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. Enquadramento

De acordo com o decreto-lei n°166/2008, de 22 de Agosto, as areas de
elevado risco de erosao hidrica do solo a integrar na REN caracterizam-se
como:
Areas, que devido as suas caracteristicas de solo e de declive, estdo
Sujeitas a perda excessiva de solo por ac¢gdo do escoamento superficial.

O objectivo da sua identificagao é:
a) Conservagao do recurso solo;
b) Manuteng&o do equilibrio dos processos morfogenéticos e pedogenéticos;
¢) Regulacdo do ciclo hidrolégico através da promogédo da infiltragdo em
detrimento do escoamento supetficial;
d) Redugao da perda de solo, diminuindo a colmatagéo dos solos a jusante e
0 assoreamento das massas de agua.

De acordo com o decreto-lei ja referido, a delimitagdo das areas de elevado
risco de eros&o hidrica do solo deve considerar de forma integrada o declive e
a erodibilidade média dos solos resultante da sua textura, estrutura e
composig&o.

Para a explicitacdo de critérios conducentes a demarcacdo da Reserva
Ecoldgica Nacional consideramos que:

1 — As areas com risco de erosao hidrica do solo sdo as que, devido as
combinagdes de caracteristicas topograficas e de solo, na auséncia de coberto
vegetal, estdo potencialmente sujeitas a uma taxa perda de solo, por acgéo
conjunta da chuva e do escoamento superficial, que excede a sua taxa de
formacao, levando a diminuigao seu potencial de suporte de vida.

2 — A erosao hidrica resulta da combinagdo do destacamento do solo e do
transporte do material destacado sendo ambos resultantes da ac¢ao da energia
cinética da agua.

3 — Os factores que determinam a perda de solo por ac¢éo da precipitagao, de
acordo com a Equacgao Universal de Perda de Solo (Wishmeier e Smith, 1978),
sao:
Erosividade da precipitacdo — energia da precipitacéo,
Erodibilidade do solo — capacidade do solo de resistir a energia da
precipitacao;
Comprimento de escoamento — distancia do escoamento com declive
constante;
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Declive — angulo da encosta com o plano horizontal do lugar;

Cobertura do solo quando a precipitagdo ocorre — dependente da projecgao
da cobertura do solo;

Praticas de conservagao — micro rugosidade do solo.

Os autores deste modelo (USLE) consideram que:

- a sua classificacao de universal diz respeito a universalidade dos factores
identificados e n&o a universalidade do modelo que, na forma indicada, s6
tem aplicagéo para a(s) zona(s) onde foi calibrado;

- 0 modelo prevé a erosao especifica, isto €, a que ocorre numa
determinada célula, resultante da accao unicamente nessa célula, nao
tendo em conta a influéncia das que lhe estdo a montante ou a sua
influéncia nas que lhe estédo a jusante.

4 — Segundo o DL 166/2008, na delimitagdo das areas de risco de erosao
devem ser considerados o declive e a erodibilidade média do solo. No entanto,
no Guia metodoldgico para produgéo de cartografia municipal de risco e para
criacdo de sistemas de informagao geogréfica (sig) de base municipal (Julido et
al., 2009), indica-se que “A avaliagdo da susceptibilidade a erosao hidrica do
solo devera ser feita apenas com base nas variaveis fisicas (erosdo potencial):
intensidade da precipitacao, erodibilidade dos solos, comprimento e declive das
vertentes”

Erosdo especifica do solo por accdo da chuva € a quantidade de solo que
ultrapassa uma dada fronteira pré estabelecida, depende pois do destacamento
do solo pela ac¢cdo da chuva e do escoamento, e do seu transporte pelo
escoamento superficial.

O destacamento do solo, individualizagdo em particulas que possam ser
transportadas, depende da erodibilidade do solo, estabilidade dos agregados e
textura, e da energia da precipitacdo, erosividade.

O transporte de materiais decorre da configuragdo do terreno, declive e
comprimento de encosta.

O nivel de acuidade destes factores depende da escala de trabalho,
nomeadamente no caso da erodibilidade, pois a escala de representacao
determina o nivel taxondmico de representacao do solo.

5 — A classificagdo taxondémica dos solos indicada por Cardoso (1965) é a
seguinte:
Ordem, Indicador de horizontes caracteristicos



Agrupamento de solos feito com base em horizontes ou caracteristicas
cuja presenga ou auséncia sao indicagao essencial do desenvolvimento,
diferenciagdo ou da natureza dos processos dominantes na formagao do
solo.

Subordem, Indicador de caracteristicas genéticas
Subdivisdo da ordem estabelecida com base em caracteristicas do solo
que se julgam mais importantes sob o ponto de vista genético.

Grupo, Indicador de condi¢des climaticas
Subdivisdo da subordem feita com base em caracteristicas indicadoras de
processos geneticamente menos marcantes ou em condi¢gdes do clima
que influenciaram a sua evolugéo.

Subgrupo, Indicador do conceito central do grupo
Subdivisdo do grupo que indica o conceito central do grupo e as
transi¢cdes para os outros grupos.

Familia, Indicador do material originario
Subdivisbes do subgrupo baseadas principalmente na natureza litolégica
do material originario.

Série
Subdivisbes da familia com horizontes ou camadas caracteristicas
semelhantes que se distribuem ao longo do perfil.

6 — A erodibilidade do solo determinada a partir da sua textura, estrutura e
composic¢ao so faz sentido, se o nivel taxonémico permitir identificar o perfil do
solo no local em estudo. O nivel taxonémico ideal € a série, primeiro nivel,
definida por horizonte ou camadas, que s6 tem representacédo em escalas de
trabalho de 1/5.000 ou superiores. O nivel taxonédmico familia, definida pelo
material originario, pode ainda ter algum significado qualitativo, mas s6 tem
representacio a escala de trabalho de, pelo menos, 1:25.000.

7 — O grau de representatividade das caracteristicas topograficas também
depende da escala de trabalho, no contexto deste modelo entendida como a
resolugdo matricial, que pode afectar alguns resultados. Importa usar uma
resolucdo matricial adequada ao rigor das bases altimétricas
fundamentalmente. Para a cartografia 1:25.000 vectorial a resolugao matricial
nao devera ser superior a 10 m.

8 — As escalas das cartas topograficas utilizadas como base das cartas de solo
sao:
- 1:25.000 para o Sul do rio Tejo, efectuadas pelo Servico de
Reconhecimento e Ordenamento Agrario, com duas extensdes nas zona de
Aveiro e Vilariga. O nivel taxonémico € a familia.
- 1:100.000 para as bacias dos rios Minho, Lima, Cavado e Tamega e para
as regides de Tras-os-Montes e Alto Douro, Beira Alta e Beira Baixa. O
nivel taxondmico é superior ao da familia, subgrupo ou grupo.
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Do enquadramento apresentado decorre que existe um constrangimento
significativo a delimitagcdo desta ocorréncia da REN devido a inadequacédo da
escala de representacao dos solos e a utilizacdo da erodibilidade como critério
de estimativa das areas de elevado risco de erosdo que se considera apenas
ter sentido como critério qualitativo.

Considerando as limitacbes decorrentes da inexisténcia para a totalidade do
territério nacional de informacdo de solos adequada, foi desenvolvida uma
metodologia que permite a avaliagdo do risco de erosdo hidrica dos solos
centrada na avaliagdo do factor topografico através de métodos de analise
espacial de contexto, susceptivel de permitir uma aproximagao mais
homogénea e fiavel.

Il. Erosao hidrica estrutural

Sendo o fendmeno erosivo decorrente de variados factores em contextos de
complexidade, decorrente da sua natureza inter-relacionada, considera-se
pertinente uma aproximacgao visando a definicdo de uma metodologia simples e
eficaz, facilmente aplicavel na definicdo de politicas de ordenamento do
territério.

Podendo a forga gravitica, ou melhor dizendo, o trabalho da forca gravitica ser
considerado o factor primordial em processos de erosdo decorrentes do
escoamento superficial, a metodologia desenvolvida integrou primeiramente
esta dimensao.

Considera-se o estudo dos processos erosivos numa perspectiva global ou de
contexto, integrando nos procedimentos metodoldgicos n&o a erosao especifica
local decorrente da inclinacédo do terreno em cada local ou célula, mas a erosao
potencial global cumulativa, em que a erosdo em cada célula € influenciada por
um conjunto de células e influencia outro conjunto de células.

Outros modelos de previsao de perda de solo recorrem a este principio, como o
WEPP, Water Erosion Prediction Project, (Flanagan et all, 1994), e tém
demonstrado bastante aderéncia a realidade, de acordo com os trabalhos
desenvolvidos com base nos dados da Estacdo Experimental de Erosdo de
Vale Formoso (Tomas, 1997), sendo limitado pela quantidade de informacao de
base necessaria a sua utilizagdo. Em 2001 foi adaptado ao modelo WEPP a
metodologia MIR (Minimum Information Requirement) que se baseia
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fundamentalmente em informagéo topogréfica, de solo e de ocupagao do solo
associada a um simulador, usando um conjunto minimo de informagao para
estimar a perda de solo (Brazier, 2001).

A abordagem desenvolvida distingue-se de abordagens mais usualmente
aplicadas no nosso pais, que assentam na integracdo de classes de declive
com classes de avaliagcao de erodibilidade do solo definidas pericialmente e de
acordo com valores de referéncia provenientes de diversos autores.

A utilizacdo de classes de declive na definicdo de areas de risco elevado de
erosdo a incluir na Reserva Ecolégica Nacional incorre em dois tipos
fundamentais de limitagdo metodoldgica:

1- Limitacdes relativas ao uso de classes de declive
- Qualquer classificacdo por classes constitui uma simplificacdo, com
propagacao de erro resultante da discrepancia de valores ou significado
para situacdes similares. A tradicional representacdo do declive em
classes € normalmente compensada com a generalizagado (agregacgao)
das representagdes resultantes, numa tentativa marcadamente pericial e
subjectiva de conferir alguma continuidade e compacidade as
delimitagdes resultantes;
- O calculo do declive é uma fungao focal de analise espacial, resultando
0os seus valores dos valores de cota de cada célula e das oito células
vizinhas, numa aproximag¢ao de modelagdo em quadricula. O uso de uma
funcao focal como o calculo de declive n&o inclui a dimensao de contexto,
fundamental num processo fisico como a erosdo, traduzido pela
acumulagao conservativa da forga gravitica.

2 — Limitagdes relativas ao uso das classes de erodibilidade dos solos
- A delimitagdo das manchas referente as unidades de solo cartografadas
resulta de um processo pericial afectado pela escala da carta topografica
tomada como base e que corresponde a uma observagao por unidade de
area gréfica de representacdo independente da escala. (cm? de carta);
- Para a escala 1:25000, em que a representacao do solo é efectuada na
unidade taxondémica “familia” a definichio de uma unidade na carta
significa apenas a sua presenca em 60% da area classificada;
- Os processos de erosao estdo sempre relacionados com 0s processos
de transporte de materiais, ndo ocorrendo (mesmo em areas de solos
com elevada erodibilidade) quanto esse transporte ndo se verifica ou é
pouco significativo.

Tendo em conta estes conceitos, e adaptando a metodologia aos dados
disponiveis, desenvolveu-se um modelo de calculo do indice topografico de

Erosdo Hidrica Estrutural (EHE) que constitui uma métrica da acg¢ao do relevo
no processo de erosdo hidrica integrando diversas variaveis topograficas,
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segundo os principios da mecanica classica, adaptados as caracteristicas do
ambiente (software) de modelagéao.

O modelo desenvolvido utiliza como fonte primaria de informagé&o apenas uma
cobertura altimétrica vectorial a partir da qual sdo desenvolvidos processos de
analise espacial na geragéo de informagéo derivada necessaria a aplicagao do
modelo, pelo que sera facilitada a sua operacionalidade.

Sé&o de seguida descritos sumariamente os principais componentes do modelo
desenvolvido, cuja fundamentacao decorre dos principios da lei do movimento
uniformemente acelerado num plano inclinado:

1 — Soma ponderada dos valores de altitude drenante para cada ponto (hp)
exprimindo a contribuicdo cumulativa dos valores de altitude relativa de todas
as células drenantes para cada local. O calculo de hp é efectuado através de
operacdes de algebra de mapas e de uma fungdo combinada de escoamento
difuso e concentrado.

2 — Soma ponderada dos angulos de inclinagéo (ap), exprimindo em cada local
a contribuigdo cumulativa dos declives de todas as células drenantes para cada
local. O calculo de ap é efectuado através de operacgdes de algebra de mapas
e de uma funcdo combinada de escoamento difuso e concentrado.

3 — Declive Forca (DF). O trabalho da forga gravitica num plano inclinado pode

ser descrito pelas expressbes Wfg=mgh oy Wfg=mgar.sinae (sendo a o

angulo com o plano horizontal).

Num contexto de erosdo hidrica do solo, sendo g constante e, m e Ar

(comprimento da encosta) passiveis de representagéo proporcional através de
DF = tan™' — hp

uma relagdo entre hp e ap, a expresséo (sin(90°-ap))-100  constitui

uma meétrica adimensional porporcional ao trabalho da forga gravitica.

Os valores da métrica criada, condicionados ao intervalo (0° - 90°) pela fungao

tan” permitem a obtencdo de valores similares aos valores resultantes do

calculo normal do declive em graus.

4 — Erosdo hidrica estrutural (EHE). Sendo o Declive Forca uma métrica
independente do atrito e sendo a erosdo resultante da dissipacéo de energia
provocada pela interacgdo da forga gravitica, da forga de atrito, do impacto
hidraulico (decorrente da variagédo de declive e orientagdo de encosta) e da
erodibilidade do solo, foi concebida uma formulagao integradora expressa pela
métrica EHE — Erosé&o hidrica estrutural.




A métrica EHE associa ao DF um conjunto de parametros multiplicativos
resultantes de operagdes focais ou de vizinhanga. A integracéo dos parametros
que de seguida se apresentam é efectuada por processos simples de algebra
de mapas.

T — Terrain Ruggedness Evaluation Method, (Neves et al., 2010) normalizado,
como indicador do acidentado do terreno — Este indice foi desenvolvido por
uma equipa da Universidade de Evora e expressa numa métrica integrada a
variagao ou ruptura do declive e da orientacdo de encostas;

C — Curvatura da encosta normalizada, como indicador de concavidade e
potencial acumulagdo de material constituinte do solo;

Rp - Indicador de atrito resultante da reaccé&o ao peso, expresso como cos da.

A métrica EHE assume a seguinte formulacéao:

] hp
EHE = tan’' T.C.R
tan (sin{90°-a p)).100 Xp

Esta aproximacédo integra, para toda a area de drenagem, directamente os
factores comprimento de encosta, declive e praticas de conservacdo da
Equacao Universal de Perda de Solo, a partir dos factores ap, hp, T, Rp e,
indirectamente, a erodibilidade do solo através da curvatura da encosta ,C.

Esta metodologia desenvolvida tem a vantagem de aproximar a definicdo a um
potencial de erosao decorrente do comportamento de toda a bacia drenante
para cada célula expressando claramente as areas — células produtoras de
sedimentos numa expressao proporcional ao trabalho da forga gravitica.

A féormula desenvolvida permite o calculo de uma métrica expressa em valores
que variam entre 0 e 90° independentemente do comprimento de encosta,
embora este esteja integrado no calculo e na relagdo entre a altura ponderada
(hp) e o declive ponderado (ap).

O valor absoluto do comprimento de encosta pode ser inserido na aplicagao da
férmula do indice adimensional EHE como um aproximador efectivo da massa
drenante, podendo ser associado a uma ou mais variaveis de transporte (ex.
precipitagdo). O comprimento de encosta Ar considerado é o
comprimento total da area drenante a montante do ponto considerado,
integrando toda a area drenante para cada célula, diferentemente dos métodos
em que o seu calculo € o maior comprimento de encosta drenante.
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Relevancia das ocorréncias identificadas para a prevencao de riscos
naturais

A identificagcdo dos riscos de erosao hidrica assenta fundamentalmente na
avaliagao da contribuicdo em termos de acgao da forga erosiva potencial (neste
documento designada por erosdo hidrica estrutural) da totalidade da area
drenante para cada célula.

A forma como a métrica da erosdo hidrica estrutural (EHE) foi concebida
permite integrar, com o detalhe decorrente da frequéncia de observagdes
altimétricas dos dados de base e da resolugdo matricial implementada, a
contribuicdo da forma da encosta e os efeitos da rugosidade do terreno.

A integracao das caracteristicas do terreno que levam a variagdo da acgao
erosiva decorrente do escoamento superficial, a avaliagdo da potencial
dissipacao de energia decorrente do efeito hidraulico do acidentado do terreno
e integragdo de um indice que estima o potencial de formacdo de solo
decorrente da concavidade da encosta, permitem caracterizar de forma
continua no espaco uma estimativa da produgao de sedimentos, assim como
identificar os locais onde potencialmente tal fendmeno ocorre.

O conhecimento dos locais onde potencialmente o fendmeno erosivo vai
ocorrer, permite definir espacialmente e implementar medidas de prevencéao e
consequentemente minimizar os riscos naturais.

Esta aproximagao, com a identificacdo das zonas a proteger, permite minimizar,
com mais eficiéncia e menor custo, a perda de solo e deposi¢cdo do material
erodido, controlando a perda do potencial produtivo do solo e
consequentemente mitigando os fendmenos de desertificagao.

ll. Areas a integrar na REN

A definicdo de areas de elevado risco de eroséo hidrica resulta da aplicacédo de
critérios de classificagao aos resultados da aplicagdo da métrica EHE.

Dado que o célculo de EHE constitui uma métrica inteiramente nova, foram
desenvolvidas diversas analises destinadas a avaliar o seu comportamento, de
uma forma empirica em situagbes reais comparando os resultados com
classificacbes baseadas no método classico da definicdo de classes de declive,
bem como através de comparagdes entre situacdes tipo descritas nos Quadros
I, 2 e 3 que adiante se apresentam.



Os Quadros 1, 2 e 3 ilustram o calculo de valores do indice EHE considerando
comprimentos de encosta fixos e valores de T (TREM — acidentado do terreno)
e C (concavidade) “neutros” ou descrevendo terrenos ndo acidentados e sem
curvatura vertical.

Os quadros elaborados permitem avaliar os valores de EHE para encostas de
50, 100 e 200 metros, entendidas como situagbes padrdo que simplificam a
realidade anisotropica do terreno. Pelos valores expressos podem ser
comparados os valores resultantes das diferentes inclinagdes do terreno
(expressas em Graus) e consequentemente a altura ponderada da bacia
drenante para cada célula nas condi¢gbes impostas.

Da analise dos valores do quadro 1 (encostas de 50 metros) resulta a
constatagdo de que o valor do indice EHE mesmo com declives acentuados
(maiores que 14°) ndo atinge valores elevados (valores menores que 5 — a
verde) reflectindo a perspectiva de modelagcdo aplicada, decorrente do
comprimento da encosta e inerente aumento da energia cinética num processo
de escoamento. Nestas situacdes apenas verificaveis em encostas curtas ou
préximas do topo somente com valores superiores a 20° €& possivel obter
valores superiores a 5 na métrica EHE.

Quadro 1 — Calculo do indice EHE para encostas de 50 metros

Ar hp ap | (90 - a) Rp T C DF EHE
50| 1,745 2 88| 0,99939081 1] 0,5] 1,0003| 0,4998
50| 3,488 4 86 | 0,997563984 11 0,5 2,0024| 0,9988
50| 5,226 6 84| 0,994521746 11 0,5| 3,0082| 1,4959
50| 6,959 8 82 0,990267804 1] 0,5] 4,0196| 1,9902
50| 8,683 10 80| 0,984807341 11 05| 5,0384| 2,4809
501 10,400 12 78 0,978147008 1] 0,5] 6,0665| 2,9670
50|12,100 14 76| 0,970294922 1] 0,5] 7,1060| 3,4475
50(13,780 16 74 0,961260649 1] 0,5] 8,1590| 3,9215
5015,450 18 72 0,951055195 1] 0,5] 9,2276| 4,3880
50(17,100 20 70| 0,939690996 11 0,5[10,3140| 4,8460
5018,730 22 68| 0,927181898 11 0,5]11,4210| 5,2945
50 20,340 24 66 | 0,913543140 1] 0,5[12,5500| 5,7325
50 21,920 26 64 | 0,898791340 1] 0,5[13,7050| 6,1589
50 23,470 28 62| 0,882944471 1] 0,5[14,8880| 6,5726
50| 25,000 30 60| 0,866021842 1] 0,5[16,1020| 6,9723

A anadlise dos valores do quadro 2 (encostas de 100 metros) permite
naturalmente constatar valores mais elevados de EHE com valores de declive
idénticos aos do quadro 1 em resultado de um maior comprimento da encosta.

Podemos igualmente constatar um aumento da altura ponderada drenante
necessaria para serem possiveis as situacbes de comprimento de encosta e
declive estabelecidas, constituindo a relagdo entre estes 3 parametros um

10



SR

®

P >
¢ EvoY

aat

indicador da dimensdo da bacia drenante e consequentemente da potencial
forca erosiva resultante.

Quadro 2 — Calculo do indice EHE para encostas de 100 metros

Ar hp ap (90-a) |Rp T C DF EHE

100| 3,490 2 88| 0,99939081 0,5 2| 0,9994
100| 6,976 4 86 | 0,997563984 0,5 4] 1,9951
100| 10,45 6 84 | 0,994521746 0,5 6| 2,9836
100| 13,92 8 82| 0,990267804 0,5 8| 3,9611
100 17,37 10 80| 0,984807341 0,5 10| 4,9240

1

1

1

1

1
100| 20,79 12 781 0,978147008 11 05 12| 5,8689
100| 24,19 14 76| 0,970294922 11 05 14| 6,7920
100| 27,56 16 74| 0,961260649 11 05 16| 7,6900
100 | 30,900 18 72| 0,951055195 11 05 18| 8,5594
100[34,200] 20 70 0,939690996 11 05 20| 9,3968
100(37,460| 22 68| 0,927181898 11 05 221 10,1990
100]40,670 24 66 | 0,913543140 11 05 24| 10,9620
100[43,840| 26 64 | 0,898791340 11 0,5 26| 11,6840
100[46,950| 28 62| 0,882944471 11 05 28| 12,3610
100[50,000] 30 60 | 0,866021842 11 05 30| 12,9900

Os valores de EHE sao superiores a 5 para encostas de 100 metros a partir de
valores de 10° de declive ponderado. Tratando-se de uma situagado padrao de
facil entendimento pericial, esta relagdo contribuiu decisivamente para o
estabelecimento de um valor de EHE de referéncia a adoptar em processos de
classificagdo de areas a incluir na Reserva Ecologica Nacional por se estimar
possuirem um elevado risco de erosao.

O quadro 3 complementa as anadlises efectuadas para os quadros 1 e 2
ilustrando cenarios de encostas mais longas (200 metros), permitindo a
constatagéo de valores elevados do indice EHE mesmo para valores baixos de
declive ponderado.

Assim, da avaliagdo dos resultados do quadro 3 decorre igualmente que
podemos ter situagbes com um potencial de erosédo hidrica significativo em
encostas suaves mas longas, com areas drenantes extensas como se infere
dos valores da altura ponderada drenante e o comprimento de encosta e o
declive ponderado estabelecidos.
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Quadro 3 — Calculo do indice EHE para encostas de 200 metros

Ar hp ap |(90-a) |Rp T C DF EHE
200 6,98 2 88| 0,99939081 1] 0,5]3,9951| 1,9964
200| 13,95 4 86 | 0,997563984 1] 05]79614| 3,971
200| 20,91 6 84| 0,994521746 1] 0,5] 11,871 5,9031
200| 27,83 8 82| 0,990267804 1] 0,5]15,700| 7,7734
200| 34,73 10 80| 0,984807341 1] 0,5]19,425| 9,5651
200| 41,58 12 78| 0,978147008 1] 0,5]23,031| 11,264
200| 48,39 14 76| 0,970294922 1] 0,5]26,503| 12,858
200| 55,13 16 74| 0,961260649 1] 0,5]29,834| 14,339
200| 61,80 18 72| 0,951055195 1] 0,5]33,017[ 15,701
200| 68,40 20 70| 0,939690996 1] 0,5]36,052| 16,939
200 74,92 22 68| 0,927181898 1] 0,5]38,940| 18,052
200| 81,35| 24 66 | 0,913543140 1] 0,5]41,683| 19,040
200| 87,68| 26 64 | 0,898791340 1] 0,5]44,288| 19,903
200| 93,90 28 62| 0,882944471 1] 0,5]46,760| 20,643

100,0
200 0] 30 60| 0,866021842 1] 0,5]49,106| 21,263

Casos de estudo

A metodologia desenvolvida foi aplicada em condigdes reais do territério
nacional, procurando a definicdo de areas de estudos ilustrativas da variedade
de condigdes topograficas existente.

Foram seleccionados dois exemplos de modo a representarem condigdes
diferentes, uma mais acidentada e com um relevo mais vigoroso,
representativa do centro e norte de Portugal - area 1, e outra — area 2, com um
relevo mais suave, menos acidentado mas com algumas situagdes de encostas
relativamente suaves, representativa do sul do Pais, particularmente de grande
parte do Alentejo.

Os processos de modelagdo geografica foram desenvolvidos exclusivamente
sobre informacao altimétrica digital proveniente da Carta Militar de Portugal,
Série M 888, do Instituto Geografico do Exército.

As figuras 1 a 8 ilustram alguns dos resultados mais significativos do processo
de modelagao, bem como informagao considerada pertinente para a avaliagao
dos resultados alcancados.

Para os dois casos de estudo seleccionados sdo apresentados:

- 0 modelo digital de elevagdes, como informacdo de base para o
desenvolvimento de todos os processos de analise espacial (figuras 1 e 5);

12
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- a erosao hidrica estrutural (figuras 2 e 6) como representagao dos
resultados da implementacdo do modelo desenvolvido;

- os declives (figuras 3 e 7), reclassificados em 5 classes de declive, de
0-5%, 5-10%, 10-15%, 15-20% e > 20%, como elemento de comparagao
entre a base metodoldgica usualmente adoptada e a abordagem EHE;

- a eroséo hidrica estrutural reclassificada em duas classes (figuras 4 e 8):
“‘excluir’ da REN; “incluir” na REN; como elemento informativo de sintese do
processo de classificacdo e delimitacdo de areas a incluir na Reserva
Ecoldgica Nacional.

As figuras 1 a 4, referentes a area de estudo 1 ilustram situagcdes de encostas
meédias e curtas com declives acentuados. Neste caso de estudo os valores de
declive elevado, apesar do reduzido comprimento de encosta, resultam em
valores elevados do indice EHE. Pode verificar-se que grande parte das areas
de meia-encosta (excepto em encostas muito curtas) e de base da encosta
estdo integradas na classificacao “incluir’ (figura 4, a vermelho).

Da comparacao com os valores das classes de declive pode constatar-se no
entanto um aumento da areas a integrar na classificagdo “excluir’” nos topos
das encostas, sendo igualmente patente uma maior compacidade nestas
classificagoes.

Este caso de estudo ¢ ilustrativo da possibilidade de se obterem valores baixos
de EHE em areas de declives acentuados desde que a encosta drenante para
cada local (célula) seja relativamente pequena.

T [ e e e |
0 30 1000 2000 Metros 0 00 1000 2000 Metros

Figura 1 — Modelo digital de elevagdes — Area 1 Figura 2 — Calculo de Eroséo Hidrica Estrutural —
Area 1
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Figura 3 — Calculo de Declives — Area 1 Figura 4 — Reclassificagcdo de Eros&o Hidrica
Estrutural — Area 1

As figuras 5 a 8, referentes a area de estudo 2 ilustram situacdes de encostas
relativamente longas de declives pouco acentuados, em que o elevado
comprimento de encosta drenante leva a um aumento do risco estrutural de
erosao.

Pode verificar-se que as areas de topo e de meia-encosta nas areas menos
inclinadas estéo integradas na classificagao “excluir’ (figura 8, a verde) e as
areas de mais proximas da base da encosta estdo integradas na classificagao
“incluir”.

Este caso de estudo é ilustrativo da possibilidade de se atingirem valores
significativos de EHE em &areas de declives pouco acentuados e encostas
relativamente longas em que a erosao hidrica estrutural aumenta ao longo da
encosta atingindo valores mais elevados proximo do base em resultado de um
maior comprimento da encosta e também do aumento dos factores
Rp - indicador de atrito e C — curvatura normalizada decorrentes da transi¢céo
de terrenos mais inclinados para terrenos mais planos.

14
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Figura 5 — Modelo digital de elevagdes — Area 2

0 700 1400 2.800 Metros

Figura 7 — Célculo de Declives - Area 2

IV. Conclusoes

T T T T
0 700 1400 2,800 Metros

Figura 6 — Calculo de Erosao Hidrica Estrutural -
Area 2

rd
| 2l it
B o ., o~ /
| S EHE - REN
k - [ exeuir

I ineic

0 700 1.400 2800 Metros

Figura 8 — Reclassificagédo de Eros&o Hidrica
Estrutural - Area 2

A analise dos casos de estudo e das simulagdes de calculo apresentadas nos
quadros 1 a 3 permitem-nos considerar que a delimitagao de areas de elevado
risco de erosdo hidrica de solo deve integrar as que apresentam um valor de
EHE — Erosao hidrica estrutural, superior a 5.

15



A aplicacao da metodologia desenvolvida em contextos de ordenamento do
territério deve considerar a possibilidade de refinamentos, decorrentes de
diversos factores considerados pertinentes pelos autores deste estudo:

- A sua aplicacdo implica a colaboragdo das diferentes unidades
administrativas que actuem nas bacias hidrograficas objecto de aplicagdo do
modelo. A validade plena do calculo do indice EHE implica que a informagéao
utilizada inclua a totalidade da area drenante para cada célula considerada.

- A informacgao de base deve ser uniforme para todo o territério em analise
pois a variagcdo de detalhe na representacdo do terreno pode implicar a
obtencao de valores distintos em funcdo da redefinicdo dos modelos de
escoamento. Assim sendo, considera-se que a metodologia devera ser
aplicada, em todo o territorio nacional, com base na cartografia do Instituto
Geografico do Exercito a escala 1:25 000.

- A presencga de estruturas que interfiram na continuidade da encosta ou no
seu angulo vao, como é evidente, alterar as condi¢gdes iniciais e por
conseguinte os resultados. No entanto, estas condigbes s6 se mantém
enquanto as referidas estruturas se mantiverem operacionais, levando a sua
degradacéo a instalagao de fendmenos erosivos bastante mais gravosos do
gue 0s que ocorreriam sem a sua implementacdo. Nestas condi¢bes somos
de parecer que estas areas continuem na classificacdo que teriam na
auséncia das referidas estruturas.

A metodologia desenvolvida tem larga aplicabilidade em processos de
ordenamento do territério podendo ser enunciadas algumas das suas principais
vantagens metodoldgicas e operacionais:

- 0 potencial de erosao ou erosdo hidrica estrutural passa a resultar do
calculo de um indice assente em fungdes globais de analise espacial e nao
de fungdes focais (declive) e locais de classificagao;

- a utilizagdo de modelos digitais de elevag¢des matriciais gerados a partir de
processos interpolativos de resolugdo adaptativa gerando representagdes
hidrologicamente correctas promove uma muito mais elevada qualidade no
calculo de fungdes locais (ex: declives) e globais (ex: escoamento)
diminuindo significativamente os erros resultantes de uma menor frequéncia
da amostragem altimétrica;

- como todo o método se baseia em variaveis topograficas s&o apenas
utilizados valores resultantes de processos de calculo analitico, diminuindo a
componente pericial de classificagdo e inerente subjectividade da
aproximacao metodologica;

- é possivel representar as zonas potencialmente produtoras de sedimentos
e as de acumulacido o que permite desenvolver critérios de prevencao que
nas condi¢cdes de variabilidade da precipitagao tanto anual como interanual

16
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devem maioritariamente passar pela manutencdo de uma cobertura
permanente do solo durante o periodo chuvoso;

- A metodologia desenvolvida é de facil aplicacdo pratica estando em
preparacdo uma “extensdo” de software SIG visando simplificar a
implementagdo do conjunto de processos de analise espacial e modelagéao
geografica;

— os resultados alcancados apresentam uma elevada compacidade nas
delimitagdes, gerando definigbes espaciais de maior continuidade,
contribuindo este facto para uma maior aplicabilidade em processos de
ordenamento do territorio.

Nota final:

A definicdo espacial de areas a incluir na REN, obtidas a partir da
classificacdo dos resultados produzidos pelo modelo de analise espacial,
podera ser objecto de processos de alteragdo que decorrem da utilizagdo de
informacgédo de classificacdo especifica (as Camaras e/ou a CCDR terdo
informacado actualizada e rigorosa), cuja compatibilizacdo se considere
necessaria no ambito do regime da REN e da sua articulagdo com outra
normativa de ordenamento do territorio.

Assim e a titulo de exemplo, podemos considerar as seguintes alteragdes:

« Proceder a exclusdo das areas com edificacdes legalmente licenciadas
ou autorizadas (art. 9° do DL 166/2008);

+ Proceder a exclusdo de outras areas incompativeis com a
susceptibilidade a erosdo (nomeadamente albufeiras e extensos
afloramentos rochosos);

Outro tipo de alteragbes justificaveis sao as que decorrem da compacidade
e area de manchas classificadas, que podem ser objecto de ajustamentos,
nomeadamente através de processos de generalizagdo, visando adequar os
resultados a critérios de operacionalidade em termos de gestéo territorial.

Os processos de generalizagdo deverédo consistir na eliminagdo de areas
que, pela sua reduzida dimensao e compacidade dificultem a sua incluséao
enquanto classificagdes aplicaveis em processos de ordenamento. Estes
processos deverdo estar devidamente explicitados, com critérios justificados
em funcéo do seu contexto local de aplicacao.
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GLOSSARIO

Algebra de mapas — Do Inglés map algebra, designacdo introduzida por
Tomlin (1991) expressando a possibilidade de realizagcdo de operagdes
algébricas (mais tarde a designagao incluiria também outros tipos de

operagdes) entre conjuntos de dados espaciais em formato matricial.

Altitude — Distancia vertical medida entre um dado ponto e o gedide
(superficie equipoténcial do campo gravitico da terra que melhor aproxima o
nivel médio das aguas do mar); a altitude é avaliada nas parcelas de

amostragem por transferéncia do centro da parcela para a carta militar.

Analise espacial — Analise espacial designa o conjunto de operagdes de
exploracao de dados espaciais ou espacialmente representados, identificando,
estabelecendo, verificando e quantificando relagdes entre os seus valores ou
atributos.

Analise espacial de contexto — Operacdes de analise espacial que permitam
integrar uma avaliagdo geral (normalmente designada por global) dos valores
atributos e relagbes dos conjuntos de dados espaciais.

Aptidao potencial — Define-se como a capacidade de sobrevivéncia e

desenvolvimento de uma espécie num ecossistema.

Atribuicao de valor mais proximo — Operacao de analise espacial em que a
partir de informagéao discreta (ex.: pontos) permite a geragao de um tema GRID
pela atribuicdo de um valor a cada local no espaco em fungdo da maior

proximidade aos valores disponiveis.

Bacia hidrografica — Area que, pelas suas caracteristicas topograficas ou
distribuicdo espacial dos valores de altitude, contribui ou drena para um

determinado ponto ou curso de agua.

Curvatura da encosta normalizada (C) — Parametro resultante de processos
focais de anadlise espacial, como indicador de concavidade e potencial

acumulacao de material constituinte do solo;

Declive — angulo da encosta com o plano horizontal do lugar.

18
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Declive Forgca (DF) — Métrica espacial adimensional que estabelece uma
relagdo entre as somas ponderada da altitude e do declive drenantes
permitindo resultados finais similares aos valores resultantes do calculo normal

do declive em graus.

Destacamento do solo - individualizagdo em particulas que possam ser
transportadas, depende da erodibilidade do solo, estabilidade dos agregados e

textura, e da energia da precipitagao, erosividade.

Erodibilidade do solo — capacidade da estrutura do solo de resistir a energia

da precipitagao.

Erosao — Arrastamento progressivo de particulas do solo de tamanho variavel,
provocado pela acg¢ao da agua, do vento e ou gravidade, que ultrapassam uma

dada fronteira.

Erosao especifica do solo por ac¢ao da chuva - é a quantidade de solo que
ultrapassa uma dada fronteira pré estabelecida, depende pois do destacamento
do solo pela acgao da chuva e do escoamento, e do seu transporte pelo

escoamento superficial.

Erosao hidrica - resultante da combinagdo do destacamento do solo e do
transporte do material destacado sendo ambos resultantes da acgédo da energia

cinética da agua.

Erosao Hidrica Estrutural (EHE) - indice topografico que constitui uma
meétrica da acg¢ao do relevo no processo de erosao hidrica do solo integrando
diversas variaveis topograficas, segundo os principios da mecénica classica,

adaptados as caracteristicas do ambiente (software) de modelagéao.
Erosividade da precipitagao — energia da precipitagao.

Escala de captura — Escala de detalhe da informagdo armazenada em
formato digital. Refere-se ao detalhe dos elementos graficos por analogia com
o formato cartografico classico, em que se consideram critérios de legibilidade

e rigor visando a impressao de documentos cartograficos.
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Familia de solo — caracteriza-se normalmente a partir do material originario -
Subdivisbes do subgrupo baseadas principalmente na natureza litologia do

material originario.

Geoprocessamento — Conjunto de operagbes de transformagao estrutural
dos elementos de um tema geografico digital. Integra operagcbes de corte
segundo limites de um outro tema, unido de temas, intersecgdo de temas,
eliminacdo de fronteiras por partiiha de elementos comuns, atribuicdo de

informacéao por sobreposicido espacial, etc.

Grupo de solo — caracteriza-se normalmente a partir das condi¢des climaticas
sob as quais o solo se desenvolveu - Subdivisdo da subordem feita com base
em caracteristicas indicadoras de processos geneticamente menos marcantes

ou em condi¢des do clima que influenciaram a sua evolugéao.

Indicador de atrito (Rp) — Factor de calculo da for¢ca de atrito, resultante da

reacgéo ao peso, expresso como Cos a.

Informacdo — E o resultado da compilagdo, processamento ou sintese de
dados numa forma interpretavel. Nota: na terminologia de Sistemas de
Informacdo € comum usar o termo ‘dados’ como input de um processo € o
termo ‘informacao’ao seu output, podendo a ‘informacado’ funcionar como

‘dados de um processo subsequente.

Layer — Conjunto de dados espaciais partilhando referéncias espaciais,
tipolégicas ou temporais, organizado num determinado formato digital (ex.:

shapefile, GRID, etc.), num unico documento ou documentos associados.

Modelagao geografica — Adaptagcdo do termo Modelagdo Cartografica,
designando os processos de concepgdo e criagdo de modelos de dados e

processos de analise espacial.

Ordem de solo — caracteriza-se normalmente a partir da presencga ou auséncia
de horizontes caracteristicos - Agrupamento de solos feitos com base em
horizontes ou caracteristicas cuja presenga ou auséncia sdo indicagao
essencial do desenvolvimento, diferenciagdo ou da natureza dos processos

dominantes na formacgao dos solo.
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Reclassificagdo — Operacao de analise espacial de atribuicdo de novos
valores a um layer em formato raster ou a um conjunto de registos de um tema

vectorial.

Série de solo — Subdivisbes da familia de solo com horizontes ou camadas

caracteristicas semelhantes que se distribuem ao longo do perfil.

Soma ponderada dos valores de altitude drenante para cada ponto (hp) -
Representacao da contribuicdo cumulativa dos valores de altitude relativa de
todas as células drenantes para cada local. O calculo de hp é efectuado
através de operacgdes de algebra de mapas e de uma fungdo combinada de

escoamento difuso e concentrado.

Soma ponderada dos angulos de inclinagdao (ap) — Representacdo da
contribuicdo cumulativa dos declives de todas as células drenantes para cada
local. O calculo de ap é efectuado através de operacdes de algebra de mapas

e de uma funcdo combinada de escoamento difuso e concentrado.

Subgrupo de solo — Conceito central do grupo de solo - Subdivisdo do grupo

gue indicam o conceito central do grupo e as transi¢des para os outros grupos.

Subordem de solo — Caracteriza-se normalmente a partir das caracteristicas
genéticas - Sdo subdivisdo da ordem estabelecida com base em caracteristicas

do solo que se julgam mais importantes sob o ponto de vista genético.

Terrain Ruggedness Evaluation Method (T) - Indicador do acidentado do
terreno, expressando numa meétrica integrada de processos focais de analise

espacial, a variagao ou ruptura do declive e da orientagcao de encostas;
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