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Resumo

As ravinas s3o formas de erosio que contribuem para a perda e degradacdo do solo, especialmente em
ambientes onde a sua conservacdo é dificil, como é o caso dos ambientes mediterraneos. Por conseguinte,
n3o é surpreendente que tenham sido feitos grandes esforcos para compreender e quantificar os processos
de erosdo hidrica associada aos ravinamentos. O presente estudo tem como objetivo identificar os principais
fatores que controlam a formac3o de ravinas no Centro de Portugal. Foram identificadas 38 ravinas, numa
drea de aproximadamente 11 km?, instaladas sobre mantos de alteracio muito profundos. O comprimento
médio, a largura maxima e a largura média das ravinas é de 105 m, 6,8 m e 3,8 m, respetivamente. A Anélise
de Grupos (AG) identificou dois grupos (Gr) de ravinas, diferenciados a partir de caracteristicas morfolégicas
e geoambientais. O grupo Grl integra as ravinas maiores, localizadas em vertentes de maior declive. As
ravinas Gr2 localizam-se a altitudes superiores e em vertentes de menor declive. A analise de componentes
principais (ACP) identificou como principais fatores de controlo, o declive, o indice de rugosidade (IR) e a
severidade do incéndio, ocorrido em 2017, apds um ano. Dada a dimens3o das ravinas e a probabilidade de
incéndios florestais recorrentes afetarem a drea de estudo, devem ser implementadas com urgéncia algumas
praticas de controlo da eros3o por ravinamento.

Palavras-chave: Formac3o de ravinas. Fatores geoambietais. Ambiente mediterraneo. Incéndios florestais. Cen-
tro de Portugal.

Abstract

It is known that gullies are forms of erosion that contribute to soil loss and degradation, especially in en-
vironments where soil conservation is difficult, as is the case in Mediterranean environments. It is therefore
not surprising that great efforts have been made to understand and quantify the processes of water erosion
associated with gullies. The study was carried out with the aim of identifying the main factors controlling
gully formation in the Centre of Portugal. Thirty-eight gullies were identified, covering an area of 11 square
kilometres, located on very deep blankets of alteration. The average length, maximum width and average
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width of the gullies are close to 105 m, 6.8 m and 3.8 m, respectively. The Group Analysis (GA) identified
two groups of gullies, differentiated on the basis of morphological and geoenvironmental aspects. The Grl
group includes larger gullies located on steeper slopes. The GR2 gullies are located at higher altitudes and on
less steep slopes. Principal component analysis (PCA) identified slope, roughness index and fire severity after
one year as the main controlling factors. Given the size of the gullies and the likelihood of recurrent forest
fires affecting the study area, some vital gully erosion control practices should be implemented as a matter of
urgency.

Keywords: Gully formation. Geo-environmental factors. Mediterranean environment. Wildfire. Central Portu-
gal.

Introducao

As ravinas s3o formas de erosao resultantes de processos hidrogeomorfolégicos que contribuem para
a degradac3o de solo (Montanarella & Panagos, 2021; Pennock, 2019), especialmente em ambientes
mediterraneos onde é reconhecida a arduidade na sua conservacdo. Por conseguinte, sao inlimeros
os estudos que tém sido desenvolvidos, nestes (ltimos anos, com o intuito de melhor compreender e
quantificar as perdas de solo associadas a ravinamentos (Borrelli et al., 2017; De Vente et al., 2013;
Garcia-Ruiz et al., 2017; Maetens et al., 2012; Poesen et al., 2003; Sidle et al., 2019; Valentin et al.,
2005; Vanmaercke et al., 2021).

As ravinas, per se, nem sempre se instalam em areas de interesse econémico. No entanto, mesmo
que as perdas de solo e de produtividade de um campo agricola devido a ravinamentos sejam conside-
radas, no seu conjunto, de menor importancia, os efeitos secundarios gerados podem traduzir-se em
grandes prejuizos (por exemplo, Poesen et al., 2003; Valentin et al., 2005). O impacte é, muitas vezes,
responsavel pelo comprometimento, a longo prazo, da sustentabilidade na produc3o alimentar e numa
multiplicidade de servicos ecossistémicos (por exemplo, Montgomery, 2007). Além disso, o impacte
das ravinas esta também associado a danos em caminhos e estradas, edificios e outras infraestruturas.
Os ravinamentos podem, ainda, associar-se a outros processos geomorfolégicos como movimentos
em massa (por exemplo Guerra et al., 2007; Imwangana et al., 2015). Devido a alteracdes ao nivel
do escoamento superficial e subsuperficial, podem contribuir, especialmente em ambientes aridos e
semiaridos, para uma diminuico significativa da produtividade agricola (por exemplo, Frankl et al.,
2016; Poesen, 2017) e para uma reducdo das taxas de producdo de biomassa, (por exemplo, Avni,
2005), acelerando, em casos mais graves, os processos de desertificacéo.

Vérios estudos sugerem que as ravinas contribuem para um aumento de 20 a 80% na producdo
média de sedimentos (Poesen et al., 1996, 2003; Vanmaercke et al., 2012), agravando, de forma
categdrica, a qualidade e a disponibilidade de dgua (Haregeweyn et al., 2015), em resultado da maior
conetividade entre as 4reas de montanha, os fundos de vale e os rios ou lagos (Poesen et al., 2003).
Por outro lado, as ravinas arrogam-se como um importante fator de mudanca no uso e na ocupacao
do solo (Bakker et al., 2005; Valentin et al., 2005; Zgtobicki et al., 2015b, 2015a).

Considerando as projecdes ambientais globais, as quais sugerem que o clima e os sistemas hidrolé-
gicos virdo a sofrer grandes alteracdes nas préximas décadas (Frankl et al., 2020; Kundzewicz et al.,
2014; Li & Fang, 2016), existe uma necessidade urgente de implementar programas e estratégias
dedicadas a adocdo de medidas mais eficazes de prevencdo e controlo de ravinas (Ayele, 2016; Deng
et al., 2015; Douglas & Pietroniro, 2003; Guyassa et al., 2018; Haregeweyn et al., 2015; Hartman
et al., 2016), alicercadas numa compreensdo mais robusta da sua dindmica e nos fatores de controlo
(Vanmaercke et al., 2021).

Embora o nimero de trabalhos focados na compreensio dos processos e dos fatores associados a
formac3o e evolucdo de ravinas tenha vindo a aumentar, nas (ltimas décadas, os seus resultados per-
manecem dispersos (Castillo & Gémez, 2016; Poesen et al., 2003; Torri & Poesen, 2014; Vanmaercke
et al., 2016), especialmente, quando considerados os fatores locais.

Em Portugal, os trabalhos relacionados com ravinamentos tém merecido maior interesse académico
nos dltimos anos (Bergonse & Eusébio Reis, 2016; Martins et al., 2019, 2022; Martins et al., 2024).
No entanto, sdo necessarios mais estudos, especialmente focados no modo como os fatores locais
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controlam a formacdo e a evolucdo de ravinas. De facto, a formacdo e a evolucdo de ravinas resulta
de processos hidrogeomorfolégicos complexos, quer pela multiplicidade de fatores, como o declive, as
propriedades do solo, o coberto vegetal, a escorréncia, a litologia e a acdo antrépica (Deng et al.,
2015; Ding et al., 2017; Poesen et al., 2003; Valentin et al., 2005; Xu et al., 2016), quer pela forma
como estes fatores se relacionam entre si (Borrelli et al., 2022; Martins et al., 2022; Martins et al.,
2024; Sonneveld et al., 2005; Zhou et al., 2021).

O objetivo primordial deste estudo é identificar os principais fatores que controlam a distribuicido
de ravinas a escala local. Para tal, foram identificadas 38 ravinas e foi tido em conta um nimero
significativo de fatores geoambientais. Nesse sentido, as ravinas foram perspetivadas com recurso a
anélise de grupo e foi utilizada a Anélise de Componentes Principais (ACP) para identificar os fatores
que determinam a sua distribuicdo espacial.

Com os resultados obtidos, pretende alcancar-se um conhecimento mais aprofundado dos fatores
que determinam a formacdo e a distribuicdo das ravinas, o qual poderad contribuir para a adocdo de
medidas mais adequadas no seu controlo, de acordo com as condicGes locais.

A area de estudo

As ravinas localizam-se na margem direita do rio Alva, no municipio de Oliveira do Hospital
(Figura 1), numa é&rea de fortes declives afetada por vérios incéndios florestais. A drea de estudo
insere-se no Macico Antigo, na denominada zona Centro-lbérica (Dias et al., 2011). Do ponto de
vista litolégico, integra-se na provincia uranifera das Beiras, sendo essencialmente constituida por
rochas granitéides, com predominio do granito porfiréide de grio grosseiro, de natureza calco-alcalina
e, por vezes, com orientacio dos megacristais (JEN - Junta de Energia Nuclear, 1968).

O clima da area apresenta caracteristicas mediterraneas (Cs). A anélise dos graficos termopluvio-
métricos das estacdes meteorolégicas incluidas na rede oficial do IPMA (Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera) indica apenas dois meses secos (julho e agosto). A precipitacdo anual varia entre os
1100 mm, nas vertentes de cota mais baixa, e os 1300 mm, nas de cotas superior. A precipitaciao
ocorre, por vezes, de forma intensa e concentrada.

Metodologia
Recolha de dados

A identificacdo e delimitacdo das ravinas foi feita a partir de ortofotos de 2018, fornecidos pela
Direcdo-Geral do Territério, com uma resolucdo espacial de 25 cm, através do software ArcGIS 10.8.
Foram consideradas 11 varidveis, agrupadas em 3 tipos: (i) morfologia das ravinas, que inclui a area
do canal, largura maxima (Lmax), largura média (Lmed) e comprimento (Cp); (ii) varidveis geoam-
bientais, que integram a altitude (A), a exposicdo (Ex), o declive (D), o indice de rugosidade (IR),
a curvatura da vertente (C) e a acumulacdo de fluxo (AF), e (iii) varidveis cindinicas, associadas a
severidade apés o incéndio de 2017 (Sal), severidade um ano apés o incéndio (Salla) e mudangas na
vegetacdo, observadas apés o incéndio (MVal) e um ano mais tarde (MV1a). Foi, ainda, ponderada
a distancia relativa a estradas ou caminhos a montante das ravinas (De).

Os parametros topograficos foram extraidos a partir das curvas de nivel, com uma equidistancia
de 10 m, utilizadas para criar um modelo digital de elevacio (DEM) da area de estudo. A partir daf,
foram determinados os seguintes pardmetros topograficos: A, D, Ex, IR, C e AF.

Para a avaliacdo das mudancas na ocupacdo do solo, recorreu-se a imagens Landsat 8 OLI/TIRS
(disponiveis em https://earthexplorer.usgs.gov/). A Collection 2 Level-2 contém reflectincia de su-
perficie corrigida atmosfericamente, criada com o Land Surface Reflectance Code (LaSRC), com uma
resolucdo espacial de 30 m. Com efeito, comparam-se as imagens para o periodo pré-e pds-incéndio,
com datas de 28 de setembro de 2017 e 30 de outubro de 2017, respetivamente. Para melhor caracte-
rizar a evolucdo da ocupacdo do solo foi incluida uma terceira imagem, com data de 15 de setembro
de 2018, cerca de um ano apéds a ocorréncia do incéndio. Neste estudo, a severidade do incéndio
é definida como a magnitude da mudanca ecolégica causada pelo fogo (Key & Benson, 2006). No
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entanto, tal severidade estd também relacionada com o tempo necessario para a recuperacido das
condicdes anteriores ao incéndio.

De acordo com Chen et al. (2011), quanto mais longo for o periodo de recuperacéo da vegetacdo,
maior serd a severidade. Para a determinar (Chen et al., 2011; Key & Benson, 2006), utilizou-se o
Récio de Severidade Normalizado (NBR), desenvolvido por Garcia & Caselles (1991).

O NBR foi obtido através da seguinte férmula:

NBR = (NIR-SWIR)/(NIR + SWIR) (1)

em que NIR e SWIR s3o as bandas do infravermelho préximo e do infravermelho de ondas curtas
do espetro eletromagnético, respetivamente.

A severidade apds o incéndio (Sal) e um ano depois (Saila) foi avaliada através da aplicacdo das
seguintes equacdes (Key & Benson, 2006):

Bsaf = NBRpreffire - NBRpastffire (2)

BSly = NBRpostffire - NBRlyearpostffire (3)

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al. (1974), foi
derivado a partir:

NDVI = (NIR-RED)/(NIR + RED) (4)

em que NIR e RED s3o as bandas do infravermelho préximo e do vermelho do espetro eletromag-
nético, respetivamente.

O NDVI diminui significativamente apds um incéndio, pelo que se utilizou uma técnica de detecdo
de alteracBes bi-temporal para quantificar a VCaf (variagdo do coberto apds o fogo) e a regeneracdo
operada um ano mais tarde (VCly), como se segue:

VCCLf = NDVIpost—fire - NDVIpTe—fire (5)

VCly = NDVIlyearpostffire - NDV[postffire (6)

Analise estatistica

Todas as variaveis foram normalizadas, de acordo com um valor minimo e maximo, criando-se
uma escala comum que varia entre 0 e 1, através da seguinte férmula:

Norm(var0 — 1) = var(valor) min(var) /max(var) min(var) )

Para verificar se existiam diferencas entre as ravinas, com base nos pardmetros geoambientais e
morfolégicos, foi utilizada a ferramenta Grouping Analysis (GA), disponivel no ArcGIS. Trata-se de
uma ferramenta automatica, ndo supervisionada, usada para definir grupos homogéneos, tendo sido
usado, neste estudo, o algoritmo K Means. A avaliacdo do nidmero 6timo de grupos baseou-se na
estatistica pseudo F, tendo sido possivel identificar 2 grupos: o Grl e o Gr2.

Para detetar os fatores primarios que determinam a distribuicdo das ravinas foi aplicada a Anilise
de Componentes Principais (ACP). Efetivamente, a ACP é adequada para a reducdo de dados e
identificacdo das componentes subjacentes (dimensdes) de um conjunto de varidveis, maximizando a
quantidade de variancia contabilizada nesses itens e melhorando, assim, o seu desempenho em termos
de consisténcia.
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Resultados

Variabilidade local dos fatores geoambientais

Na area de estudo, as ravinas localizam-se entre os 277 metros e os 522 metros de altitude
(Figura 2a). De um modo geral, tendem a localizar-se em vertentes de declives préximos dos 20°
(Figura 2b), embora tenham sido identificadas ravinas em declives de 7° e declives ligeiramente
superiores a 30° (Figura 2b), numa vertente predominantemente virada a sul (Figura 2c).

As ravinas distribuem-se preferencialmente em setores com os valores mais elevados de rugosidade
(Figura 2d) e, de forma mais aleatdria, se for considerado o tipo de curvatura da vertente (Figura 2e)
e a acumulacgdo de fluxo (Figura 2f).

A severidade do incéndio de 2017, predominantemente moderada-alta, terd contribuido para uma
intensa destruicdo da cobertura vegetal. Um ano depois, a vegetacdo ja se encontrava em recuperacio,
em particular na drea ocupada pelas ravinas (Figuras 2h, 2i e 2j).

Caracteristicas morfolégicas das ravinas

As 38 ravinas identificadas a partir dos ortofotomapas de 2018 mostram diferencas morfolégicas
significativas considerando a largura méaxima (Lmax), a largura média (Lmed), o comprimento (Cp)
e a area do canal (AC), como se pode observar no Quadro 1. O comprimento médio da totalidade
das ravinas é ligeiramente superior a 100 metros, mas foram identificadas 5 ravinas com comprimento
superior a 200 metros, sendo que a maior ultrapassa os 378 metros. No que diz respeito a largura
média, o valor registado é de cerca de 4 metros. A diferenca do racio, obtido através do comprimento
e da largura média (RCpLmed) reflete-se na 4rea do canal. O valor minimo ronda os 40 m? e o maximo
ultrapassa os 2800 m?, sendo que a média se aproxima dos 384 m? (Quadro 1).

Quadro 1. Principais caracteristicas morfoldgicas e topograficas das ravinas

Lmed (m) | Lmax (m) | Cp (m) | RCpLmed | Declive docanal | AC 1 | ol A | g | AF

(m m—1) (m?)
Maximo | 113 312 378.4 35 327 28625 | -09 | 0.5 | 522.8 | 261.0 | 64.4
Média 38 6.8 104.9 276 193 3844 | 02 |03 | 4067 | 1413 | 1.7
Minimo 11 2.0 16.8 153 7.0 417 | 08 | 01| 2775 | 558 | 6.1

Lmed: Largura média; Lmax: largura maxima; Cp: comprimento; RCpLmed: ricio comprimento/largura mé-
dia; AC: area do canal; C: curvatura, IR: indice de rugosidade; A: altitude; Ex: exposicdo, e AF: acumulacio
de fluxo.

Obtiveram-se correlacGes estatisticamente assinalaveis a partir das variadveis morfoldgicas consi-
deradas (Figura 3), nomeadamente entre a AC, Lmax, Lmed, e Cp. As ravinas mais largas (Lmed e
Lmax) tendem a apresentar maiores valores de AC, enquanto as ravinas mais compridas tendem a ser
mais estreitas, embora continuem a estabelecer relacdes estatisticamente significativas com a area do
canal (AC)L.

Fatores determinantes da distribuicdo das ravinas

A aplicacdo da ferramenta Grouping Analysis (GA) permitiu a identificacdo de dois grupos de
ravinas (Figura 4). A sua localizacdo pode ser observada no mapa da Figura 4 e as principais carac-
teristicas de cada um dos grupos sistematizam-se no Quadro 2.

O GA identificou as variaveis indice de rugosidade, declive e mudancas na vegetacdo apds o
incéndio de 2017 (R? > 0,5) como as varidveis que mais contribuem para a diferenciacio dos dois
grupos de ravinas. Ainda que de forma menos significativa, também a Salla (R? > 0,4), a C (R? > 0,3)
e o AF (R? > 0,2) s3o variaveis diferenciadoras entre os 2 grupos.

As ravinas do Grl apresentam os valores mais elevados de IR, D, MV e Salla. Trata-se de ravinas
com os valores mais elevados de AC (érea do canal), Lmed (largura média) e Lmax (largura maxima),

1 AC é 4rea do canal; Lmax é largura maxima, Cp é comprimento e Lmed é largura média.
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Quadro 2. Aspetos morfolégicos e topograficos do grupo 1 e 2 de ravinas

Decli 1| A
Lmed (m) | Lmax (m) | Cp (m) | RCpLmed eclive do cana S C | IR A Ex AF
(m m-1) (m?)
Grl 5.3 9.8 123.0 142.3 24.8 6423 | -0.1 | 0.4 | 388.0 | 134.4 | 14.4
Gr2 33 5.8 91.4 102.8 16.6 2041 | 04 | 0.2 | 4136 | 168.2 | 1.7

Lmed: Largura média; Lmax: largura méaxima; Cp: comprimento; RCpLmed: racio comprimento/largura mé-
dia; AC: area do canal; C: curvatura, IR: indice de rugosidade; A: altitude; Ex: exposicdo, e AF: acumulacdo

de fluxo.
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distribuidas, maioritariamente, em vertentes com valores mais elevados de AF, e com maior conca-
vidade. As ravinas do Gr2 localizam-se preferencialmente em vertentes convexas, predominantemente
expostas a sul e a este, altitudes mais elevadas, e com distancias médias mais baixas relativamente a
estradas e caminhos (De).

A anélise PCA produziu quatro componentes (dimensdes), considerando todas as varidveis asso-
ciadas as 38 ravinas identificadas (Quadro 3). Globalmente, as quatro dimensdes explicam 72,8% da
varincia, que é determinada pelas trés primeiras, com 59% da variabilidade total. A primeira compo-
nente, com um valor explicativo de 22%, identifica o indice de rugosidade, o declive e as mudancas na
vegetacdo apds o incéndio de 2017 como as variaveis principais, com valores de extracdo superiores
ou préximos de 0,8. As variaveis ‘declive’, ‘curvatura’, ‘area de acumulacdo’ e ‘severidade’ um ano
apés o incéndio também foram consideradas nesta componente. A componente 2, com 19%, identifica
duas variaveis principais — a ‘area do canal' e o ‘comprimento’ —, com valores de extracdo de 0,91
e 0,77 respetivamente. Ambas demonstram uma relac3o inversa com altitude (0,65). As componen-
tes 3 e 4 alcancam uma explicacdo préxima dos 21% identificando a severidade do incéndio de 2017 e
as mudancas observadas na vegetacdo como as varidveis principais, com valores de extracio superiores
a 0,7 e, na dltima componente, as varidveis exposicdo e declive, com cerca de 0,4 (Quadro 3A).

Quadro 3. Anélise de componentes principais A - todas as ravinas (4 componentes); B - Grl (5 componentes);
C - Gr2 (5 componentes)

Varidveis Componentes (todas as ravinas) Componentes (Grl) Componentes (Gr2)
1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Comprimento 005 0,77 -0,15 -0,29 -0,34 -031 065 016 049 | 081 014 -005 04 -0,05
Largura média 028 069 0,10 0,41 -051 005 -026 07 -015]| 07 044 0,13 -001 0,05
Area do canal 017 091 -0,05 0,05 -055 -0,13 02 066 021 |08 032 012 028 01
Altitude 0,00 -0,65 0,18 -0,22 0,72 0,04 015 -0,38 0,19 |-0,51 0,14 03 0,01 -053
Declive 0,86 -0,01 0,02 0,42 0,51 0,7 004 044 012 |-028 09 0,04 -0,03 0,25
Exposicdo -0,51 -0,20 0,04 0,43 -065 022 -039 -014 -01 |-035 0,12 -0,13 -0,44 0,03
Curvatura da vertente -0,67 025 -0,28 -0,19 -052 0,08 068 -013 -012| 052 -04 -024 0,11 042
Indice de rugosidade 0,87 -0,02 0,02 0,41 0,52 0,7 0,04 042 01 |-027 091 003 -004 0,25
Acumulagdo do fluxo 054 0,10 0,30 -0,40 034 -051 00 002 065|021 044 038 042 -048
Disténcia a estradas 058 -042 -0,04 0,21 0,79 048 0,0 0,1 003 | -05 032 -048 021 028
Severidade apés o incéndio 050 -0,14 -0,74 -0,15 025 047 07 -0,12 -021|-051 -0,09 0,00 076 0,08
Severidade 1 ano apés o incéndio 0,75 0,02 0,26 -0,33 053 -047 039 023 -045]|-019 -014 0,9 0,02 0,28
Mudanga na vegetagdo apés o incéndio -0,33 016 087 0,05 028 -071 -034 025 -015] 039 0,12 04 -0,77 0,03
Mudangas na vegetagdo 1 ano apés o incéndio | 0,82 0,01 0,16 -0,39 062 -056 036 023 -03 |-027 -027 076 024 037

Método de Extracdo: analise de Componente Principal.

Ao considerar-se os dois grupos de ravinas, a ACP produziu uma solu¢do com 5 componentes
para ambos os grupos, com uma variincia explicada de 84,4% e 79,9%, respetivamente. Em ambos
0s grupos, as trés primeiras componentes congregam mais de 50% da variabilidade total explicada.

Para as ravinas Grl (Quadro 3B), a altitude e a disténcia em relagdo a estradas foram identificadas
como as principais variaveis com valores de extracdo superiores a 0,7. A 4rea do canal, a severidade e a
mudanca na vegetacdo 1 ano apés o incéndio foram também identificadas como varidveis explicativas,
embora com valores de extracdo mais baixos. Para a segunda componente, os maiores valores de
extracdo foram obtidos pelo declive, indice de rugosidade e mudancas observadas na vegetacdo apos
o incéndio. As componentes 3 e 4 identificam a severidade do incéndio, a curvatura das vertentes e
o comprimento das ravinas como as varidveis principais (com valores de extracdo préximos de 0,7)
(Quadro 3B). Relativamente ao Gr2 (Quadro 3C), a primeira componente identifica as varidveis
morfoldgicas, com valores de extracdo mais elevados, ou seja, a area do canal e o comprimento.
A segunda componente inclui as varidveis ‘indice de rugosidade’ e ‘declive’ como as principais, com
valores de extracdo iguais ou superiores a 0,9. As restantes componentes assinalam, em conjunto, uma
variancia total explicada com um valor préximo dos 40%. A componente 3 identifica como varidveis
principais a severidade 1 ano apds o incéndio e a mudanca de vegetacdo 1 ano apés o incéndio, a
quarta componente realca as mesmas variaveis, mas imediatamente apés o incéndio e, finalmente, a
quinta, destaca a altitude (Quadro 3C).
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Discussao

A formacdo e evolucdo das ravinas sdo influenciadas pelo clima, pela topografia, pelo grau de
cobertura vegetal e pela profundidade do manto de alteracdo. A presenca de um manto de alteracdo
é uma condicdo necessaria para a formacdo inicial de uma ravina (Sun et al., 2022; Sun et al.,
2013). Na drea de estudo, a presenca de material resultante da meteorizacdo do granito acelerou
0s processos de erosdo que conduziram ao desenvolvimento de grandes canais, com tamanho muito
superior ao assinalado em outras vertentes proximas da area de estudo, cuja base geoldgica, talhada
em metassedimentos, ndo o permite. A acdo da tectdnica na area de estudo terd contribuido para uma
desintegracdo mais rapida dos macicos rochosos e, consequentemente, para a formacdo de mantos de
alteragdo mais profundos e meteorizados (Liu et al., 2021; Molnar et al., 2007).

No que respeita as caracteristicas do granito, ndo foram detetadas diferencas significativas do
ponto de vista quimico-mineraldgico e textural, quer no que se refere a presenca de falhas e fraturas
que determinem uma maior ou menor desagregacdo do substrato rochoso, o que poderia influenciar a
distribuicdo das ravinas. De igual modo, ndo parecem existir diferencas climéaticas capazes de explicar
ritmos e graus de intensidade de meteorizacdo diferenciados capazes de explicar variacGes substantivas
nas caracteristicas do manto de alteracdo. Deste modo, outros fatores geoambientais influenciaram
as caracteristicas morfoldgicas e a distribuicdo espacial das ravinas.

Com efeito, as 38 ravinas identificadas na area de estudo apresentam caracteristicas morfoldgicas
distintas, tendo sido identificados 2 grupos: o Grl congrega as de maiores dimensGes, com valores
mais altos de area do canal, largura média e maxima e comprimentos; localizam-se em vertentes
mais ingremes, geralmente concavas e apresentam valores mais altos de AF (acumulacdo de fluxo),
Sal (severidade ap6s o incéndio) e IR (indice de rugosidade). As ravinas Gr2 sdo mais pequenas e
localizam-se em vertentes com menor declive, altitudes mais altas, geralmente em vertentes convexas
e com maior perda de vegetac3o, na sequéncia do incéndio de 2017. O indice de rugosidade, o declive,
as mudancas na vegetacdo e severidade um ano ap6s o incéndio s3o os principais fatores geoambientais
que diferenciam os grupos de ravinas. Vdrios autores sugerem que os efeitos erosivos associados ao
escoamento se relacionam com caracteristicas topograficas (Chowdhuri et al., 2021; Jiang et al.,
2021; Liu et al., 2021), refletidas no comprimento de vertente, declive, curvatura e acumulacdo do
fluxo. De acordo com Liu et al. (2021), o declive é o principal fator que determina a tensdo de
cisalhamento do fluxo de agua, sendo por isso um dos principais fatores de formacao e evolucio das
ravinas. Alguns estudos consideram ainda que as vertentes cdncavas apresentam uma probabilidade
superior de formac3o de ravinas quando comparadas com as vertentes convexas (Chen et al., 2016;
Li & Li, 2012; Rieke-Zapp et al., 2007; Young & Mutchler, 1969), sendo as vertentes retilineas as
que apresentam menor suscetibilidade a sua formacao.

Além disso, a acdo combinada da topografia e da resposta hidrolégica interferem na dindmica das
vertentes ao influenciarem a resisténcia ao cisalhamento e a erodibilidade do solo (Amare et al., 2019).
Os valores associados a acumulacdo do fluxo ilustram a tendéncia para a convergéncia ou dispers3o do
fluxo de dgua. Apds a precipitacdo, uma parte da dgua infiltra-se e outra parte converge. Se o centro
para o qual o fluxo converge estiver conectado, inicia-se um processo de sulcagem, acelerando de
forma substancial a formac&o de ravinas nestes setores comparativamente a outras areas (Conoscenti
& Rotigliano, 2020; Liu et al., 2021; Thommeret et al., 2010, 2009).

Por outro lado, o padrido espacial das ravinas terd sido determinado pela erosdo hidrica pos-
-incéndio, com destaque para o incéndio ocorrido em outubro de 2017 que afetou toda a area de
estudo, destruindo grande parte da vegetacdo existente. A recorréncia de incéndios florestais na area
em estudo terd favorecido a formacdo e a evolucdo de ravinas ja existentes, sobretudo na sequéncia
das primeiras chuvas de outono (Franco et al., 2023; Santos et al., 2020). Também a severidade
moderada-alta registada pelo fogo que afetou toda a area terd contribuido para acelerar os processos
de erosdo hidrica. De facto, o impacte dos incéndios florestais na resposta hidroldgica e erosiva dos
solos tem sido amplamente estudado nas (ltimas décadas (Agbeshie et al., 2022; Alexakis et al.,
2021; Andreu et al., 1996; Certini, 2005; Ubeda & Outeiro, 2009). S3o vérios os trabalhos que
sugerem que uma maior severidade dos incéndios aumenta a resposta hidrolégica e erosiva pés-incéndio
(Vieira & Bento-Gongalves, 2021; Vieira et al., 2015), especialmente na sequéncia de periodos de
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precipitacdo mais intensos (Moody et al., 2013; Shakesby & Doerr, 2006; Zema et al., 2020). Os
incéndios florestais, além de removerem a vegetacdo, influenciam um conjunto de propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos, devido, principalmente, ao aquecimento do solo e a destruicdo da
cobertura vegetal (Agbeshie et al., 2022; Pereira et al., 2018). Além disso, contribuem para alteracdes
importantes no pH, na condutividade elétrica, no teor de matéria organica do solo, nos nutrientes
disponiveis e nos ides, especialmente nos incéndios florestais de baixa e média gravidade (Murphy
et al., 2006; Pereira et al., 2018, 2014; Prieto-Fernandez et al., 2004). Por sua vez, os incéndios de
alta severidade s3o responsaveis por impactes mais duradouros, que podem prolongar-se por varios
anos até a recuperacdo total do solo. Os resultados obtidos a partir da anélise ACP mostraram que o
declive, a severidade um ano apds o fogo, o indice de rugosidade, a distancia em relac3o as estradas
e caminhos e a altitude desempenham um papel crucial na diferenciacdo das ravinas do Grl, uma
vez que os valores extraidos sdo positivos e variam entre 0,79 e 0,70. Para o grupo Gr2, as principais
varidveis geoambientais que determinam a varidncia observada foram o indice de rugosidade e o declive
(0,91 e 0,90, respetivamente), enquanto as varidveis curvatura, altitude e severidade do incéndio
emergem como secundérias, uma vez que os valores rondam os 0,50, positivos para a primeira variavel
e negativos para as outras duas. Vérios estudos confirmam que as estradas e os caminhos s3o fatores
primordiais na iniciacdo e evolucdo das ravinas ao contribuirem para o aumento da concentracdo de
escoamento superficial (Adediji et al., 2013; Arabameri et al., 2019; Le Roux et al., 2022; Martins
et al., 2019; Martins et al., 2024; Nyssen et al., 2002; Poesen et al., 2003; Valentin et al., 2005). Nas
ravinas do Grl fica claro que estas sdo maiores quando mais proximas de caminhos e estradas. Estes
resultados mostram o efeito crucial da rede rodovidria no aumento da erosdo por ravinamento. Isto
deve-se a perturbacdo antrépica da dindmica hidroldgica, a qual aumenta a acumulacdo de escoamento
superficial e acelera a erosdo do solo em grande escala. No caso do Gr2, a rede viaria parece ndo ter
um papel de relevo. Estes resultados estdo em consonéncia com os obtidos por Igwe et al. (2020) e
Valipour et al. (2021).

Para ambos os grupos de ravinas, os pardmetros topograficos foram determinantes na sua ins-
talacdo e evolucdo. Varios estudos tém enfatizado a topografia como fator primordial na formacio
de ravinas, sugerindo que diferencas de rugosidade podem contribuir para ampliar os efeitos locais
da topografia durante os periodos de maior precipitacdo (Kumari et al., 2019). Por exemplo, Gé-
mez-Gutiérrez et al. (2015) utilizaram apenas atributos topograficos como varidveis independentes
para explicar a ocorréncia de ravinas em duas bacias mediterranicas, tendo obtido um excelente valor
preditivo. Este estudo mostra a forte correlacdo entre a topografia e outras variaveis que condicionam
0s processos de erosdo hidrica, como o gradiente de declive local, o tipo de curvatura e o compri-
mento da vertente. No entanto, o controlo topografico das ravinas pode sofrer importantes variacdes
ao longo do tempo, condicionado pelas mudancas no uso e ocupacio do solo (Gémez-Gutiérrez et
al., 2009; Parkner et al., 2006), pela recuperacdo do solo apds incéndios florestais, ou por fatores
hidrometeoroldgicos, como a intensidade da precipitacdo (Vergari et al., 2013).

Na area em estudo, o incéndio de 2017 tera criado areas diferenciadas no que respeita a severidade e
destruicdo do coberto vegetal. Vérios autores (Bracken et al., 2013; Keeley, 2009; Wilcox et al., 2003)
consideram que o aumento da severidade é responsavel por impactes mais acentuados na vegetacdo,
no solo e no comportamento hidrolégico. Hyde et al. (2014) demonstraram que a probabilidade de uma
evolucdo mais acelerada das ravinas se correlaciona positivamente com as areas afetadas por incéndios
florestais de maior severidade. Com base nos resultados do nosso estudo, o impacte da severidade,
ainda evidente um ano apés o incéndio de outubro de 2017 (Salla), terd acelerado os processos erosivos
e, consequentemente, a evolucdo das ravinas, especialmente as do Grl, uma vez que a correlacdo
obtida foi positiva (0,75). Para as ravinas do Gr2 a correlacdo é negativa (-0,51) sugerindo que a
menor severidade tera tido impactes menos relevantes na destruicdo do coberto vegetal, contribuindo
para uma desaceleracdo dos processos erosivos. Vdrios autores (Larsen & MacDonald, 2007; Lewis et
al., 2017; Robichaud et al., 2013) afirmam, no entanto, que a vegetac3o recupera mais rapidamente
em areas afetadas por incéndios de baixa severidade comparativamente com as areas acometidas
por incéndios de severidade mais elevada. Nesta tematica, sdo necessarios mais trabalhos que se
centrem na anélise das relacGes entre a severidade e os contextos topograficos e biofisicos, de forma
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a compreender melhor a dindmica hidrolégica e as respetivas consequéncias ao nivel dos processos
erosivos responsaveis pela formac3o e evolucdo de ravinas.

Conclusao

Este trabalho tinha como objetivo identificar os principais fatores que controlam a formacdo e
a evolucdo de 38 ravinas, numa area de 11 km?. As ravinas apresentam um comprimento médio,
largura maxima e largura média de 105 m, 6,8 m e 3,8 m, respetivamente. A anélise de grupos
permitiu a sua diferenciacdo em 2 conjuntos, tendo em considerac3o as carateristicas morfolégicas e
os fatores geoambientais. As ravinas do Grl sdo em média maiores (Pa, Lmax e Lmed), localizam-se
em vertentes de maior pendor, cOncavas, e com valores mais elevados de IR e AF. As ravinas do Gr2
sdo em média mais pequenas, localizam-se a altitudes superiores, em vertentes de menor declive e
maioritariamente convexas.

As componentes topogréficas, refletidas no D e no IR, sdo os fatores determinantes para a forma-
cdo de ravinas de ambos os grupos. A menor distancia das ravinas em relacdo a estradas e caminhos
assume importancia primordial na formacao das ravinas do Grl. Por outro lado, a severidade atingida
pelo incéndio de 2017 assinala correlacdes, estatisticamente significativas, com as ravinas de maior
dimensdo. Niveis mais elevados de severidade parecem influenciar positivamente a dindmica hidrolé-
gica, acelerando os processos de erosdo hidrica, especialmente no Grl, enquanto a menor severidade
(associada a uma menor perda de vegetacdo) observada no Gr2 de ravinas pode ter contribuido, de
forma mais eficaz, para a mitigacdo da acdo erosiva da chuva.

Na area de estudo, a perda de vegetacdo decorrente de sucessivos incéndios parece ser o precursor
essencial dos processos de erosdo hidrica observados; o aumento da severidade e das mudancas da
vegetacdo (perda e ganho) contribuiu para o aumento explicativo das caracteristicas topograficas
como fatores de controlo na formacdo de ravinas. Assim, a andlise da severidade do incéndio e o
consequente impacte sobre a vegetacdo apds o incéndio s3o fatores muito importantes na analise
relativa a formacdo e evolugdo das ravinas. Isto é particularmente relevante, dada a frequéncia histérica
de incéndios florestais na area de estudo, mas também em varias areas do centro e norte de Portugal,
onde as condicdes topograficas, marcadas por declives elevados, favorecem os processos de erosdo do
solo.

Embora este estudo procure definir um quadro atual relativo aos fatores que determinam a dis-
tribuicdo e formacdo de ravinas na drea de estudo, baseado em anélises geoespaciais e estatisticas,
seria particularmente relevante proceder ao seu levantamento em campo, para compreender melhor as
caracteristicas morfoldgicas das ravinas consideradas, os processos de erosio, a dindmica e os fatores
de controlo da formac3o das ravinas. No entanto, cinco anos apéds o incéndio de outubro de 2017, as
ravinas apresentam uma visibilidade limitada para um transepto de levantamento de campo, uma vez
que estdo, na sua grande maioria, cobertas por uma densa vegetacdo, dominada, na sua maioria, por
espécies invasoras.

Embora o impacte dos processos de erosdo hidrica seja reconhecido como uma ameaca para os
recursos do solo da Unido Europeia, o papel das ravinas como fator de perda de solo continua a ser
relativamente pouco compreendido (Borrelli et al., 2022) e a sua associagdo com os incéndios flores-
tais pouco reconhecida. Neste contexto, uma investigacdo mais aprofundada centrada na formacdo
e evolucdo de ravinas em areas frequentemente afetadas por incéndios florestais deverd proporcionar
uma melhor compreensdo, particularmente na sua relacdo com o impacte sobre a vegetacdo e no seu
contributo para a formacdo e evolucdo das ravinas. Dada a dimens3o das ravinas e a recorréncia de
incéndios florestais na area de estudo, é urgente implementar algumas praticas de controlo da eros3o,
por ravinamento, particularmente apds os incéndios florestais.
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