm

Para a determinacdo do indice de Fournier modi-
ficado foram utilizados os valores de precipitagao
das normais climatolégicas da Estagdo Meteorolo-
gica de Santarém (IPMA, 2013), que se situa a 26
km da drea de estudo.

A determinagao do fator K foi realizada com a uti-
lizacdo da Equacao 3 de Silva (1999), que integra
um conjunto de equagdes alternativas ao método
de calculo de Wischmeier e Smith (1978), propostas
apos uma comprovacao da desadequagao da equa-
¢ao original da USLE ao Sul de Portugal.

K'=0,06232 - 0,003746 * DMG (para DMG < 0,007395) 3]
3

K =0,010616 — 0,020523 * DMG (para DMG > 0,007395)
Onde:

K — Fator de erodibilidade do solo expresso
emthahha' MJ"' mm’

DMG - Diametro médio geométrico, determinado
por €*, com a = Z?=1 f; X In(m;), onde:
f— Fracdo da classe granulométrica
em percentagem
m — Diadmetro médio da classe
granulométrica: 1.1 mm para a areia grossa,

A Equacao 3 foi utilizada com a informacao exis-
tente sobre a fragdo fina (< 2 mm) das unidades de
solos consideradas na memoria descritiva da Carta
dos Solos de Portugal, a escala de 1/25.000 (Cardo-
50, 1965; SROA, 1970; SROA, 1973). A partir das pro-
por¢des das classes granulométricas do primeiro
horizonte mineral dos solos foi calculado o didme-
tro médio geométrico (DMQG) e, partindo dos va-
lores encontrados, foi determinado o fator K para
cada familia de solo presente. Como as unidades
cartograficas da area de estudo representam com-



plexos de uma a trés familias de solos, foi calcula-
do um fator K ponderado para cada complexo de
solos, com base na percentagem de representagao
de cada familia.

A modelagao do fator LS foi principalmente ba-
seada no trabalho de Moore e Burch (1986), mais
precisamente no uso da Equagdo 4. Segundo os
seus autores, esta equacao pode ser utilizada em
equivaléncia ao fator LS da USLE, sendo teorica-
mente mais adequada a avaliacao de vertentes com
geometrias complexas e dos efeitos da erosdao em
sulcos, realidades que a equacao original do fator
LS avalia de forma empirica e incompleta.

axl\% s \13
5=(251) *(50s96)
22,13 0,0896 [4]

Onde:

LS — Fator fisiografico

a — Pardmetro de forma da vertente

1 — Comprimento da vertente em m

s — Angulo do declive da vertente em radianos

Toda a metodologia para o calculo do fator LS pas-
sou pela utilizacdo de um modelo digital de ele-
vagao (MDE) hidrologicamente correto, ou seja,
construido com a imposicao de condi¢des na inter-
polacao dos valores de elevagao que garantem a co-
netividade da drenagem e um desenho suave das
cumeadas e linhas de escorréncia (Hutchinson,
1989; citado em ESRI, 2013). Para uma adequacgao a
escala de trabalho, o MDE utilizado foi construido
com base na altimetria digital da Série Cartografi-
ca Nacional, a escala 1/10.000 (DGT). O produto do
parametro de forma com o comprimento da ver-
tente, considerado na Equagao 4, representa uma
acumulagao de escoamento. Para o seu calculo, foi
seguida a abordagem do modelo de escoamento
em oito dire¢des (Jenson e Domingue, 1988), usual-
mente designado por D8. Este modelo passa pela
determinagao de uma diregdo de escoamento para
cada célula, de forma a possibilitar o calculo pos-
terior do peso acumulado de todas as células que
contribuem para o escoamento recebido em cada
célula. A outra variavel da Equacao 4, o angulo do
declive em radianos, foi obtida pela conversao dos
declives diretamente calculados a partir do MDE.

Com o objetivo de aproximagdo dos resultados
ao conceito descrito de erosao hidrica potencial, a
Equacao 1 foi utilizada com a equivaléncia dos fa-
tores C e P aos valores dos seus limites maximos,

o que equivale a anulagao destes dois fatores nesta
equagao.

Para utilizagdo numa avaliacdo dos resultados de
modela¢ado obtidos, foi realizado um levantamento
pericial da erosao ocorrida na area de estudo. Este
levantamento consistiu na delimitacdo cartografica
de unidades homogéneas dos efeitos dos processos
erosivos, com base num ortofotomapa e em aponta-
mentos de campo. A avaliagao dos efeitos observa-
dos foi realizada com a consideragao de trés niveis
de severidade de erosdo e um de deposicdo, segun-
do os critérios apresentados no Quadro 2.

Apesar de observada alguma erosao em ravinas na
area de estudo, esta forma de erosdo nao foi con-
templada neste levantamento. Esta decisao € jus-
tificada pela reconhecida dificuldade na predigao
deste tipo de erosao através da modelagao (Schwab
et al, 1993), uma limitacdo que € particularmen-
te assumida na aplicagdo da USLE (Wischmeier e
Smith, 1978; Renard et al., 1997). Deste modo, a ero-
sao em ravinas encontra-se incluida nas categorias
consideradas, principalmente nas duas categorias
de erosao de maior severidade. Com o objetivo de
realizar uma avaliagdo adequada aos modelos tes-
tados, foram apenas consideradas as areas do le-
vantamento pericial de erosao que sao comparaveis
aos resultados obtidos. Neste sentido, para além da
exclusdo de areas que nao tiveram uma preparagao
de terreno em conformidade com a generalidade,
também nao foram consideradas nesta avaliacao as
areas da categoria da deposigao observada e dos lei-
tos das linhas de dgua, uma vez que o modelo uti-
lizado nao determina a deposigao de sedimentos.

A principal técnica utilizada para aferi¢ao da ade-
réncia do modelo a realidade conhecida tem como
base uma classificagao supervisionada. Partindo do
principio de que as trés categorias de erosao do le-
vantamento pericial correspondem a graus distin-
tos de erosao, estas podem ser constituidas como
amostra de treino na classificacdo dos resultados de
modelagdo obtidos. Através do método estatistico
da maxima verossimilhanga, cada classe pode ser
caracterizada pela sua média e sua matriz de cova-
ridncia, pressupondo que a distribuigao da amostra
é normal. Partindo destas duas caracteristicas para
cada valor de célula, foi calculada uma probabili-
dade estatistica para cada classe e determinada a
associagao de células as classes com base nos seus
atributos (ESRI, 2013). Um dos principais interesses
desta analise multivariada reside na possibilidade
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Quadro 2 - Categorias dos efeitos dos processos erosivos observados e seus critérios de avaliagdo

Categoria Critérios de homogeneidade
1 Erosdo laminar Areas de erosao predominantemente laminar, com
auséncia ou ocorréncia de sulcos em densidades
inferiores a 5 sulcos/ha
2 Erosdo por sulcos moderada  Areas de erosdo laminar e por sulcos em densidades
entre 5 a 25 sulcos/ha
3 Erosdo por sulcos acentuada  Areas de erosdo laminar e por sulcos em densidades

superiores a 25 sulcos/ha

4 Deposicao

Areas de deposigdo de sedimentos resultantes das

manifestagdes de erosio

de obtencao de cartografia que expressa os niveis de
confianga da classificagao realizada.

Resultados e discussao

Os resultados iniciais obtidos da aplicagao do mo-
delo de erosdo a area de estudo, em valores conti-
nuos e sem a realizagao de qualquer operagao de
limpeza ou generalizacdo, sdo representados na
Figura 2.

A fragmentagdo natural da cartografia obtida esta
diretamente relacionada com a metodologia utili-
zada. Apesar de adotar alguns principios fisicos, o
calculo alternativo do fator LS proposto por Moore
e Burch (1986) mantém algum vinculo as caracte-
risticas dos talhGes experimentais de referéncia da
USLE, o que coloca alguma carga empirica nos cal-
culos efetuados em cada célula. Além disso, o cal-
culo deste fator em SIG passou pela determinagao
da acumulagéo do escoamento com base no modelo
D8 (Jenson e Domingue, 1988), que considera ape-
nas uma tnica dire¢ao de escoamento para cada cé-
lula. Estas abordagens estardao na origem da ligeira
fragmentacdo observada nos resultados. Também
se pode facilmente verificar, através de observa-
cao direta, que os resultados gerais sao fortemente
influenciados pelo fator LS, sendo claramente per-
cebida uma associagao dos valores de erosao mais
elevados a distribuicao espacial dos declives mais
acentuados da area de estudo.

Utilizando as categorias do levantamento pericial
de erosdo como zonas demarcativas, foram calcu-
ladas as estatisticas zonais dos resultados de cada
um dos modelos. Os resultados apresentados no
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Quadro 3 permitem conhecer a variacao dos re-
sultados dentro das categorias periciais de erosao,
assim como a evoluc¢ao da média dos resultados
com o aumento da severidade de erosao expresso
nestas trés categorias.

A aplicagao do modelo apresentou uma variagao
significativamente maior nos resultados obtidos
dentro dos limites da categoria 1, que corresponde
aos efeitos de erosdao mais moderados, e uma me-
nor variagao na categoria 3, que representa as areas
com o grau de erosdao mais acentuado. De forma
loégica, os valores da média aumentam conjunta-
mente com o aumento da severidade da erosao ex-
plicito nas categorias do levantamento.

USLEp\Valores:
High : 101,014
. metros
Low:0 =
300 150 0 300
Figura 2 - Cartografia de valores continuos dos resultados do
modelo de erosdo na area de estudo (expressos em

t ha'ano?).



Quadro 3 - Estatisticas gerais para as categorias periciais de erosdo dos resultados do 14 modelo (expressos em t ha' ano™)

] Valor Valor Desvio Coeficiente
Categoria Area (%) Média
minimo  maximo padrio variac¢ao (%)
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

Conforme referido, o levantamento pericial de ero-
sdo foi também utilizado numa classificacdo su-
pervisionada dos resultados continuos do modelo.
Deste modo, a cartografia resultante deste levanta-
mento foi constituida como amostra de treino para
a classificacao dos resultados obtidos, consideran-
do que as trés categorias periciais representam
graus distintos de ocorréncia erosdo na area de es-
tudo. Os resultados obtidos desta classificacao sao
representados na Figura 3.

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

USLEp\Classes:

.

B

. 3 metros
% Nao analisado 300 150 © 300

Figura 3 - Cartografia da classificacdo supervisionada dos
resultados do modelo de erosdo, corresponden-
do a classe 1 ao grau de erosdo mais moderado
e a classe 3 ao grau mais acentuado.

representam maior erosao com a combinagao das
duas ultimas categorias periciais, embora sem uma
correta aderéncia na distingdo dos dois graus de
erosao levantados.

A aplicagdo desta técnica de classificacao super-
visionada permite ainda a obtenc¢ao de resultados
acessOrios para uma avaliacdo da qualidade dos
resultados, materializados através de cartografia
que expressa o nivel de confianga da classificagao
supervisionada de cada célula. Com base nestes re-
sultados, considerando que as células com piores
niveis de confianca tém maiores divergéncias com
a amostra de treino, foi possivel avaliar a aderéncia
dos resultados a realidade conhecida. Sao conside-
rados 14 niveis de confianga, em que o nivel 1 cor-
responde a classificacdes com certezas proximas
dos 100% e o nivel 14 representa classificagdes mui-
to provavelmente incorretas. Os resultados obtidos
neste contexto para ambos os modelos sao expres-
sos na cartografia representada na Figura 5.

Devido a sua grande variagao, a classe de erosao
mais moderada surge associada a zonas homogé-
neas de niveis de confianga intermédios. As zonas
de maior confianga nos resultados sao verificadas
nas classes com graus mais elevados de erosao.
No entanto, embora em representagao minoritaria,
também as zonas com menor nivel de confianga
surgem associadas a erosao mais acentuada. Para
uma analise mais detalhada destes resultados, foi
realizada a distribuicdo das células desta cartogra-
fia de confianga por cada nivel associado, para o
total da area comparavel e para as trés categorias
do levantamento pericial de erosdao em separado.
Nesta analise, verificou-se uma clara concentracao
da area classificada nos niveis de confianca cen-
trais, sendo o nivel de confian¢a 7 como dominante
para qualquer das categorias periciais de erosao.
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Figura 4 - Cartografia do levantamento pericial de eroséo,
correspondendo a categoria 1 as formas de erosao
mais moderadas e a categoria 3 as formas mais
acentuadas.
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Figura 5 - Cartografia de confianca da classificacdo supervi-
sionada dos resultados do modelo de erosao, cor-
respondendo o nivel 1 ao valor maximo de confian-
¢a e o nivel 14 ao valor minimo.

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

Tendo apenas em consideragdo as areas classifica-
das com niveis de confianga iguais ou superiores
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a 6, correspondendo a certezas iguais ou superio-
res a 75%, os resultados localizados na categoria
1 representam 34% da area total desta categoria.
Esta percentagem sobe para 54% e 44% nas catego-
rias 2 e 3, respetivamente. Considerando também
a adi¢do do nivel 7, em aceitagdo de uma classe de
confianca mais alargada, o modelo apresenta uma
percentagem da area total classificada de 74% na
metade superior da escala de confianga.

As categorias do levantamento pericial de erosao,
consideradas como referéncia na andlise de re-
sultados realizada, refletem os efeitos da erosao
tal como observados no terreno e correspondem
também a formas de erosdao que envolvem agoes
corretivas economicamente distintas. Por estas
razdes e neste contexto, € desejavel que os resul-
tados da modelacao se aproximem a estas catego-
rias de erosao. Contudo, sera correto referir que o
levantamento pericial utilizado representa melhor
uma diferenciagdo das possiveis utilizagdes de
meios e recursos, do que a quantificacao de per-
da de solo, propriamente dita. Para este ultimo
efeito, sendo baseado numa interpretagao visual e
qualitativa dos efeitos dos processos erosivos, este
levantamento ndo possui naturalmente a preci-
sdo necessaria para ser utilizado numa avaliagao
quantitativa dos resultados do modelo. Por outro
lado, apesar do cuidado na exclusdo de areas iden-
tificadas como ndo comparaveis, nao pode existir
a garantia de total uniformidade nas intervencoes
realizadas na area de estudo. Por estas razoes, ape-
sar de constituirem uma boa referéncia pratica
para validagao dos modelos, os valores dos niveis
de confianca obtidos para a cartografia resultante
deverao ser observados com a devida precaugao.

Conclusodes

Os resultados da aplicagdo deste modelo adapta-
do a partir da USLE, quando comparados com um
levantamento qualitativo de erosao ocorrida, reve-
laram alguma coeréncia estatistica com os niveis
de erosao potencial considerados e uma aderéncia
razoavel a realidade verificada na drea de estudo.
Foi verificado um ligeiro aumento nos niveis de
confianga da cartografia de resultados do modelo
quando a erosao classificada pericialmente alcanca
niveis mais acentuados, o que se considera prefe-
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Figura 6 - Histogramas de distribui¢do das células dos resultados do modelo de erosao por nivel de confiancga, correspondendo
o nivel 1 ao valor maximo de confianga e o nivel 14 ao valor minimo.

rivel a situacdo inversa. Estes resultados também
atestam os objetivos dos trabalhos tedricos utiliza-
dos para adaptagao dos fatores da USLE a situagoes
diferentes da realidade considerada no desenvolvi-
mento da equagao original (Moore e Burch, 1986;
Silva, 1999). A aproximagao dos resultados do mo-
delo utilizado a uma realidade pratica conhecida
oferece algum conforto na utilizacao da cartogra-
fia obtida como informacao de apoio a gestao.

E importante referir que o produto do modelo uti-
lizado representa uma previsao média anual de
perda potencial de solo, o que corresponde a uma
abordagem nao particularizada da ocorréncia de
erosdo. Por estas razodes, apesar de poder ser uti-
lizado na avaliagdo do risco de erosao num perio-
do determinado, este modelo possui limita¢des na

previsdo da erosado originada por eventos indivi-
duais de precipitacao. Assim, apesar da aplicagao
do conceito de erosao potencial aproximar teorica-
mente os resultados as taxas maximas anuais de
erosao anual, qualquer evento erosivo particular
devera ser sempre considerado como integrado
nos resultados gerais. Esta observacao é especial-
mente relevante nas regides mediterraneas, cujo
clima ¢é caracterizado pela ocorréncia de chuvadas
intensas, mas com elevada irregularidade anual e
interanual, em que uma perda significativa de solo
depende de um nimero reduzido de eventos de
precipitagdo (Gonzalez-Hidalgo et al., 2007).

A utilidade dos resultados cartograficos como in-
formagao de apoio a gestao florestal € elevada a
partida, uma vez que nao é propriamente obriga-
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téria uma elevada precisdo na quantificacdo das
perdas de solo. Esta cartografia pode ser extrema-
mente util no planeamento da florestacao, da ex-
ploragao florestal ou de qualquer outra interven-
¢ao que implique a mobiliza¢ao do terreno e/ou a
remoc¢ao do coberto vegetal. Em func¢ao do nivel
de risco da unidade de intervencao, cada operagao
pode ser ajustada, substituida por outra, ou mes-
mo suprimida, num esfor¢o de diminuir o risco de
ocorréncia de erosao. Numa outra fase, esta infor-
magcao pode ser igualmente util na monitorizagao
da ocorréncia de erosdo apds as intervengdes refe-
ridas, possibilitando uma maior eficacia no acom-
panhamento das areas de maior risco de erosao.
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