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Resumo— A erosio hidrica, pelos seus efeitos na degradacio
geral da terra, é uma importante ameaca ao recurso solo em
particular no NE de Portugal. As dreas ardidas em
consequéncia de incéndios florestais possibilitam a expressio
deste quadro de risco potencial de erosao severa.

Este trabalho, focado no Distrito de Braganca, baseou-se na
informacgao sobre a ocorréncia de incéndios disponivel de 1990 a
2015 (ICNF), na Carta dos solos e da aptiddo da terra do NE de
Portugal e na Carta europeia de perda de solo por erosio
hidrica (JRC - Joint Research Centre, aplicando o modelo
RUSLE2015), tratadas em sistema de informacio geografica. O
trabalho visou quantificar a distribuicdo dos solos, da aptidao
da terra e das condicoes de erosao nas areas ardidas nos ultimos
26 anos no Distrito de Braganca, NE Portugués.

No periodo analisado o Distrito foi afetado por incéndios em
24% da sua area, queimando matos (70%) e floresta (20%). Os
solos nestas dreas sio maioritariamente delgados (Leptossolos,
90%), de aptidio nula ou marginal para usos agricola (77% e
22%, respetivamente) e florestal (65% e 21%, respetivamente).

A taxa de erosio média anual situa-se abaixo do toleravel (2
ton.ha'). Apesar disso, e configurando um quadro de risco nio
negligenciavel, encontram-se valores muito criticos em algumas
zonas, com as classes de erosio acima do toleravel a representar
41% do Distrito de Braganca. Faz-se notar que a Carta de
perda de solo por erosdo hidrica da Europa (JRC) utilizada
neste trabalho, nioconsidera a existéncia de areas ardidas no
territério cartografado.

Palavras-chave — Risco de erosio; Areas ardidas; Carta de
erosdo da Europa (JRC); NE Portugal]
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I.  INTRODUCAO

A erosdo do solo é um dos problemas ambientais mais
sérios relacionados com a gestdo da terra em todo o mundo.
Trata-se de um processo natural acelerado por atividades
antropogénicas como desmatamento, praticas agricolas,
mineragdo de superficie, construgdo e urbanizagdo [1]. Para a
maioria dos solos, a principal consequéncia in loco do
escoamento e da erosdo hidrica ¢ a degradacdo da terra. O
risco de erosdo varia com o clima, as caracteristicas do solo,
as mudangas profundas no uso da terra e as mas praticas de
uso e gestdo do solo [2].

O Distrito de Braganca localizado na Regido Nordeste de
Portugal, ¢ a divisdo administrativa de maior representacdo
de areas suscetiveis a desertificagdo no norte do pais [3],
situag@o agravada pelo abandono do uso agricola da terra, o
que acarreta o crescimento de areas de matos ocasionando
acumulacdo de biomassa combustivel potenciadora da
ocorréncia de incéndios florestais.

Os incéndios removem a cobertura vegetal protetora do
solo, expondo-o a processos de erosdo por acdo das chuvas.
A transferéncia de calor a superficie durante um incéndio
ocasiona o aumento da temperatura no solo afetando as suas
propriedades e em algumas situagdes os residuos gerados
pela queima podem causar uma condigdo de solo repelente a
agua que acentua ainda mais o escoamento € a erosao pos-
fogo [4].

O trabalho tem como objetivo realizar, com base
cartografica, uma analise sobre a tipologia dos solos, da
aptiddo da terra e das condi¢des de risco de erosdo nas areas
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queimadas nos ultimos 25 anos no Distrito de Braganca
localizado no NE Portugués.

1I. MATERIAIS E METODOS

A. Area de estudo, periodo e ferramentas de andlise

A area de estudo corresponde ao Distrito de Braganca,
NE de Portugal, com extensdo aproximada de 6600 km?. A
pesquisa a respeito das areas ardidas da regido, baseou-se em
dados disponibilizados pela plataforma online do Instituto da
Conservacao da Natureza e das Florestas (ICNF). No periodo
de andlise, de 1990 a 2015, as areas atingidas estenderam-se
por 2203 km? (Fig.1). Utilizou-se o software ArcGis no
tratamento da informacao cartografica digital disponivel.

425N

41530007 N

) ¥ e
& . Hﬁgﬁ_:\“
Areas Ardidns"l‘ﬁ.-..__,_,_\;' / o
% 1990-2015 0
00N

10
ST W

Fig.1 - Areas ardidas nos ultimos 26 anos no Distrito de Braganga
Fonte: Adaptado de Portal ICNF, 2017.

B. Uso da terra anterior ao incéndio

Para avaliar os usos da terra afetados pelos incéndios
foram tomados os dados de 2001 a 2015, devido ao fato de
nos anos anteriores ndo constar dos registos disponiveis na
plataforma do ICNF informagdo suficiente para caracterizar
especificamente o tipo de uso da terra no local ardido. De
acordo com esta fonte, consideraram-se as classes de uso em
“Floresta”, “Matos” e “Agricola”, cuja extensdo foi avaliada
nas areas ardidas em cada ano do periodo indicado.

C. Recursos pedologicos e Aptiddo da terra

Para as analises da tipologia dos solos e da sua aptiddo
para usos agrarios (agricola, pastagem, floresta) nas areas
queimadas, sobrepds-se a camada vetorial das areas
queimadas com as da Carta dos Solos e da Carta de Aptidao
da Terra do Nordeste de Portugal [5];[6]. Das tabelas
deatributos associadas a estas cartas foi extraida a
informagaos relativa a extensdo de areas ardidas, declive do
terreno, espessura do solo, caréncia de agua, pedregosidade e
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a classificagdo correspondente da aptiddo para uso agricola,
por pastagem e por floresta.

D. Carta de erosdo e Sistema de Informagdo Geogrdfica

A carta de perda de solo por erosdo hidrica utilizada neste
trabalho, foi resultado de um estudo da Comissdo Europeia no
ambito da Estratégia Tematica para o Solo na Europa
conduzido pelo Joint Research Centre (JRC), face a
preocupagdo com as elevadas taxas de erosdo verificadas na
Unido Europeia relacionadas com impactos negativos nos
ecossistemas, na agricultura, na agua para consumo € no
armazenamento de carbono [7].

A carta foi disponibilizada em 2015 e cobre 28 paises
membros da Unido Europeia, com resolucdo de 100 metros e
utilizando para a estimativa o modelo Equagdo Universal de
Perda de Solo Revista, adaptado a informagdo de base
disponivel a escala europeia (RUSLE2015) (Equagéo 1).

E=RxKxCxLSxP (D

Em que:

E: perda média anual de solo (tha'l.ano'); R: fator
erosividade da precipitagdo (MJ.mm.ha"!.h"!. ano™!); K: fator
erodibilidade do solo (tha.h.ha' MJ'.mm'); C: fator de
gestdo de cobertura vegetal do solo (adimensional); LS: fator
topografico, combinando os efeitos de declive e comprimento
da encosta (adimensional); P: fator de praticas
conservacionistas (adimensional).

A aplicacdo do modelo RUSLE2015 neste contexto
pressupde a construgdo de “layers” dos fatores de erosdo, em
alta defini¢do, e a sua sobreposi¢do em ambiente SIG. De
acordo com [7], nos 5 fatores utilizaram-se os dados mais
significativos e com melhor resolugdo disponiveis nos varios
paises representados na carta.

Considerando que o valor de tolerancia da perda de solo é
um parametro de equilibrio entre o processo de meteorizagao
e de erosdo do solo, Morgan (2005) reconhece a dificuldade
de estimar as taxas de formacao do solo visto que o tempo do
processo ¢ geralmente lento.[8] O valor de tolerincia ¢
dependente de fatores como a profundidade, a textura, o uso e
cobertura que determinam a taxa de solo removido por eroséo.
Deste modo, sdo recomendados como valores toleraveis
perdas de solo de 2 ton.ha e de 10 ton.ha™! para solos com
substrato ndo renovavel e renovavel, respectivamente [9].

Sendo assim, a classificacdo apresentada na Tabela I foi
realizada levando em consideragdo os valores de tolerancia de
perda de solo e a quantidade de informagdo obtida através da
carta de erosdo hidrica (JRC). A classe “No Data” diz respeito
aos valores que ndo apresentam dados na carta. Esses casos
sdo falhas no modelo digital de elevagdo, que apods o
processamento do raster para cada um dos fatores da
RUSLE2015, ndao ¢ mais possivel realizar métodos de
regressdo para preencher esses dados. Entretanto, os mesmos
devem ser considerados uma vez que compreendem a area
total do raster.

O tratamento da carta tanto em unidades matriciais quanto
vetoriais foi realizado no ambiente do software Arcgis no
aplicativo ArcMap. Na referida carta de escala europeia,
recortado a area do Distrito de Braganca transformou-se
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oraster para pontos, com o objetivo de obter de cada pixel
(100m x 100m) a informag@o numérica de perda de solo.

TABLE 1. CLASSIFICACAO DOS VALORES DE PERDA DE SOLO
Classe Perda de solo (ton.ha™)
1 0,0-0,1
2 0,1-1
3 1-2
4 2-5
5 5-10
6 10 -200
7 No Data

Na carta de perda de solo por erosdao hidrica foram
recortadas para cada ano entre 1990 até 2015 as areas ardidas
no Distrito de Braganga, obtidas em shapefile na plataforma
do ICNF, sendo extraidos para cada ano os valores dos pontos
da carta de perda de solo. O resultado foi exportado para folha
de calculo Excel, onde se calcularam as seguintes estatisticas
de perda de solo: média (¥), minimo (xj), maximo (¥ypyg),
primeiro quartil (X35), mediana ou segundo quartil (¥sg) € o
terceiro quartil (£;g).Em seguida, foi realizada a
reclassificagdo seguindo as diretrizes da Tabela I, para os
shapefiles de area ardida. Esse procedimento possibilitou os
calculos de percentagem de area total e a identificagdo dos 5
anos de maior magnitude, que foram respetivamente do
maior para o menor: 2013, 1998, 2003, 2000 e 1994. As
areas ardidas destes anos somam cerca de 41% de area ardida
total de 1990 a 2015, a qual, por sua vez, corresponde a
33,4% da superficie do Distrito de Braganca. Para avaliar
diferencas entre os anos deste grupo no padrio de
distribuig¢do das classes de perda de solo nas areas afetadas,
foi aplicada ANOVA a um fator (Ano, gl=4;gl total =34).
Nao se obeservaram diferengas significativas entre anos deste
grupo ao nivel de significancia de 5% pelo que , o grupo foi
tomado como homogéneo para efeitos de analise dos
resultados.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Uso da Terra anterior ao incéndios

A comparagdo anual entre as areas ardidas quanto a sua
classe de uso anterior ao incéndio (uso agricola, florestal e
matos) ¢ apresentada na Fig. 2. Pode-se verificar a maior
ocorréncia de incéndios em zonas ocupadas por vegetacdo de
matos, ja que estas correspondem a cerca de 70% da extensao
ardida ao longo dos tltimos 15 anos. As extensas areas de
matos no Distrito de Braganca tem representacdo apesar
disso inferior a 70% indicando que essas areas estdo menos
sujeitas a restricdes quanto a ignigdo e propagacdo do fogo.
Para além da massa combustivel acumulada e sua
continuidade, podem concorrer para explicar a elevada
propor¢do de areas de matos ardidas, a sua localizagdo mais
remota relativamente aos nticleos populacionais onde o
controlo social tem condi¢des mais limitadas de realizagao,
tanto mais quanto se associa a baixa densidade da populacdo
rural.

Em ambientes florestais as 4reas queimadas
corresponderam a cerca de 20% do total ardido nos ultimos
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15 anos, sendo que os ambientes agricolas sio os menos
afetados, correspondendo aproximadamente a 10% da area
total ardida de 2001 a 2015.

B. Recursos pedoldgicos e Aptiddo da terra

Nas areas queimadas ocorrem em 90% Leptossolos ¢ em
9% Cambissolos. Os Leptossolos possuem caracteristicas
incipientes, sendo delgados e de elevada pedregosidade
[3];[5] e com ocupagdo preferencial por matos e matas [10].
O material origindrio destes solos tem como litologias
dominantes os xistos e os granitos, com 49% e 33% da area,
respetivamente.

mFloresta  m Matos

= Agricultura

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Area (Porcentagem)

30%
20%
10%

0%

2001 2004 2007 2010

Periodo de Analise

Fig. 2 — Distribuigdo das classes de uso da terra anteriores a ocorréncia de
incéndios nas areas ardidas de 2001 a 2015 no Distrito de Braganca.

2013

A espessura do solo ¢ de grande importancia para o
desenvolvimento das plantas, ja& que as condi¢des de
enraizamento sdo determinadas pela espessura util do solo e
pela facilidade de penetragdo radicular [5]. Nas areas
queimadas no NE de Portugal 87% das areas atingidas foram
em solo com espessura entre 10 a 50 cm, considerados solos
pouco desenvolvidos e de textura grosseira. As areas
queimadas apresentam caréncia de agua no solo severa e
muito severa em 90% dos casos, querendo dizer que ha baixa
capacidade de disponibilizar agua para as plantas nestes
locais. Estas zonas situam-se em declives superiores a 12 —
15% em 75% dos casos e a presenga de solos pedregosos é
frequente (41% da area).

Nao impressiona portanto que a aptiddo da terra para os
usos agricola, por pastagem e florestal seja na sua maioria
nula (Fig. 3), j& que as caracteristicas acima descritas sdo
severamente limitantes das praticas de uso convencionais
nestes ambientes. Todavia, faz-se notar que nas areas
atingidas se encontram solos com aptiddo elevada para o uso
florestal em cerca de 14% da area.
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mElevada Moderada ®mMarginal B Condicionada ® Nula
1%
Pastagem 14%

Fig. 3 — Distribuicdo das classes de aptiddo da terra para usos agricola,
pastagem e florestal, na area ardida de 1990 a 2015 no Distrito de Braganga.

C. Perda de solo nas dareas ardidas

Apresenta-se na Fig.4 a carta de perda de solo por erosdo
hidrica do JRC para o Distrito6 de Braganga. Percebe-se que
a maior area representada na carta corresponde a classe de 2 -
5 ton.ha'!.

A erosdo hidrica esta fortemente relacionada com o fator
topografico na Regido [3] [6], e por isso este fator foi
também analisado no trabalho. A Tabela II mostra que os
declives da classe mais representada nas areas ardidas s@o
superiores aos declives da classe mais representada no
conjunto do Distrito, acentuando o caracter acidentado dessas
areas e o seu maior risco potencial de erosao.

TABELA II. DISTRIBUICAO DAS CLASSES DE DECLIVE (%AREA) NO DISTRITO
DE BRAGANCA E NAS AREAS ARDIDAS (1990 —2015).

Declive (%) Distrito de Braganca Areas Ardidas
Classes % de Area
0-12 38,1 21,5
12-25 334 34,5
25-35 13,2 19,7
35-45 7,2 12,2
45-60 4.4 7,7
>60 1,5 2,1
no data 2,3 2,4

A perda de solo ndo estd unicamente relacionada com a
topografia mas, como explicado na equagdo da RUSLE2015
(1), também depende dos fatores erosividade da chuva,
erodibilidade do solo, cobertura vegetal e praticas
conservacionistas que sdo realizadas no local.
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Fig. 4. Carta de perda de solo por erosio hidrica do Distrito de Braganca.
Fonte: Adaptado de European Soil Data Centre (ESDAC), European
Comission, Joint Research Centre (JRC), 2015.

Existe ainda a possibilidade de condigdes externas
adicionais interferirem nos fatores da RUSLE e aumentarem
ou amenizarem a erosdo desses solos. Um exemplo desse fato
sdo os incéndios, na sequéncia dos quais a probabilidade de
que ocorra erosdo ¢ alta, visto que a terra fica exposta as
precipitagdes [11].

Nesse contexto, sustentando as afirmagdes acerca dos
valores globais de perda de solo em todo o Distrito de
Braganca e identificando as areas ardidas no mesmo (Fig. 1).
Na Tabela I1I sdo comparadas as estatisticas da perda de solo
estimada pela RUSLE2015 (carta JRC) para o Distrito de
Braganca, para as areas ardidas totais de 1990 a 2015 e para
os 5 anos de maior area ardida neste periodo.

Com os resultados da Tabela III pode-se verificar que as
medidas de localizagdo dos trés grupos ndo possuem grande
diferenca em seus valores. A mediana dos trés grupos
encontra-se na classe de valores abaixo de 2 ton.ha!, abaixo
da tolerancia de perda de solo para solos de substrato ndo
renovavel, o que significa que a maior parte do territorio
(total ou ardido) ndo apresenta risco severo de eroséo.

Contudo, a média para o Distrito de Braganca e total de
area ardida encontra-se acima do valor de tolerincia. Isto
porque no seu calculo se consideram os valores extremos
superiores (200 ton.ha!) presentes nos 3 conjuntos de dados
representados na Tabela. Assim, apesar de estarem mais
frequentemente abaixo de 2 ton.ha’!, os trés grupos
apresentam zonas com perdas de solo muito criticas, mais
evidentes nos dois primeiros. Todavia, o grupo SMA, apesar
de tanto média como mediana estarem abaixo do valor
toleravel de perda de solo, cobre uma area de 902km?
equivalente aproximadamente a 13,7% do Distrito de
Braganaga. A proximidade da média (1,89) do limiar de
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tolerincia indica, ainda para este grupo uma extensdo
significativa de areas em risco severo.

TABELA III. MEDIA, EXTREMOS (X0 E X100) E QUARTIS (X25, X50 E X75) DA

PERDA DE SOLO ANUAL POR EROSAO HIDRICA NO DISTRITO

DE BRAGANCA
Total do i Total de
Parametro Distrito de Areas Ardidas SMA
Braganca 1990 - 2015
ton ha!
Média 2,75 2,62 1,89
X0 0,0001 0,0008 0,0004
X25 0,58 0,61 0,33
X50 1,52 1,46 0,90
X75 3,36 3,05 2,14
X100 200 200 200

*SMA= 5 anos de maior area ardida de 1990 a 2015.

Na Fig. 6, mostra-se as percentagens de area
correspondente a cada classe da Tabela I, considerando o
proprio Distrito de Braganga, a area total ardida de 1990 a
2015 e os 5 anos de maior area ardida neste periodo.
Analisando a Fig. 6 percebe-se que a classe 2 (0,1-1 ton.ha'!)
apresenta maior percentagem nos 3 grupos analisados. As
classes de perda de solo que apresentam valores acima do
toleravel, classes 4, 5 ¢ 6, quantificam em todo Distrito de
Braganca cerca de 41% do total. Nas areas ardidas total e nos
SAM essas representam todavia 29% e 11% respetivamente.

Classe de perda de solo

m0-0,1 0,1-1 ®m1-2 m2-5 m5-10 ®10-200

2%
5%, 3% 1%

8%

8%
<
g
<
X

18%

41%

Braganca Areas Ardidas 902km?*
6598 km? 2202km?

*SMA= 5 anos de maiores areas ardidas de 1990 a 2015.
Fig. 6- Distribui¢ao das classes de perda de solo por erosdo hidrica no
Distrito de Braganga

Estes resultados ndo seguem o esperado em relagdo as
areas ardidas e as correspondentes condi¢cdes de erosdo.
Independentemente da relagdo entre perda de solo e
severidade do incéndio explorada por [12], o facto de os

incéndios conduzirem a redugdo da cobertura do solo indica
como efeito imediato uma maior exposi¢do das areas ardidas
ao impacto erosivo das precipitacdes. Deste modo, a imagem
associada a ocorréncia de erosdo em areas ardidas sugeria a
expectativa de que as maiores percentagens da classe de
perda de solo nessas areas estivessem situadas entre 2 ¢ 200
ton.ha™! (classe 4, 5 ¢ 6).

Nesta apreciacdo devem-se considerar fatores que podem
causar a subestimagdo dos valores de perda de solo. A carta
do JRC utilizada foi construida com dados espaciais
referentes ao ano de 2010 ndao podendo portanto estar ai
consideradas as areas ardidas posteriores. Por outro lado, o
fator C estipulado na carta JRC utilizou duas categorias de
classificagdo do uso da terra: ndo-araveis e araveis. As terras
ndo araveis baseiam-se na carta CORINE de cobertura do
solo, que classifica 0o mesmo a partir da densidade de
vegetagdo, independentemente do tipo de coberto vegetal
presente em cada pixel. Esta carta levou somente em
consideragdo o raster do ano de 2006 para classificagdo,
contendo resolugdo de 100 metros [13]. Para as terras araveis
fizeram uso dos dados estatisticos reunidos pela Comissdo
Europeia (EUROSTAT) em bases de dados, com os tipos de
agricultura em cada regido entre os anos de 2008 a 2012.
Essas abordagens ndo consideraram as areas ardidas. Desse
modo a avaliagdo da erosdo parece subestimada frente ao
potencial apresentado pela extensdo das areas ardidas no
Distrito de Braganga.

Por outro lado, ¢ escassa a informagdo experimental
disponivel sobre erosdo em areas ardidas neste territorio.
Perdas de solo avaliadas em micro-parcelas com 4 m2 de
area em declive médio de 8 %, instaladas em area ardida,
mostram valores de 1,5 ton ha™! ano!, medidos em ano seco
[15]. Estimativas para ano de precipitagdo normal baseadas
nesta avaliagdo apontam para valores de 2,3 ton ha™! ano™, a
significar que, nessas areas, os solos estdo expostos a perdas
acima do toleravel, pelo menos no primeiro ano apos o fogo,
como foi o caso do estudo referenciado. Todavia, dada a
natureza dos processos erosivos, a comparagdo de resultados
em diferentes escalas espaciais ndo pode ser direta, pelo que,
destes resultados ndo pode, de per si, aferir-se a fiabilidade
das estimativas apresentadas na carta do JRC, a qual, no
contexto aqui utilizado, serve para ordenar magnitude e
expressao espacial de classes de suscetibilidade.

Nesse sentido, a abordagem a suscetibilidade a erosao das
areas ardidas tomando como referéncia a carta da JRC
encerra dificuldades que se projeta ultrapassar ao considerar
o efeito sucessivo dos varios fatores da RUSLE2015.,
designadamente o fator C, sobre o qual os incéndios impdem
alteragdo mais expressiva.

IV. CONCLUSOES

Este estudo, focado na problematica dos incéndios na
regido NE de Portugal, sublinha a importincia das areas
ardidas, as quais atingiram 24% do territorio num periodo de
26 anos (de 1990 a 2015). O estudo mostra também que os
incéndios no periodo de 2001 a 2015 afetaram sobretudo
areas de matos, as quais representaram 70% da area ardida no
periodo analisado, enquanto as areas florestais e agricolas
atingidas representaram apenas 20% e 10% dessa éarea,
respetivamente. A muito expressiva importancia dos matos
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enquanto areas afetadas por incéndios sugere causas
relacionaveis com a continuidade espacial do combustivel
acumulado em extensdes tendencialmente maiores, face a
rarefacdo da populagdo rural e ao abandono da terra e, por
outro lado, sugere ainda que a baixa densidade populacional
estara associado menor controlo social sobre essas areas, por
isso menos vigiadas e acompanhadas.

Os resultados mostraram valores médios de taxa de
eroso estimada abaixo do toleravel (2 ton.ha!), seja aonivel
do Distrito de Braganga, seja nas Areas ardidas totais em 26
anos, seja ainda no conjunto dos 5 anos de maior area ardida
neste periodo. Apesar disso, encontram-se valores de perda
de solo muito criticos em algumas zonas do territorio, com as
classes de erosdo acima do tolerdvel a representar no Distrito
de Braganga cerca de 41% da area total.

A distribuicdo das classes de perda de solo nas areas
ardidas apresenta menor propor¢do de taxas acima do
toleravel do que a calculada para o total do Distrito de
Braganca, o que constitui resultado menos esperado face as
condigdes potenciais de erosdo severa que prevalecem nas
areas de matos e florestas no Distrito, usos da terra
antecedentes dos incéndios que correspondem a cerca de 90
% da area ardida no periodo estudado. O Fator C da
RUSLE2015 utilizado na producdo da Carta de perda de solo
por erosdo hidrica da Europa (JRC) podera explicar estes
resultados. Trabalhos futuros nesta linha deverdo permitir
validar esta hipdtese.
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