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Erosao hidrica em solos florestais
Estudo em povoamentos de Pinus Pinaster e Eucalyptus Glohulus em
Macieira de Alcdba - Agueda*

Carmen Gongalves Ferreira

"This is the 'New Environmental Age' (...); to
geographers there are many obvious opportunities for the
subject to make both theoretical and practical
contributions to the pressing human challenge of
responsible, sustainable planet management (...)

If we seek to advance the holistic study of
the environments we need generalists more than
specialists. Rather than climatologists, geomorphologists
and biogeographers, we need physical geographers:
interpreters of the natural environment' (...)"

- Malcolm Newson -

I-INTRODUCAO

A utilizagdo racional dos recursos com vista a um desenvolvimento sus-
tentavel, que parece caracterizar a sociedade pré-século XXI, pressupde que se
desenvolva uma nova relagdo simbidtica entre 0 Homem e o Ambiente € que se
repense o posicionamento da Geografia, nomeadamente da Geografia Fisica,
nesta "Nova Era Ambiental".

Se, em 1986, CALDER afirmava que a Geografia tinha perdido a sua car-
acteristica como grande ciéncia integradora, o mesmo autor refere, posterior-
mente, que as Mudangas Globais, com a sua dimensdao humana, tinham per-
mitido reinventar uma nova Geografia (in M. NEWSON, 1992 a). Para MAL-

Sintese da Dissertagdo de Mestrado em Geografia Fisica apresentada a Faculdade de
Letras da Universidade de Coimbra em 1996, sob orientagdo do Professor Doutor
Fernando Rebelo e arguida pela Professora Doutora Celeste Alves Coelho do
Departamento de Ambiente ¢ Ordenamento da Universidade de Aveiro.
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COLM NEWSON ¢ uma "Nova Era Ambiental" que constitui a grande opor-
tunidade que os geodgrafos, da Geografia Fisica e da Geografia Humana, terdo
para se unirem ¢ para desenvolverem uma investigagcdo aplicada. Segundo o
autor, esta oportunidade parece derivar de trés caracteristicas importantes
para o conhecimento no campo ambiental:

- a necessidade do ordenamento sustentavel do ambiente que corres
ponde a integragdo de métodos de investigagao fisicos e socio-politicos;

- a existéncia de movimentos que defendem, quer na ciéncia quer na
sociedade, um tratamento holistico dos problemas (o reducionismo esta a sofrer
graves pressoes em resultado de falhangos da ciéncia pura por nao considerar
os riscos ¢ os efeitos sociais nas aplicagdes);

- anecessidade de uma investigacao aplicada a uma escala global.

O desenvolvimento sustentado da biosfera tem-se tornado, nos ultimos
anos, numa questdo de interesse crescente por parte de cientistas, planeadores
e politicos que, cada vez mais preocupados com os impactes, reais € previsiveis,
gerados pelas interac¢des entre as diferentes actividades humanas e o ambi-
ente, procuram, analisando os novos padroes de uso do solo ¢ identificando os
factores criticos, encontrar limiares para uma exploragao sustentada dos recur-
sos naturais (F. PEREZ-TREJO, 1992). O uso sustentado dos recursos requer
que estes sejam utilizados de forma a preservar o seu valor para as geragoes
futuras. O cumprimento deste objectivo pressupde um melhor conhecimento
dos processos fisicos de modo a que se possam satisfazer as necessidades da
sociedade a longo prazo.

Nada alheia a esta problematica, na Geografia Fisica dos anos 90 vai
aumentando o interesse pelos estudos dos processos actuais, facto relacionado,
sem divida, com a compreensdo dos sistemas ambientais e associado a neces-
sidade de uma investigagdo aplicada.

A actual conceptualizagdo das relagdes Homem-Meio implica que os
processos fisicos e sociais devem ser examinados como partes interactuantes de
um mesmo sistema ambiental. A Geografia Fisica possui um largo conheci-
mento sobre o funcionamento dos sistemas ambientais e ndo ¢ contraria ao
dialogo com os sistemas humanos de vertente social, econdmica e politica - ndo
podemos esquecer que geografos fisicos e humanos se encontram no mesmo
"edificio", apesar de ndo falarem suficientemente entre si... (S. TRUDGILL,
1992). Parece-nos que, para responder aos problemas ambientais criticos e pers-
pectivando o ordenamento sustentavel do ambiente, se torna necessario com-
bater este "divorcio" entre a Geografia Fisica ¢ Humana, estabelecendo um
dialogo e interacgao frutiferos (M. NEWSON, 1992). Apesar de tudo, enquanto
geografos fisicos ou humanos, continuamos geografos (S. TRUDGILL, 1992).

Para MALCOLM NEWSON, nos ultimos 20 anos de investigacdo em
Geografia Fisica, os gedgrafos, ansiosos por criarem uma boa impressdo e obter
influéncia junto de alguns grupos da ciéncia, apenas adoptaram parte da teoria
sistémica nos seus trabalhos de investigagdo, normalmente representada no
desenho experimental dos projectos de investigacdo, na integracao de resulta-
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dos e no desenvolvimento de modelos previsiveis. Esta especializagdo que,
segundo o autor, foi criada para ganhar respeitabilidade, permitiu que se negli-
genciasse o holismo e se nao respeitasse a adopgao da escala global. NEWSON
refere que a Geografia Fisica, nestas duas ultimas décadas, ndo foi nem global
nem "Gaiana".

A Geografia Fisica esta hoje mais preparada para se tornar receptiva ao
tipo de ambientalismo contido nos principios de "Gaia". Devido a sua estrutura
cibernética, a teoria de "Gaia" ¢ simultaneamente reducionista ¢ holistica e é
precisamente nesta caracteristica que reside a sua relevancia - providencia
uma estrutura para a descricdo e analise das relagdes Homem - Ambiente (J.
LOVELOCK, 1988). A Geografia Fisica ¢ uma disciplina capaz de identificar as
prioridades na protec¢do ambiental e em distingui-las do simples "ambienta-
lismo do jornal didrio" (M. NEWSON, 1992). Para MALCOLM NEWSON, os
gedgrafos ndo terdo que ser transcendentemente "verdes", pois, tal como
LOVELOCK insistentemente afirma, a razao da cibernética de "Gaia" é, essen-
cialmente, neutral, ou seja, na teoria de "Gaia" interessa a saide do planeta e
ndo apenas a de algumas espécies de organismos. Para LOVELOCK, os
primeiros factores que ameagam a saude do planeta sdo as grandes mudangas
nos ecossistemas naturais, sendo a agricultura e a silvicultura vistas como os
agentes mais importantes para este tipo de prejuizos.

A degradacdo dos solos e consequente desertificacao foi identificada
como um dos graves problemas globais a enfrentar no presente e no futuro.

A Europa Mediterranea ¢ uma regido particularmente afectada pelo
problema da degradacdo dos solos devido as suas caracteristicas ecoldgicas
especificas como a aridez, a precipitacdo irregular mas intensa, a frequéncia de
eventos extremos tais como as cheias e outros. Tais caracteristicas, conjunta-
mente com inadequados padrdes de uso do solo, contribuem para uma maior
sensibilidade deste a uma degradagdo fisica, quer pela deterioragdo da sua
estrutura, quer pela destruicdo do coberto vegetal. Em muitas regides do Sul
da Europa o abandono dos sistemas tradicionais de exploracdo da terra, bem
como uma reflorestacdo frequentemente inadequada, tanto do ponto de vista
ecologico como social (exemplo dos eucaliptais em Portugal e Espanha) aumen-
taram, consideravelmente, os riscos de graves incéndios florestais e, conse-
quentemente, de degradacao fisica e quimica dos solos.

Em Portugal, os novos padroes de uso do solo deixaram de reflectir a
imagem de uma cultura rural tradicional e s3o, agora, resultado de multiplas
decisdes, quer de agentes privados, quer de politicos locais que, na procura de
retornos financeiros - atribuicdo de subsidios e concessao de taxas especificas -
se vao cada vez mais distanciando de consideragdes sérias sobre os impactes
hidrologicos, climaticos e pedologicos destes novos padrdes.

Apesar das causas da degradagdo serem varias e de se conhecer a locali-
zagdo das principais areas afectadas, pese embora a parca informagdo quanti-
tativa disponivel, os especialistas nesta tematica estdo conscientes dos factores
que influenciam a erosao (fig. 1) e a sua distribuicao (A. IMESON, 1991). No
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entanto, a erosdo por ac¢do da agua €, de longe, a mais importante forma de
degradagdo dos solos.

Contrariamente ao que se passava em relagdo ao ar ¢ a agua, a politica
ambiental comega, agora, a dedicar mais ateng@o a quantidade e qualidade dos
solos que constituem uma parte essencial de numerosos ecossistemas. Face a
estas circunstancias torna-se clara a necessidade de identificar e avaliar a
intensidade dos processos de degradagdo e de providenciar medidas de conser-
vagdo para este recurso natural.

PERDA DE SOLO
E
VEGETACAO

DEGRADACAO
DO SOLO

@ - racores de Erosividade DESERTIFICACAO
g ¢ - Factores de Erodibilidade

Fig. 1 - Multiplos factores que intervém no processo de erosio hidrica
do solo e no processo de desertificacio (adaptado de Perez-Trejo, 1993,
p-51 e de Cook & Doornkamp, 1990, p. 81)
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Este trabalho de investigagdo tem como objectivo principal a avaliagdo
das perdas de solos, por erosdo hidrica, em areas florestais graniticas sob cober-
tos de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus. Foram varios os motivos que nos
conduziram a escolha desta tematica e da area de estudo, salientando-se, pelo
atras exposto, o interesse que, desde sempre, manifestamos pelos aspectos
aplicaveis da geomorfologia. Se com este estudo pudermos contribuir, de alguma
forma, para a compreensdo do processo € para a avaliagdo da erosdo hidrica dos
solos florestais em Portugal, entendida numa perspectiva de conservagdo dos
mesmos, estaremos entdo a cumprir o0 objectivo a que nos propusemos.

A area de estudo fica situada em Macieira de Alcdba, freguesia serrana
do interior do concelho de Agueda, distrito de Aveiro (fig. 2). Com uma area de
9,39 Km2, a freguesia de Macieira de Alcdba esta localizada na vertente oci-
dental da Serra do Caramulo e inscreve-se na vertente norte da bacia hidro-
grafica do rio Agueda. Agueda é a cidade mais proxima, a distdncia de 25 Km.
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Fig. 2 - Localizagao geral da area de estudo

O trabalho de investigacdo estd estruturado em seis capitulos.
Comegamos por tecer algumas consideragdes sobre o posicionamento da
Geografia, nomeadamente da Geografia Fisica, nesta "Nova Era Ambiental" e,
posteriormente, fazemos referéncia a importancia da tematica seleccionada
abordando, ndo sd, as novas metodologias utilizadas para o estudo da erosdo do
solo, mas também os estudos que, sobre esta tematica, se tém desenvolvido no
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ambito da Geografia Portuguesa. Os motivos que nos conduziram a selecgdo do
tema de investigagdo e da area de estudo, assim como os objectivos € a estru-
tura do trabalho sdo também referenciados neste capitulo inicial'. No segundo
capitulo sdo apresentadas as caracteristicas fisicas da area de estudo.
Comegamos por tecer algumas consideragdes sobre a importancia de alguns
factores naturais no estudo do processo de erosdo hidrica das vertentes® e, de
seguida, referimos as principais caracteristicas climaticas - onde a precipitacao
ocupa lugar de destaque -, geomorfologicas, pedoldgicas e tipo de coberto vege-
tal de Macieira de Alcoba. No terceiro capitulo ¢ analisada e perspectivada a
evolucao do uso do solo, primeiro a uma escala nacional e, posteriormente, a
escala local de Macieira de Alcoba. Referéncia especial ¢ dada aos incéndios flo-
restais como principal causa das modificacdes do uso do solo. O quarto capitulo
contempla as metodologias utilizadas na concretizacdo deste estudo. Sao
descritas as técnicas e os instrumentos utilizados, ndo s6 no desenho experi-
mental, como também, na determinag@o de algumas propriedades fisicas do
solo e na analise laboratorial dos sedimentos recolhidos nas caixas de erosdo. A
apresentagdo e discussdo dos resultados, em termos de escoamento superficial
e perdas de solo, faz-se no quinto capitulo. Os valores de escoamento superfi-
cial produzido, sdo entdo analisados em fun¢do da quantidade de precipitagdo
ocorrida em cada periodo de recolha de informacéo, e da capacidade de infil-
tragdo média de 4gua no solo em cada vertente onde foram instaladas as parce-
las de erosdo. As perdas de solo em cada tipo de coberto vegetal sdo apresen-
tadas de acordo com as diferentes metodologias utilizadas para a sua quantifi-
cagdo, ou seja, através dos resultados obtidos nas estacas de erosdo, caixas de
erosao soltas e parcelas de erosdo. Sempre que possivel, os dados das perdas de
solo foram sendo comparados, quer entre as diferentes metodologias utilizadas
no desenho experimental, quer com resultados de outros trabalhos portugue-
ses realizados no ambito da mesma tematica. Finalmente, no ultimo capitulo,
apontam-se as principais conclusdes obtidas em cada capitulo e propdem-se
algumas medidas que seriam de adoptar numa politica de conservagao do solo.
Estamos conscientes de que muitos seriam os factores que poderiam explicar
os resultados obtidos e que seria necessario contemplar num estudo integrado
de erosao hidrica de vertentes. As limitagdes que tivemos em termos de equipa-
mento e de tempo para a execucao deste trabalho, ndo nos permitiram ir mais
longe. Procuramos, no entanto, responder, de forma equilibrada, aos objectivos
inicialmente propostos. Reservamos, para um futuro proximo, um aperfeicoa-
mento e aprofundamento da tematica que nos entusiasmou.

1 Devido a exigéncia de sintese, tivemos necessidade de resumir este capitulo introdutério,
nao referindo as novas metodologias utilizadas no estudo desta tematica, nem os estudos que
se tém desenvolvido no ambito da Geografia Portuguesa.

" No presente texto, foi igualmente suprimida esta primeira parte do segundo capitulo, por
exigéncia de sintese.
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II - CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA DE ESTUDO

O solo, tal como estabeleceu Dokuchaev (in ALBALADEJO et ai., 1990,
p. 16), desenvolve-se como resultado da interaccdo de varios factores: material
original, clima, organismos (vegetacdo e fauna), topografia e tempo. Os quatro
primeiros sdo factores ambientais, proprios de cada area, que condicionam a
aparicao de processos especificos que conduzem a formagao de diferentes tipos
de solo. Quando se quebra o equilibrio de um solo, a sua evolucao natural modi-
fica-se e desenvolve-se uma série de processos que tendem a diminuir a sua
qualidade e, por conseguinte, a provocar a sua degradagao.

Tanto a degradagdo que sofrem actualmente os solos, como o risco de
degradacdo, devem-se a dois tipos de causas: actuagdes humanas e factores natu-
rais especificos da area. A degradagdo do solo comega, geralmente, como con-
sequéncia da eliminacdo do coberto vegetal devido a ac¢des antropicas. Uma
vez iniciada, ha um conjunto de processos que nela podem intervir “endo a
erosdo hidrica um dos que predominam nas regides de clima mediterranico. A
intensidade relativa de actuacdo deste processo depende dos factores ambien-
tais proprios da area em causa.

1. Caracteristicas climaticas

1.1 - ATemperatura

Embora privilegiando as caracteristicas pluviométricas da area em estu-
do ndo quisemos, porém, deixar de fazer uma breve referéncia as caracteristi-
cas térmicas. Assim, e segundo S. DAVEAU et ai. (1985) Macieira de Alcoba
insere-se numa zona de invernos frescos, em que a temperatura minima média
do més mais frio oscila entre os 2 e os 4°C, e verdes moderados com temperatu-
ras maximas médias do més mais quente variando entre os 23 e os 29°C. O
numero de dias no ano com temperaturas minimas inferiores a 0°C é de 10 a
30 e com 20 a 100 dias registando temperaturas maximas superiores a 25°C.

1.2 - APrecipitagéo

De entre os varios elementos do clima, as precipitagdes atmosféricas,
pelos seus efeitos multiplos - impacto com o solo e escoamento, sdo a causa fun-
damental da erosdo hidrica do solo.

A auséncia de uma reparti¢cdo espacial satisfatoria dos postos udométri-
cos da rede nacional conduziu-nos a escolha de Campia como o posto mais re-
presentativo das caracteristicas pluviométricas da area em estudo. Embora
Campia se localize a uma distancia de, aproximadamente, 7 Km a NE de
Macieira de Alcoba e conscientes de que uma distancia de poucos metros € sufi-
ciente para se verificarem diferengas nos valores de precipitagdo, optdmos por
utilizar, conjuntamente, os dados obtidos nos postos udométricos ¢ udograficos
de Castanheira do Vouga e Falgueirinho®, para além de termos procedido a

3 Os postos udométricos/udograficos de Castanheira do Vouga e Falgueirinho foram instala-
dos em 1988 no ambito de um Projecto de Investigagdo financiado pela U. E. e realizado, con-
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instalacdo de um udémetro em Macieira de Alcoba, num local proximo das
parcelas de erosao (fig. 3).

Estes ultimos postos, respectivamente, Castanheira do Vouga,
Falgueirinho e Macieira de Alcdba, servir-nos-ao para uma caracterizagao mais
pormenorizada da precipitagdo durante o periodo de amostragem (Novembro
de 1992 a Junho de 1994), enquanto que as séries cronologicas do posto
udométrico de Campia nos permitirdo reflectir sobre as caracteristicas tempo-
rais da precipitacdo, realizando uma analise das variagdes interanuais e do
ritmo anual da precipitacdo para a area em estudo.
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Fig. 3 - Localizacdo dos postos udométricos e udograficos utilizados e
das parcelas de erosiao

1. 2. 1 - Variacdo interanual da precipitacdo
Para S. DAVEAU et ai. (1977), o regime pluviométrico de Portugal ¢ car-
acterizado, em geral, por uma grande variabilidade e as amplitudes das vari-

juntamente, pelo Departamento de Ambiente ¢ Ordenamento da Universidade de Aveiro e
pelo Departamento de Geografia da Universidade de Swansea - Gra-Bretanha. Os dados refe-
rentes a estes postos foram gentilmente cedidos pela Coordenadora do Projecto de
Investigacao.
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acoes interanuais agrupam-se, por vezes, em periodos pluviosos ou secos de
duragdo variavel.

i

T

figura 4 - Precipitacio anual da estacio de Campia - anos hidrolégicos
de 1931/32 a 1992/93

A analise da fig. 4, que representa a série cronoldgica, por anos
hidrologicos, da quantidade de precipitagdo ocorrida no posto de Campia
(1931/32 - 1992/93) permite-nos, através da representacdo dos desvios simples
e duplos, quer positivos quer negativos, classificar e fazer a distingdo entre
anos considerados normais [-13 a +13], pluviosos [+13 a +23], muito pluviosos
[acima de +23], secos [-13 a -23] e muito secos [abaixo de -23]. No conjunto dos
61 anos em analise, ocorreram 6 anos chuvosos (40-41; 60-61; 63-64; 68-69; 76-
77; 78-79) e 3 muito chuvosos (35-36; 59-60; 65-66) destacando-se, neste Ulti-
mo grupo, o ano de 1935-36 que, com um total de 3440,8 mm, é um dos
valores extremos registados na série cronologica. Relativamente aos anos secos
registaram-se sete (44-45; 48-49; 52-53; 56-57; 75-76; 88-89; 91-92), eviden-
ciando-se, nestes, 0 ano de 1975-76 que apresenta o valor mais baixo de pre-
cipitacdo (848,2 mm). Mais do que o coeficiente de varia¢do interanual, da
ordem dos 30%, ¢ o coeficiente de flutuacdo, razdo entre o volume plu-
viométrico do ano mais chuvoso e do ano mais seco, da ordem dos 4,05, que
melhor expressa o caracter irregular do regime pluviométrico de Campia
(quadro 1).
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Quadro 1 - Parametros caracteristicos da série de valores anuais de
precipitacio de Campia (1931-32 a 1992-93).

0 N D J F M A M J J A S | Ano
Média 164,6 | 2234 | 276,7 | 2809 | 242,6 | 209,3 | 1484 | 1298 | 749 | 234 | 27,7 | 793 |1878,8
Desv.pad. | 133,1 [ 150,7 | 213,8 | 196,3 | 212,0 | 1515 | 89,7 [ 778 | 672 | 315 | 281 | 657 |[550,5
Coef. var. 081 067 [ 077 | 070 | 087 | 072 | 060. | 0,60 | 090 | 135 | 1,02 | 083 | 0,29

L

xi

Desvios & média %

Coef. var. - Coeficiente de variagdo
Coeficiente de flutuagio - 4,05
Valor min. - 848,2 mm

Na tentativa de tornarmos mais evidente a variabilidade interanual da
precipitagdo, aplicamos a série dos totais anuais a técnica dos somatorios acu-
mulados dos desvios dos valores anuais de precipitagdo em relagdo a média*,

2,00

Desv. pad. - Desvio padrao
Valor max. - 3440,8 mm

N

g

1937/38

1952/53

1955/56 1

1958/59 i

1961/62

1964/65

1967/68

1970/71 -

Periodo pluviometricamente deficitdrio (inferior & média)

Periodo pluviometricamente excedentério (superior 4 média)

1973/74 -

1976/77

1979/80

1982/83

1985/86

1988/89

1991/92

Fig. 5 - Curva integral dos desvios de precipitacdo anual em relacao ao
valor médio para Campia
(1931-32 a 1992-93)

* Sobre esta técnica E. VELHAS (1991, p. 17) afirma que "Na representacdo grafica, (...) O
periodo de tempo durante o qual a curva apresenta um sentido ascendente coincide com uma
fase de precipitagdes superiores a normal e, no caso inverso, precipitagdes inferiores a nor-
mal." Ver ainda M. J. ALCOFORADO (1984).
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A leitura da fig. 5 permite-nos distinguir, claramente, o predominio de
periodos deficitarios (31/32 a 34/35; 41/42 a 58/59; 69/70 a 75/76 e de 79/80 a
92/93) em detrimento dos periodos excedentarios (35/36 a 40/41; 59/60 a 68/69;
76/77 a 78/79) e verificar que, desde a década de oitenta, nos encontramos num
periodo de precipitagdo deficitaria.

Na maior parte dos anos, os maximos anuais de precipitacdo em 24
horas excedem os 90 mm e o maior valor, de 165 mm, ocorreu em 14 de Janeiro,
de 1977, ano particularmente pluvioso.

1. 2.2 - Aprecipitacdo no periodo de amostragem

Para uma analise mais pormenorizada da precipitagdo durante o perio-
do de amostragem, de Novembro de 1992 a Junho de 1994, recorremos aos va-
lores de precipitacao obtidos, para o referido periodo, nos postos udograficos
e/ou udométricos de Castanheira, Falgueirinho e Macieira de Alcoba.

O udometro de cobre instalado em Macieira de Alcoba, modelo da
Casella, possui um funil de encaixe com 128 mm de diametro que faz ligagdo a
um colector de plastico com uma capacidade maxima de 2220 ml. A leitura da
precipitagdo em mililitros é efectuada através de uma proveta graduada e, pos-
teriormente, é feita a conversdo desses valores em milimetros’. O pluviémetro
foi colocado numa vertente proxima das parcelas de erosdo, em area aberta,
isto é, com auséncia de vegetagdo arborea nas proximidades para se evitar o
efeito de intercepgao pelas copas e a uma altura de 30 cm da superficie do solo.

Os postos de Castanheira e Falgueirinho possuem, para além de
udémetros de modelo idéntico ao de Macieira, udografos com sistema de sifao,
da Casella, com um sistema de relogio de capacidade para 8 dias de. registo
automatico. A escala dos udogramas aplicados, também modelo Casella, ¢ de 25
mm de precipitagdo para 60 mm de altura no udograma.

Dada a reduzida capacidade do colector do udéometro de Macieira de
Alcoba e na impossibilidade de nos deslocarmos diariamente a area de estudo,
tivemos necessidade de estimar alguns valores de precipitagdo para Macieira de
Alcoba, para periodos especificos, analisando, para o efeito, as regressdes simples
e respectivos coeficientes de correlacao entre os 4 postos udométricos (fig. 6).

5 A conversdo dos valores ¢ feita através da aplicag@o da seguinte formula: P(mm ou I/m2) =
x (1) /70,0128 m2, em que x corresponde ao valor de precipitacdo em litros e 0,0128 m2 a area
da boca do pluviometro.
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udométricos de Campia, Falgueirinho e Castanheiro de Vouga
(Periodo: Novembro de 1992 a Junho de 1994)

De entre os elevados valores dos coeficientes de correlagdo (r) obtidos
entre o posto da rede nacional - Campia - ¢ os postos de Castanheira,
Falgueirinho ¢ Macieira merece especial destaque o valor de r = 0,979 entre
Campia e Macieira de Alcdba, pelo que, na maior parte das vezes, este posto da
rede nacional foi tomado como posto de referéncia. Tentamos, ainda, correla-
cionar os valores de precipitacio de Macieira com os de Falgueirinho e
Castanheira e, mais uma vez, obtivemos valores de correlagdo elevados, desta-
cando-se o encontrado para o primeiro caso, da ordem de 0,996. A boa corre-
lagdo entre os 4 postos permitiu-nos, através das respectivas rectas de
regressao simples, estimar os valores de precipitagdo em falta, para qualquer
um dos referidos postos, a partir de valores reais.

Quando dispomos de locais de registo da precipitagdo relativamente
proximos, podemos aperceber-nos de que existe uma variabilidade espacial da
precipitagdo que, muitas das vezes, € explicada pelas caracteristicas orograficas
locais. Tal parece acontecer com os quantitativos de precipitacdo mensal regis-
tados nos postos udométricos seleccionados.
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Quadro 2 - Localizagao dos postos udométricos

Postos Latitude | Longitude | Altitude Observagoes
N) (WGr) (m)
Castanheira 40° 35' 8°21' 200 Nov 92 a Jun 94
Falgueirinho 40° 36' 8°20' 435 Nov 92 a Jun 94
Mac. de Alcdba 40°37 8°16' 450 Nov 92 a Jun 94
Campia 40° 40' 8°13' 450 1931-32 2 1993-94

A analise do quadro 2 e da fig. 7, permite-nos, facilmente, constatar o
efeito orografico do Caramulo, dada a localizagdo a diferentes altitudes dos pos-
tos udométricos que, fundamentalmente, explicam a diferenca de valores de
precipitagdo encontrados. Durante o periodo de amostragem, Falgueirinho
(435 metros de altitude) recebe mais 12% de precipitacdo do que Castanheira
(200 metros de altitude) e Campia (450 metros) mais 9% do que a registada no
Falgueirinho. Apesar de situadas a mesma altitude existem diferengas nos
quantitativos mensais de precipitacdo entre Macieira ¢ Campia. Essas dife-
rengas poderdao dever-se ao facto dos valores de Macieira de Alcoba terem sido
estimados em relagdo aos valores mensais obtidos no posto udométrico de
Campia e, eventualmente, as caracteristicas do regime dos ventos e ao diverso
comportamento pluviométrico das vertentes.

No periodo de tempo em que decorreram as actividades de medigdo da
precipitagdo (Nov. de 92 a Jun. de 94), os maximos mensais registaram-se nos
meses de Outubro de 1993, Janeiro e Maio de 1994 (quadro 3). Os valores mais
elevados de precipitagdo maxima diaria para Campia ocorreram também nes-
ses meses: 111,3 mm, 94,9 mm ¢ 91,9 mm, respectivamente nos dias 6 de
Janeiro de 1994, 9 de Outubro de 1993 € 21 de Maio de 1994.

Para o estudo da frequéncia da ocorréncia de anos secos e chuvosos em
Portugal, M. L. BETTENCOURT (1984), recorre a técnica dos decis para deter-
minar os diferentes niveis de probabilidade acumulada de ocorréncia de pre-
cipitagio®. Com o objectivo de classificar os meses do periodo de amostragem
em secos ¢ chuvosos, optdmos por aplicar esta mesma técnica na representacao
do regime provavel mensal da precipitacdo em Campia, comparando os valores

" Para o autor, "Os valores dos decis de uma amostra representam uma imagem completa e
racional de uma distribuicdo particular da precipitagdo, contendo tanta informagao como a
totalidade da série de valores, com a vantagem de construir um quadro muito mais resumido
e compacto." (M. L. BETTENCOURT, 1984, p.14). O autor refere ainda que, "O valor da quan-
tidade da precipitagdo de um determinado ano (...) cai forgosamente num dos intervalos inter-
decis" (p.15).
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Quadro 3

Precipitacio mensal no periodo de amostragem (Novembro de 1992 a

Junho de 1994) nos postos de: Campia, Castanheira do Vouga,
Falgueirinho e Macieira de Alcoba.

Meses Castanheiro | Falgueirinho | Macieira (a) | Campia Max. diario Dia
Campia

Nov 73,9% 129.7 96.9 79.0 423 15
Dez 1612 228.0 362.1 2939 75.0 5
Jan 68.8 84.8 136.7 111.3 711 13

Fev* 50.0 45.6 327 27.0 219 11
Mar 47.0 57.0 59.9 49.0 184 13
Abr 1972 223.8 2923 2374 30.2 25
Mai 237.1 254.1 265.7 215.8 42.1 27
Jun 59.2 75.0 91.0 74.2 18.6 10
Jul 0.0 2.0 43 4.0 2.7 29
Ago 1.0 3.0 8.3 7.2 7.2 27
Set 229.7 276.0 324.8 263.7 715 17
Out 3386 * 373.5 6212 503.9 94.9 9
Nov 157,1* 199.5 261.6 2125 57.5 29
Dez 75.5 106.0 98.9 80.6 12.8 20
Jan 248.5 296.5 545.2 4423 1113 6
Fev 165.8 180.0 237.6 193.0 64.2 3
Mar 3.0 4.0 4.0 3.7 3.7 30
Abr 79.8 88.5 124.8 101.6 39.5 24
Mai 266.2 325.0 403.9 327.8 91.9 21
Jun 10.7 17.8 249 20.7 10.2 19
Total 1900.7 2969.8 3996.7 3248.6

Acumulado

* Periodos em que se verificaram avarias nos udografos ou dificuldade de leitura dos udogramas em

determinados dias do més. Os valores de precipitagao apresentados foram estimados através da recta de

regressao tendo como referéncia os valores mensais de Campia (y=0,623x+24,75; coef. corr.=0,883).

(a) Valores estimados pela recta de regressdo calculada através dos valores de precipitagdo de Campia e

Macieira durante os periodos de recolha (y=1,234x - 0,603; coef. corr.=0,98).
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obtidos com os totais mensais do periodo de amostragem, para Campia ¢
Macieira de Alcoba (fig. 8 A). Para uma leitura ainda mais simplificada cons-
trufu-se, entdo, uma tabela, por adaptagdo do critério de Gibbs e Maher (M. L.
BETTENCOURT, 1984, p. 15) (fig. 8 B), onde se classifica cada um dos meses,

min
600 - @ 92/93 Cp
A % 93/94 Cp
500 € B 92/93 M. A.
A 93/94 M. A.

400

300 4 -
@

200/
g D9
' _ _ /. D8
Wl AN TN o

Fig. 8A - Regime provavel de precipitacio em Campia e valores mensais
dos anos hidrologicos de 92/93 e 93/94 para Campia (Cp) e Macieira de
Alcoba (MLA. - valores estimados)

1992/93

1993/94

Muito seco
Seco

= Normal
Chuvoso

Muito chuvoso
Sem informacio

Fig. 8B - Classificacao dos meses em secos, normais e chuvosos, para
Macieira de Alcoba (Nov. de 92 a Jun. de 94), por adaptacgao do critério
de Gibbs e Maher (1967).
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de Novembro de 1992 a Junho de 1994, em muito seco, seco, normal, chuvoso
e muito chuvoso. A leitura desta tabela permite-nos verificar que o ano de 1992
finaliza com valores de precipitagdo mensais extremos, isto ¢, com um més de
Novembro muito seco € um Dezembro muito chuvoso. Contrariamente ao
esperado, os meses de Janeiro, Fevereiro e Marco de 1993 foram meses
deficitarios em precipitagdo (seco ¢ muito secos, respectivamente). O periodo
chuvoso desse ano parece ter sido deslocado para os meses de Abril, Maio e
Junho. Julho e Agosto mantém-se como meses secos € Setembro e Outubro
voltam a ser meses muito chuvosos. Em Novembro, a precipitagdo registada
aproxima-se do valor "normal", enquanto que o ultimo més do ano se despede
como muito seco contrariando, mais uma vez, o esperado. Entra-se em 1994
com um Janeiro chuvoso, um Margo e um Abril muito seco e seco, respectiva-
mente, um més de Maio muito chuvoso e, finalmente, um Junho muito seco.

A analise efectuada sobre as caracteristicas da precipitacdo da area de
estudo permite-nos concluir que, embora conscientes de que a irregularidade
espacial da precipitacdo ¢ uma realidade a ter sempre em conta, nao se regis-
taram diferengas significativas nos quantitativos pluviométricos observados
nos postos udométricos utilizados como referéncia. Tal facto pode ser facil-
mente constatado através dos valores elevados dos coeficientes de correlagao
calculados entre os referidos postos udométricos. Deste modo, sera possivel
afirmar que as diferentes parcelas experimentais instaladas, apesar de pouco
distanciadas entre si, recebem quantitativos pluviométricos semelhantes, pelo
que, as diferentes percentagens de escoamento superficial produzido e as dife-
rentes quantidades de perdas de solo observadas em cada parcela experimen-
tal, terdo mais a ver com as caracteristicas do coberto vegetal e tipo de solo do
que, propriamente, com a irregularidade espacial da precipitagao.

Uma analise mais pormenorizada das caracteristicas da precipitagdo
ocorrida durante o periodo de amostragem, sua relagdo com a produgdo de
escoamento superficial e perdas de solo, far-se-4 mais adiante no capitulo de
apresentacdo e discussao de resultados.

2. Macieira de Alcoba e o seu contexto geomorfologico

2. 1 - Aspectos geol 6gicos

Situada na vertente ocidental da serra do Caramulo, Macieira de Alcoba
insere-se no quadro geologico da faixa plutonometamorfica da regido do
Caramulo (M. GODINHO, 1980).

O nucleo plutonometamorfizado desta regido € composto por massas
granitoéides diversas que constituem o designado plutonito do Caramulo. O
granito de Macieira de Alcdba, a noroeste do plutonito, conjuntamente com o
granito do Caramulo, Almijofa, Paredes, Malhapao de Cima e Castelo ocupam
99% da superficie total do plutonito (M. GODINHO, 1980) (fig. 9). De entre
estes e por ordem de importancia da sua representatividade, sdo os granitos de
Macieira de Alcdba, Caramulo e Almijofa os que se inscrevem na nossa area de
estudo (fig. 10).
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Quadro 4 Composicio modal média (%) e
textura dos granitos da area em estudo.

GRANITO Qz Fk Pl Bt Mv Grio
Macieira de Alcoba 315 209 344 3.1 9.6 médio
Almijofa 29.8 225 335 4.0 9.7 grosseiro
Caramulo 30.0 235 32.0 4.5 9.5 fino
Qz - Quartzo PI - Plagioclase My - Moscovite
Fk - Feldspato potéssico Bt-Biotite

(Extraido e adaptado de M. M. GODINHO, 1980, p.32)

De origem hercinica, estes granitéides possuem uma composi¢do miner-
alogica simples (M. GODINHO, 1980)" e constante (quadro 4), com grio va-
riavel de fino a grosseiro.

A area envolvente do plutonito é constituida por rochas ndo graniticas,
essencialmente metassedimentares, das quais se destacam os metaquartzitos
(fot. 1) e xistos negros que se estendem numa faixa ao longo da serra da
Urgueira (M. GODINHO, 1980). Com notodria evidéncia na topografia da area,
a ela se referiu Brum Ferreira como "a crista quartzitica da Urgueira" (A.
BRUM FERREIRA, 1978).

O fornecimento de matéria e energia, por parte do plutonito, estendeu-
se a uma auréola de metassedimentos de largura variavel. Segundo M. GO-
DINHO (1980), fendmenos de metassomatismo da rocha encaixante sdo par-
ticularmente evidentes no granito de Macieira de Alcoba. As marcas do termo-
metamorfismo, no contacto com o granito de Macieira de Alcoba, traduzem-se
pela presenca abundante de micaxistos numa auréola de cerca de 100 metros
na periferia do plutonito.

Exteriores a superficie aflorante do plutonito, sobretudo no bordo Norte,
e num anel de sensivelmente 200 metros de largura, surgem-nos os pegmati-
tos, aplitos e pegmaplitos que fazem a transi¢do do plutonito a rocha metasse-
dimentar encaixante. E também significativa a presenca de fildes de quartzo
que, na area de estudo, ocorrem fundamentalmente no seio do plutonito.
Falhas ¢ fildoes alinham-se, quase sempre, segundo direc¢des N15°-75°E (M.
GODINHO, 1980, p. 45).

' Segundo M. Godinho, 99% da massa das rochas ¢ constituida por quartzo, feldspato potas-
sico, plagioclase (albite e oligoclase sodica), moscovite e biotite.
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Fot. 1 - Aspecto dos metaquartzitos da Serra da Urgueira.

2.2 - Aspectos morfol Ggicos

Com altitudes compreendidas entre os 180 metros, junto ao rio Agueda
e 0s 762 metros na Serra da Urgueira (iig. 11), predominam em Macieira de
Alcdba as vertentes convexas com declives médios proximos dos 20° (fig. 12).
Ladeando o cabego granitico central e vindos da crista quartzitica do Giboso--
Urgueira, correm pequenos cursos de agua de cuja confluéncia surge o ribeiro
de Macieira de Alcoba, afluente do rio Agueda. As areas mais planas surgem--
nos ao longo do vale deste ribeiro, mais precisamente no lugar do Chao do
Ribeiro®. O alinhamento Giboso-Urgueira serve de interflivio das bacias hidro-
graficas dos rios Alfusqueiro, Alcofra e Agueda (fig. 13).

Considerada por BRUM FERREIRA (1978, p. 207), como um bloco tec-
tonico dissimétrico, a Serra do Caramulo possui, na sua vertente ocidental
"uma fisionomia diferente a norte e a sul do paralelo de Destriz". Situada a sul
deste paralelo, Macieira de Alcoba ¢ a sua area envolvente, possuem, por isso,
caracteristicas morfologicas proprias.

° Atendendo as caracteristicas topograficas deste local, foi ai construida uma represa de
armazenamento de agua para combate aos incéndios florestais.

® A este proposito, BRUM FERREIRA (1978, p. 217), faz um reparo aos estudos de P Birot
sobre a evolugdo da Serra do Caramulo afirmando, "Esta interpretagio (evolugdo da Serra do
Caramulo), (...) merece alguns reparos. O primeiro respeita as notaveis diferengas existentes
no relevo da vertente ocidental, a norte ¢ a sul do paralelo de Destriz, ¢ que o estudo de E Birot
ndo contempla."
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Legenda:

1 - Bacia hidrogrifica do Rio Agueda

IT - Bacia hidrogréfica do Rio Alfusqueiro
I1I - Bacia hidrografica do Rio Alcofra

Fig. 13 - Esboco da rede hidrografica da area de estudo.

Descendo progressivamente até atingir a plataforma litoral é possivel
distinguir, na vertente ocidental da Serra do Caramulo, significantes niveis de
aplanamento (fig. 14).0 mais representativo da area em estudo, parece ser,
segundo BRUM FERREIRA, o nivel de S. Jodo do Monte, que datard do
Pliocénico superior ou Quaternario antigo e que corresponderd a um nivel de
erosdo unico. Entre os 600 e os 650 metros, este nivel desenvolve-se quer no
granito do Caramulo quer numa mancha xisto-migmatitica. A recha sobre a
qual assenta Macieira de Alcdba, a 500 metros, parece, segundo o autor, per-
tencer a fase de aplanamento deste nivel. Para justificacdo do desnivel exis-
tente, BRUM FERREIRA refere como principais responsaveis os "simples
retoques locais consecutivos a deslocacdo tectonica de um nivel de eroséo
unico" (A. BRUM FERREIRA, 1978, p. 212).

Talhada no granito, esta recha contacta a norte com a crista quartzitica
da Urgueira que ¢ afectada, a noroeste, pala falha do Giboso de direcgdo NNE-
SSW (fig. 15). O degrau que se torna visivel na Sr- do Despacho faz parte de
um conjunto de vertentes rigidas que se desenvolvem numa direcgio paralela
a falha do Giboso (A. BRUM FERREIRA, 1978).

Para oeste de Macieira de Alcoba e entrando no dominio dos xistos e
grauvaques, a individualizacdo de niveis de aplanamento torna-se mais dificil,
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Fig. 14 - Serra do Caramulo: acidentes tecténicos e niveis de
aplanamento.

1 - Rebordo montanhoso; 2 - alto de vertente; 4 - relevo residual circunscrito;

5 - crista de quartzito; 6 - falha de Giboso; 7 - escarpa de falha: 8 - escarpa de
falha provavel; 9 - alinhamento tecténico; 10 - niveis culminantes; 11 - outros
niveis altos; 12 - niveis inferiores; 13 - rechas da escarpa oriental; 14 - nivel da

plataforma do Mondego; 15 - ruptura de declive dos cursos de agua; 16 - altitude
em hm; 17 - vértice geodésico, com cota em metros.
C - Cercosa; MA - Macieira de Alcoba.
(Extraido de A. Brum Ferreira, 1978, p. 208)
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apenas merecendo destaque o grande numero de pequenas rechds e um con-
junto de cimos ao qual pertence o de Falgueirinho e Tareja, com altitudes pré-
ximas dos 500 metros.

A fase de aplanamento responsavel pelo nivel de S. Jodo do Monte teria,
na opinido de BRUM FERREIRA, afectado muito pouco os granitos e a crista
quartzitica da Urgueira evidenciando-se, sobretudo, nos xistos e grauvaques,
xistos metamorflcos e xistos migmatiticos. Esta teria sido, sem duvida, uma
fase decisiva para evidenciar as diferencas de dureza entre xistos e granitos,
principais rochas do Macico Antigo.

Apesar de existirem algumas diferengas entre E BIROT (1949) e BRUM
FERREIRA (1978) na interpretagdo da evolug¢ao da Serra do Caramulo, a tec-
tonica, que devera ter actuado até periodos muito recentes, aparece, para os
dois autores, como a principal responsavel pela morfologia e complexa compar-
timentacao da Serra do Caramulo.

3. Caracteristicas pedologicas

Dada a multiplicidade de associagdes possiveis quanto as caracteristicas
do clima, do solo, da rocha-mae, das formas de relevo, bem como do tempo de
acgdo do primeiro factor, é 0bvio que, mesmo ndo considerando a acgdo antropi-
ca, o solo pode apresentar caracteristicas ¢ propriedades extremamente va-
riaveis (J. BOTELHO DA COSTA, reed. 1991).

Embora de grande utilidade, a representacdo cartografica das varias
unidades-solo, a escalas pequenas, revela-se, por vezes, de reduzida eficacia. A
pormenorizagao da categoria taxonomica das unidades que nela figuram torna-
-se bastante dificil agrupando-se, numa mesma unidade, solos com grau de
desenvolvimento diferente (J. BOTELHO DA COSTA, reed. 1991). A auséncia
de informagao cartografica de pormenor conduz-nos a analise da Carta de Solos
de Portugal'®, na escala 1: 1.000.000, permitindo-nos observar que toda a area
em estudo, independentemente do tipo de material rochoso ser granitico ou
metassedimentar, se insere numa mancha correspondente aos Cambissolos
Hiimicos'".

10 A Carta de Solos de Portugal, na escala 1: 1.000.000 de 1973, foi elaborada pelo entdo
Servigo de Reconhecimento e Ordenamento Agrario (S.R.0.A.) como contribuigdo portuguesa
para a Carta de Solos da Europa (FAO-UNESCO) a escala 1: 5.000.000.

'O sistema de classificacdo de unidades FAO-UNESCO (versdo mais recente 1990) é um dos
sistemas internacionais de classificacdo de solos de maior difusdo mundial, sendo o mais uti
lizado na cartografia de solos europeus quando é necessario representar areas que envolvam
diferentes paises. O sistema FAO utiliza como sistema basico de classificagdo a presenca ou
auséncia de horizontes ou propriedades do solo, previamente definidos de modo quantitativo,
designados, respectivamente, por horizontes e propriedades de diagnostico.
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Atendendo ao objectivo fundamental do nosso trabalho, impunha-se
uma. analise mais pormenorizada das caracteristicas desse tipo de solos.
Optamos, entdo, por uma observagdo e analise tdo cuidadosa quanto possivel,
dos perfis de solos que eram visiveis ao longo dos taludes dos caminhos de
Macieira de Alcoba, sobretudo proximo das areas onde as parcelas de erosao
foram instaladas, e a determinagéo da textura de amostras da parte superficial
do solo (7 a 10 cm), recolhidas nas vertentes seleccionadas para a instalacao das
respectivas parcelas experimentais.

Mesmo a escala da vertente, constatdmos que os solos podem apresentar
perfis de evolugdo diversos, conforme a sua posi¢do no topo, meio ou base da
vertente possa permitir os processos de mobilizacdo e acumulagdo de materiais
provenientes de areas mais elevadas. O processo de alteracdo de rochas graniti-
cas, por ser bastante lento, origina, geralmente, solos de pouca espessura, algu-
mas vezes com a presenca de rocha dura e coerente directamente sobre a super-
ficie, como acontece em Macieira de Alcoba. Autores diversos referem que, den-
tro de um mesmo macico granitico, se podem encontrar areas onde abundam
os afloramentos rochosos e, a escassos metros destes, perfis profundamente
alterados que estdo relacionados com zonas de fracturacdo e fissuragdo da
rocha por onde circulam, com mais facilidade, as aguas da chuva (A. QUIN-
TELA, 1967; R. TWIDALE, 1982; R. CALVO DE ANTA, 1993).

Assim sendo, e concretamente na area onde foram instaladas as parce-
las de erosdo, deparamos com a alternancia de perfis de tipo AR ¢ AC. Os
primeiros, sdo constituidos por um horizonte tinico (horizonte A), que assenta
directamente sobre a rocha consolidada (R). Este horizonte, de cor escura devi-
do a riqueza em matéria organica, tem uma textura com predominio de graos
do tamanho da areia (50 fi a 2 mm) e uma estrutura superficial granular (fot.
2) constituida, essencialmente, pelos graos de quartzo que se libertam do gra-
nito meteorizado. Embora pouco espesso, este horizonte atinge por vezes os 20
cm, pelo que se designa por A umbrico (fot. 3). A meio e na base das vertentes
estes perfis dao, normalmente, lugar a solos mais profundos, de tipo AC, na
sequéncia de intensos processos de alteracdo do granito ¢ do desenvolvimento
de processos de mobilizagdo e acumulagdo de materiais provenientes de
posi¢des mais elevadas. O aspecto do horizonte A, com caracteristicas seme-
lhantes as referidas para o anterior perfil, apenas difere deste, pelo aumento da
sua espessura, atingindo os 25 a 30 cm. Sob este horizonte aparece-nos entdo
um granito alterado, que corresponde ao horizonte C, em que a rocha graniti-
ca apresenta um material de aspecto parecido com o original mas mais brando
e facilmente penetravel pelas raizes das plantas, podendo atingir varios metros
de espessura (fot. 4).
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Fot. 2 - Aspecto da estrutura superficial do solo, de tipo granular, de
Macieira de Alcoba.

Fot. 3 - Aspecto do perfil do
solo, de tipo AR, com
horizonte A iimbrico.
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Fot. 4 - Aspecto do perfil do
solo de tipo AC. O horizonte
A possui entre 25 a 30 cm de
espessura e assenta sobre um
horizonte C constituido por
granito alterado.

Os resultados laboratoriais das analises granulométricas das amostras
de solo recolhidas nas vertentes seleccionadas, permitem classifica-los, segun-
do as normas da FAO, como pertencentes a classe textural dos solos franco-
arenosos (fig. 16), independentemente do tipo de coberto vegetal existente nas
vertentes.

4. O Caoberto Vegetal

Os solos sobre rochas graniticas ndo t€m condi¢des favoraveis para a
producdo vegetal de um grande niimero de plantas, pelo que s6 as menos exi-
gentes em nutrientes e com maior facilidade de fixacao a solos pouco espessos,
podem desenvolver-se adequadamente (R. CALVO DE ANTA, 1993). Para além
da sua pouca espessura, estes solos apresentam também limitagdes pelas suas
caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas. Se, por um lado, a pobreza em
argilas dificulta a retengdo da agua, provocando uma dessecag@o mais rapida do
solo, por outro lado, os granitos, pobres em nutrientes como Mg ¢ Ca, aumen-
tam o seu empobrecimento, sobretudo durante as chuvas de inverno, pela faci-
lidade com que a agua € eliminada do solo (R. CALVO DE ANTA, 1993).
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Granulometna das amostras de solos

Pinheiro Pinheiro Eucalipto Plantacdo de
Adulto Regenerado Regenerado Eucalipto
(%) (o) (%) (%)
Areia 77,7 80,3 83,5 81,0
Silte 20,4 183 15,3 17,4
Argila 1,9 1,4 1,2 1,6
Totai 100 100 100 100
70

LY

ININCNINININGN

60 LNNONININ/NIN/N 40
INONONONINDN

= Eucalipto regenerado

4 Pinheiro regenerado

Classe textural

» Plantagdo de eucalipto & Pinheiro adulto e Fiiiico Afdnosa

(loamy sand)

Fig. 16 - Composicao granulométrica de texturas de amostras de solo
recolhidas nas vertentes seleccionadas, segundo os critérios da FAQ.
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As caracteristicas topograficas e pedologicas da area de estudo sdo fac-
tores que sé por si justificam o facto da exploracdo florestal ser uma das prin-
cipais actividades da populagdo. O Pinheiro bravo (Pinus pinaster), excelente
em solos degradados, e o Eucalipto (Eucalyptus globulus) , sdo as espécies
arboreas dominantes.

Embora espalhado por toda a area florestada e constituido, essencial-
mente, pela giesta (Chamaespartium tridentatum), urze (Calluna vulgaris e
Erica arbdrea), carqueja (Ulex europeaus), tojo (Ulex parviflorus), fetos
(Pteridium aquilinum), silvas (Rubens fruticosus) e estrato herbaceo diverso,
0 sub-bosque apresenta, no entanto, uma variagdo espacial na sua densidade e
composi¢do conforme o tipo de uso do solo ¢ idade da vegetagdo arborea. No
pinhal adulto a vegetagdo arbustiva é pouco densa, predominando os fetos, o
tojo e a urze, ¢ o estrato herbaceo forma como que um tapete continuo onde se
destacam os tufos de erva de tipo Agrogtis stolonifera (fot. 5). O sub-bosque do
pinhal regenerado, jovem, ¢ constituido, para além destas espécies, por arbus-
tos de carqueja e giesta que aumentam a sua densidade (fot. 6). Necessario se
torna, também, distinguir as caracteristicas deste tipo de vegetagdo nos
eucaliptais de idades diferentes. Assim sendo, enquanto nas plantagdes e
eucaliptais jovens o estrato arbustivo e herbaceo ¢ bastante reduzido, ficando
a maior parte do solo a descoberto (fot. 7), nos eucaliptais regenerados a den-
sidade do sub-bosque aumenta, sendo o feto e a carqueja as espécies prepon-
derantes (fot. 8).

Fot. 5 - Caracteristicas do sub-bosque do Pinhal Adulto.
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Fot. 6 - Caracteristicas do sub-bosque do Pinhal Regenerado.
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Fot. 8 - Aspecto geral do sub-
bosque do Eucalipto
Regenerado.

Nao menos importantes sdo as caracteristicas da manta morta existente
sob os diferentes tipos de povoamentos. A manta morta no pinhal tende a for-
mar uma camada fina, mas uniforme, constituida pelas agulhas dos pinheiros,
pequenos ramos, pinhas e um estrato muscineo (Campylopus flexuosos) que
cobre a maior parte do solo e alguns afloramentos rochosos como se de um
grande tapete se tratasse. Ja no eucaliptal regenerado a manta morta € mais
espessa, com alguns centimetros de espessura, ¢ compreende folhas, pequenos
galhos, capsulas e ritidomas dos eucaliptos.

II1 - EVOLUCAO DO USO DO SOLO
1. Do pinheiro bravo ao eucalipto

Produto da natureza e da sociedade, a floresta gera interesses dificil-
mente conciliaveis. As praticas de exploragdo e de ordenamento modificaram--
se ao longo dos tempos consoante as técnicas ¢ as necessidades do homem.
Ontem, vista como produtora de lenha e madeira para a construgdo naval e vias
férreas, a floresta ¢ encarada hoje como principal fonte de matérias primas
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para a produgdo de pasta de papel e como um espaco de lazer a preservar (N.
DEVY-VARETA, 1993).

A floresta de resinosas em Portugal, que ocupa actualmente cerca de
45,6% da area florestal e ¢ francamente representada pelo pinheiro bravo (95%
do total de resinosas), surgiu na primeira metade deste século apos intensas
campanhas de florestacdo propostas pelo Estado Novo (M.EA.T. e M.A.R.N.,,
1992, p. 141).

Sendo na altura considerada como um dos factores chave para a recons-
tituicdo econdmica nacional, a floresta é privilegiada com o Plano de
Povoamento Florestal de 1938 (Lei n?1971, de 5 de Junho de 1938) que propde
uma campanha de arborizacdo destinada, essencialmente, a rentabilizacdo dos
terrenos baldios e a minorar os riscos crescentes da erosdo nas montanhas
onde a cobertura vegetal primitiva praticamente havia desaparecido (N. DEVY-
VARETA, 1993). E neste contexto que se cria o Fundo de Fomento Florestal,
cuja acgdo, até 1980, foi responsavel pela plantacdo de mais de 180 mil hectares
de floresta (J. SOARES, 1993). A floresta de resinosas, com destaque para o
Pinus pinaster, estende-se, entdo, por todo o pais, em grandes manchas con-
tinuas por iniciativa, sobretudo, de proprietarios particulares. Pouco exigente
em solos e bastante resistente ao frio, o pinheiro vai penetrando nas terras altas
do interior serrano. Actualmente, ¢ a mancha florestal monocultural mais densa
e extensa o que implica, pelo facto de ser resinosa e por estar implantada em
areas com orografia bastante movimentada, um dos maiores riscos de incéndio
em floresta ao longo de todo o territorio (M.EA.T. e M.A.R.N., 1992, p. 145).

O uso do territorio onde se produzem os incéndios tem-se modificado
radicalmente como consequéncia da crise da agricultura tradicional e da chega-
da de novas pressdes como, por exemplo, o interesse por parte das industrias
da celulose e do papel, no cultivo massivo de espécies arboreas de rapido cresci-
mento e pirofilas como o Eucalyptus globulus.

Embora a introdugdo do eucalipto em Portugal, nomeadamente em
relagdo a espécie Eucalyptus globulus, ocorresse em 1839, as primeiras grandes
plantagdes surgem entre 1880 ¢ 1885 na herdade de Vale de Corticos, proximo
de Abrantes, pelas maos de W. Tait (D. LOPES, 1992). Originalmente planta-
dos com fins ornamentais'?, depressa se descobriram outras utilidades para a
madeira de eucalipto. Esse interesse ¢, sobretudo, explicado pelo seu rapido
crescimento, grande capacidade de adaptagdo a condigdes ecoldgicas dispares,
facil rebentamento pela touca e obtencao de boa madeira com excelentes portes.

12 Assim como em todo o pais e na Europa, era apenas o objectivo ornamental que justifica-
va a introdugdo de alguns pés isolados de eucalipto na provincia. Nao existiam areas continuas
deste género arbdreo. A Junta Auténoma das Estradas, nos locais onde existia maior humi-
dade, plantava eucaliptos, na berma das estradas, para suporte das terras. Ainda hoje se con-
seguem observar exemplares com algumas décadas de idade considerados, até, patriménio a
preservar. Cite-se como exemplo, o eucalipto de Moure, situado na estrada nacional, que liga
a cidade de Braga a Ponte de Lima.
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Até 1953 apenas existia a unidade empresarial da Caima (Albergaria),
fundada em 1888 com capital inglés. O aparecimento, em 1953, da fabrica de
Cacia representa um marco decisivo no incremento acentuado das plantacdes
de eucalipto, sobretudo na Regido Centro. Foi a partir dos anos 60 que as inds-
trias de pasta comegaram a ter importancia, tornando-se o agente de maior
peso nas decisdes do sector florestal e na politica de crescimento industrial pro-
posta pelo Estado Novo (N. DEVY-VARETA, 1993). A partir de 1960 e de forma
mais acentuada apos os anos setenta, verifica-se um crescimento muito rapido
da superficie ocupada com eucaliptal € uma redugdo lenta, mas constante, da
area ocupada por pinheiro bravo (quadro 5). A desertificagdo social e os incén-
dios florestais que se verificam a partir desta década nas areas rurais sao os
principais responsaveis pelas modificagdes do uso do solo florestal que, na
procura de uma legitima rentabilizag@o das terras, faz com que os proprietarios
particulares optem pelas espécies de rapido crescimento.

Quadro 5 Evolucao da ocupacio
florestal no Continente desde 1970 a 1992

1970 1980 1989 1992
ESPECIES Area % da area| Area % da Area |% da area Area % da area
(1000 ha) | florestal (1000 ha) | florestal | (1000 ha) | florestal (1000 ha) | florestal
Pinheiro Bravo 1274 2432 1300 42.7 1249 405 1252 403
Sobreiro 638 21 655 215 660 214 664 214
Azinheira 573 199 536 176 464 150 465 150
Eucalipto 154 5.3 295 9.7 386 125 386 124
Castanheiro 27 0.9 30 10 32 10 31 10
Carvalho - - 66 22 86 2.8 112 3.6
Outras resinosas 39 14 35 11 90 29 91 29
Outras folhosas 126 45 50 16 85 238 77 2.5

Fonte: Dados cedidos pela Delegaco Florestal da Beira Litoral, Coimbra.

2. Os incéndios florestais e as modificacoes do uso do solo

Os incéndios florestais tém sido um dos graves problemas nacionais em
todos os estios destas duas tltimas décadas. Milhares de hectares de area flo-
restal tém sido dizimados pelo fogo. As estatisticas oficiais deixam-nos alarma-
dos com a actual extensao do problema. O registo do numero de incéndios e das
areas ardidas iniciou-se a nivel oficial, com caracter sistematico e de forma
organizada, apenas a partir de 1958, reportando-se exclusivamente a area flo-
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restai publica, situa¢do que se prolongou até 1977. S6 a partir de 1980 se da
inicio ao tratamento estatistico das informacdes relativas aos incéndios a
escala nacional (E BARBOSA, 1993). A observacao do niumero de incéndios ¢
das areas ardidas de 1983 a 1993 (quadro 6 e figs.17 e 18) indica-nos ndo s6 uma
tendéncia crescente do numero de incéndios florestais, como nos permite con-
cluir pela frequéncia de incéndios de grandes proporgoes. A este propdsito veja--
se, a titulo de exemplo, o ano de 1986 em que, a 4 348 fogos florestais - 0 menor
numero de incéndios registado neste decénio -, corresponde uma area ardida
total de 99 522 ha. Situagdo contraria se pode indicar para 1992, ano em que se
registou o maior numero de incéndios (23 215) e a que correspondeu, apenas,
uma area ardida de 54 054 ha. Em termos de areas ardidas destaca-se, neste
decénio, 0 ano de 1991 em que arderam 161 815 ha de floresta. Para CARDOSO
PEREIRA (1993, s/p.), "(...) cerca de 10% dos incéndios queimam cerca de 90%
da area ardida em cada ano. Isto &, todos os anos tende a ocorrer um pequeno
nimero de grandes incéndios e uma enorme quantidade de fogos pequenos e
muito pequenos. Os primeiros, os grandes incéndios, sdo os responsaveis pela
esmagadora maioria dos prejuizos econémicos e dos danos ecologicos, (...)".

Sao ja conhecidas as condicionantes biofisicas e s6cio-econdmicas subja-
centes ao problema dos incéndios na floresta portuguesa. Quanto aos factores
biofisicos costumam responsabilizar-se os estios quentes e secos proprios do

Quadro 6
Evoluc¢ido do niimero dos incéndios florestais e da area ardida, a nivel
nacional, no decénio 1983-1993.

Area Ardida (ha)
Nimar n da

Ano I ncéndi os Povoanent o Mat o Total

1983 4503 32427 16953 49380
1984 6377 26580 26133 52713
1985 7218 79440 66815 146255
1986 4348 58612 40910 99522
1987 6977 49848 26420 76268
1988 5643 8628 13807 22435
1989 20155 62125 64070 126195
1990 13922 79549 57703 137252
1991 22003 116364 45451 161815
1992 23215 34098 19956 54054
1993 15105 21011 22344 43355
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Fig. 17 - Nimero de incéndios florestais, a nivel nacional, no decénio
1983 m 1993
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Fig. 18 - Total da area ardida, a nivel nacional, no decénio 1983 - 1993
Fonte: Dados fornecidos pela Delegagio Florestal da Beira Litoral, Coimbra.
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nosso tipo de clima e a abundancia de vegetagdo arbustiva, muito combustivel,
sob povoamentos arboreos de resinosas e folhosas, especialmente pinheiros e
eucaliptos, respectivamente, também eles bastante inflamaveis. Os determi-
nantes humanos dos incéndios florestais mais frequentemente referidos so as
alteracdes demograficas e sdcio-econdmicas ocorridas no meio rural durante as
ultimas décadas, nomeadamente o despovoamento, o envelhecimento da popu-
lagdo residente e a alteragdo do modo de vida tradicional. Estas mudancas
provocaram uma diminui¢do de intensidade do uso da floresta com redugdo do
consumo de material vegetal para produgdo de energia e fertilizantes. A acu-
mulag@o de biomassa na floresta, agora em maiores quantidades, vai agravar o
perigo de ocorréncia de incéndio".

Na apreciac@o das causas dos incéndios ¢ claramente afirmado que mais
de 80% dos fogos florestais em Portugal, tém origem humana. Frequentemente
* se refere que estes sdo, muitas das vezes, produto da piromania de alguns per-
turbados ou objectivo pretendido por grupos que defendem interesses economi-
cos obscuros.

As investigagOes sobre as causas dos incéndios florestais levadas a cabo
pela Direcg¢ao Geral de Florestas com a colaboragdo da Policia Judiciaria apon-
tam, no entanto, para uma menor importancia estatistica das varias criminali-
dades como causas de incéndio e, em contrapartida, enfatizam o papel da ne-
gligéncia no uso do fogo por parte dos utilizadores da floresta, residentes ou visi-
tantes. O ultimo Relatorio do Estado do Ambiente, que se reporta a dados de

1991, refere para esse ano, embora num universo restrito de fogos analisados,
que 39% destes foram causados por negligéncia, enquanto que 28% foram inten-
cionais e apenas 5% devidos a causas naturais. Nao se pretende concluir que a
criminalidade ¢é inexistente ou irrelevante como causa dos incéndios, mas ape-
nas que ela ndo devera ser a causa principal. Para CARDOSO PEREIRA (1993,
s/p.), "(...) divulgar a ideia de que o problema [fogos florestais] tem origens pre-
dominantemente criminosas (...) € nefasto por duas ordens de razdes: ¢ desmo-
bilizadora (...) e bloqueadora. Desmobilizadora porque (...) as populacdes serdo
desresponsabilizadas e ficardo menos receptivas as mensagens da prevengao.
Bloqueadora (...) porque, por vezes, se argumenta contra a difusdo de infor-
magdo relativa ao risco diario de incéndio, para ndo prevenir os incendiarios."
Parece-nos, pois, que a prevengdo dos incéndios estard condenada ao fracasso se
nao for adequada, de modo especifico, as varias causas do fendmeno.

1" Se as mudancas climaticas globais suscitam algumas incertezas quanto a causas e magni-
tudes, alguns cenarios de modelagao das alteragdes climaticas, para o Sul da Europa, parecem
jé sugerir ligeiros aumentos de temperatura e precipitacdo no inverno, favorecendo a acumu-
lagdo de biomassa fina, e aumentos mais significativos de temperatura e maior secura no
verdo. A combinagdo destas modificagdes sera indesejavel do ponto de vista da ocorréncia de
incéndios, pois conjuga as condi¢gdes mais propicias a acumulagdo de combustivel, durante o
inverno e primavera, com as mais favoraveis a sua combustdo, durante o verao.
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O Homem ¢ parte integrante em todo o processo de desencadeamento do
fogo. A sua influéncia ¢ determinante no controle do combustivel vegetal, quer
procurando formas alternativas da sua reducdo, quer na gestdo e uso do espago
florestal.

3. Os incéndios florestais e as modificacdoes do uso do solo em
Macieira de Alcoba

A evolu¢do do uso do solo em Macieira de Alcoba fez-se, ndo so, no
mesmo sentido das politicas de florestagdo propostas pelo Estado Novo, isto €,
com repovoamentos programados de pinheiros (Pinuspinaster), como também
em consequéncia directa dos incéndios florestais que ai ocorreram e criaram
oportunidade ao aparecimento de espécies de rapido crescimento do tipo
Eucalyptus globulus.

Na elaborac¢do dos mapas de uso do solo para Macieira de Alcoba, foram
utilizados e analisados conjuntos de fotografias aéreas, a preto e branco, com
excepgao do mapa referente a 1993 que foi elaborado com base em trabalho de
campo e por comparagdo com as fotografias aéreas de 1989. As fotografias
aéreas, de escala 1:15.000, foram interpretadas estereoscopicamente de modo a
produzir-se uma classificacdo simples de uso do solo. As caracteristicas das
fotografias aéreas, especialmente o tom, a textura e os padrdes, ajudaram-nos
a interpretar a paisagem ¢ a distinguir no terreno as cinco classes de uso do
solo mais significativas. Deste modo, foram identificadas: uma area social, uma
area agricola e outra florestal, esta subdividida em trés areas onde dominam,
respectivamente, o pinheiro, o eucalipto e ainda uma area de mato onde estas
duas espécies se encontram disseminadas e onde ocorrem afloramentos
rochosos. O célculo da area ocupada por cada uma destas classes de uso do solo
foi determinada com um planimetro.

Até 1932, Macieira de Alcdba possuia largos baldios povoados a carvalho
e sobreiro. A partir desta data e mediante autorizacdo superior, a Junta da
Paroquia distribuiu os terrenos baldios por todos os fogos da aldeia (A.
RIOBOM ¢t ai., 1983). De acordo com a politica florestal de entdo, que incenti-
vava o plantio de pinheiro, e em consonancia com as caracteristicas topografi-
cas ¢ pedoldgicas da area - solos pouco espessos por vezes com afloramento
rochoso e vertentes com declives acentuados -, condigoes propicias ao desen-
volvimento florestal, surgiram, assim, extensas areas de pinheiro bravo que se
contrapuseram as pequenas manchas agricolas que ladeavam as areas cons-
truidas dos diferentes lugares de Macieira de Alcdba. Este cenario, que se
manteve até meados da década de sessenta, estd bem patente na fig. 19 onde se
verifica que praticamente metade da area (45,8%) esta coberta por pinheiro da
espécie Pinus pinaster. O "mato", vegetacdo rasteira constituida, essencial-
mente, por urze, giesta, carqueja, tojo, fetos e estrato herbaceo diverso, cobre,
também, uma grande parte da superficie estudada (42%). Ocorre, fundamen-
talmente, nas areas de maior altitude e nos locais onde afloram as rochas
graniticas. O eucalipto circunscreve-se a pequenas areas, pelo que a sua repre-
sentatividade ¢ insignificante (inferior a 1%).
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Fig. 19 - Uso do solo em Macieira de Alcéba em 1965.

Foi a partir do fim da década de sessenta que os grandes incéndios
comegaram a ocorrer em Macieira de Alcdba e os seus efeitos a fazerem-se sen-
tir nas caracteristicas do coberto vegetal, fundamentalmente em termos de
espécies e de densidade arborea.

Em 1969 ocorreu um dos maiores incéndios que afectou, até hoje, a area
de estudo. Embora ndo existindo calculos sobre a extensdo da area ardida,
soubemos, pela populagao local, que este teria afectado, sobretudo, a area a sul
de Macieira de Alcoba. A analise da fotografia aérea de 1974, permitiu-nos,
efectivamente, detectar uma area de grande extensdo a sul de Macieira de
Alcoba onde a vegetacdo arborea era escassa e disseminada e onde dominava
o mato. Tal facto € notério no mapa de uso do solo de 1974 (fig. 20) onde, cinco
anos apos o incéndio, grande parte da mancha ocupada, em 1965, por pinheiro
¢ substituida, fundamentalmente, pelo mato e pinheiro regenerado.
Aproveitando a necessidade de reflorestagcdo das areas ardidas e dada a pro-
ximidade das fabricas de celulose de Cacia e do Caima, os proprietarios parti-
culares iniciaram o plantio do eucalipto, plantagdes bem marcadas no vale do
Rio de Magas, a oeste de Macieira de Alcoba, na perspectiva de uma rentabi-
lizacdo rapida das terras. A area ocupada por esta espécie de rapido cresci-
mento passa entdo a ser, em 1974, da ordem dos 8,7% diminuindo a area ocu-
pada por pinheiro (34,6%).
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Fig. 20 - Uso do solo em Macieira de Alc6ba em 1974

De 1969 a 1985, ndo se registaram incéndios florestais graves em Macieira
de Alcdba. A vegetagdo inicial teve entdo possibilidade de regenerar (fig. 21)
aumentando, assim, a area ocupada por pinheiro bravo (48,4%). A regeneracao
do pinheiro ¢ notoria nas areas graniticas onde ocorre de forma mais densa.
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Fig. 21 - Uso do solo em Macieira de Alc6ba em 1985.
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O ano de 1986 ficara registado como um dos anos mais tragicos para a
floresta de todo o concelho de Agueda. Nas primeiras horas da manha do dia 14
de Junho desse ano deflagrou um grande incé€ndio que teve inicio em trés locais
diferentes do concelho: Castanheira do Vouga, Macieira de Alcoba e Préstimo.
Foi responsavel pela morte de dezasseis pessoas e pela destruicao de 6 000 ha
de floresta. E novamente a area a sul da aldeia que é a mais afectada pelo fogo
(fig. 22) pelo que, no mapa de uso do solo referente a 1989 (fig. 23), trés anos
apo6s o incéndio, ela aparece com predominio de mato e com novos retalhos que
correspondem ja a novas plantagdes de eucalipto. Houve, assim, uma redugao
significativa da area ocupada por pinheiro (31,5%) e um ligeiro aumento da
area de eucalipto (11,8%).
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Fig. 22 - Area ardida em Macieira de Alcoba nos incéndios florestais de
1986 e de 1991.
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Fig. 23 - Uso do solo em Macieira de Alc6ba em 1989

Dois anos mais tarde, em 1991, novo incéndio ocorre afectando, agora, a
parte noroeste de Macieira de Alcoba (fig. 22), destruindo uma grande parte da
floresta de pinheiro que restava dos anos quarenta. Surgem novas alteragoes
no uso do solo intensificando-se, como seria previsivel, o cultivo do eucalipto. O
mapa de uso do solo de 1993 (fig. 24) torna evidente o aumento da area ocupa-
da por esta espécie que passa a ser de 21,75%, em detrimento do pinheiro que
v¢ a sua area reduzida a apenas 23,8%.
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Fig. 24- Uso do solo em Macieira de Alcoba em 1993
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O quadro 7 mostra-nos, de forma resumida, a evolucdo do uso do solo
nos ultimos 30 anos. A area ocupada por Pinus pinaster decresceu aproxi-
madamente para metade (de 45,8% para 23,8%), enquanto o Eucalyptus glo-
bulus aumentou de 0% para 21,7%. Através do quadro 8 podemos constatar
que a tendéncia de substituicdo da resinosa pela espécie de rapido crescimento
se verifica, claramente, a partir do incéndio de 1986. Apenas em sete anos a
area de pinheiro apresenta uma variagdo negativa de 24,6% enquanto que o
eucalipto aumenta a sua area de expansdo na ordem dos 14,5%. O mato, cons-
tituido fundamentalmente por espécies pirofitas, perfeitamente adaptadas as
caracteristicas de um incéndio médio, tem, por isso, grande capacidade de ger-
minagdo e v€ a sua area aumentar em cerca de 9,2%. Chegamos, assim, a situ-
acdo actual, em que o tojo, a carqueja, a giesta, a urze, o feto, etc, dominam
claramente a paisagem de Macieira de Alcoba (44,3%) denunciando, quem
sabe, 0 inicio de uma caminhada sem retorno para uma degradac@o do solo se
os incéndios ocorrerem de forma continua e sem que antes a floresta tenha
reconstituido a sua capacidade regeneradora.

Quadro 7
Modificacoes do Uso do Solo em Macieira de Alcoba
1965 - 1993
Foge | -1969 Fogo | -1986 Foge [-1991
USO DO SOLO 1965 1974 1985 1989 1993 AQ965/1993)
ha % ha [ % ha |- ha | % ha % %
Pinus pinaster 718 | 458 543 346 | 760 (484 4941 315 | 373 | 238 -22.0
Eucalyptus globulus| 0 0.0 137 8.7 112 |72 185 11.8 | 340 | 21.7 21.7
"Mato" 660 | 42.0 681 | 434 | 551 [35.1 730 465 | 696 | 443 23
Area Agricola 185 | 11.8 203 | 129 | 137 |87 1531 9.7 153 9.7 2.1
Area Social 7 0.4 6 0.4 10 |0.6 8 0.5 8 0.5 0.1
Area Total 1570 | 100 1570 100 | 1570 | 100 1570 100 | 1570 100
Fonte: Dados proprios obtidos através de fotografia aérea
Quadro 8
Modificacoes do Uso do Solo em Macieira de Alcoba
1985 -1993
USO DO SOLO 1985 1993 A
% % %
Pinus pinaster 484 23.8 -24.6
Eucalyptus globulus 72 21.7 14.5
"Mato" Area 351 443 9.2
Agricola Area Social 8.70.6 9.70.5 1.0-0.1
Area Total 100 100

Fonte: Dados proprios obtidos através de fotografia aérea.

187




Erosdo Hidrica em Solos Florestais

Parece-nos, pois, evidente que os fogos florestais tiveram um papel deci-
sivo nas modificagdes do uso do solo em Macieira de AlcOba. A inexisténcia, até
1990, de legislagdo especifica para rearborizacdo das areas percorridas por
incéndios e a natural necessidade dos proprietarios procurarem uma rentabi-
lizagdo rapida das suas terras para se compensarem das perdas tidas com os
fogos florestais, foram, entre muitas outras, razdes que facilitaram a dissemi-
nagdo desta espécie de rapido crescimento por areas outrora ocupadas por uma
floresta de resinosas de Pinus pinaster.

Por outro lado, enquanto que um novo reflorestamento de pinheiro
demoraria aproximadamente 30 anos até atingir um estado de desenvolvimento
tal que permitisse o seu corte, o eucalipto goza da excelente propriedade de
rebentamento pela touca, facilitando, deste modo, os trabalhos de arranjo das
terras apos incéndio. As sementes de eucalipto tém, também, uma excelente
capacidade de germinagdo ap6s incéndio pelo que uma area que tivesse anteri-
ormente eucaliptos aparece, depois do incéndio, coberta por formagdes
monofiticas de pequenos eucaliptos. Se ndo se procede a um desbaste, esses
eucaliptos crescem em densidades que chegam a ultrapassar, em dois anos, os
20-25 individuos, de quase 4 metros de altura por 10-15 cm de didmetro, por
metro quadrado (S. CASTROVIEJO BOLIVAR, 1993). Como muitas destas ter-
ras ardidas sdo deixadas ao abandono e a regeneracdo natural ¢ dado que o des-
baste € caro, pois necessita de muita mao de obra, o risco de incéndio aumen-
ta. E eis-nos, assim, chegados a um ciclo vicioso: planta-se o eucalipto para se
obter uma rentabilizagdo rapida da terra e fazem-se as talhadias cada vez mais
curtas com receio que um novo incéndio ocorra e se perca o investido e, por
outro lado, aumenta-se o risco de incéndio quando nao se procede ao desbaste
da espécie apos regeneragdo natural.

A escolha desta espécie "invasora" em substituicao dos povoamentos de
Pinus pinaster pelos proprietarios, apds os incéndios, esta actualmente regu-
lamentada pelo D.L. 327/90 de 7 de Maio de 1990 que proibe, num prazo de 10
anos, alteragoes do coberto florestal em areas florestais ardidas. O novo PAF,
através da Portaria 340-A/91 de 15 de Abril, parece, também, querer travar a
expansao do eucalipto pela ndo concessao de ajudas a ac¢des de arborizacdo a
espécies de crescimento rapido para trituragao.

Embora defendendo a ideia de que Portugal deve continuar a produzir
madeira e que ¢ legitimo que os proprietarios pretendam obter uma maxi-
mizagdo dos lucros nos seus terrenos, estamos conscientes de que, apesar da
parca legislacdo existente e daquela que, porventura, se venha a criar, sera difi-
cil o controle da expansdo do Eucalyptus globulus. As suas caracteristicas e o
facto da maior parte da nossa floresta estar nas méos do sector privado sdo fac-
tores impeditivos de uma maior interveng@o do Estado no ordenamento e
gestdo do espaco florestal portugués.
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4. Opcoes futuras no quadro florestal portugués

Em Portugal Continental a floresta ocupa cerca de 34% do territorio,
valor que fica aquém das potencialidades florestais do pais, calculadas em cerca
de 60%, mas que ¢é superior a média da Unido Europeia que pouco ultrapassa os
24% (M.EA.T. e M.ARN., 1992, p. 139). E um dos paises da Comunidade que
apresenta um dos maiores ratios de area florestal por 1000 hab ¢ que detém a
maior cota de area florestal privada (M.EA.T. e M.A.R.N., 1992, p. 143).

A escassez de matéria prima para a industria da pasta de papel e da celu-
lose no mercado europeu e as condigdes fisicas adequadas que Portugal apre-
senta e que permitem elevadas produtividades, conduziram a atribuigdo, por
parte da Unido Europeia, de financiamentos a fundo perdido para a imple-
mentagdo do actual Plano de Accdo Florestal (PAF). Integrado no PEDAP
(Programa Especifico de Desenvolvimento da Agricultura Portuguesa), o PAF
surge como um Programa que visa a recuperagdo da floresta portuguesa em
consequéncia da degradacdo a que esta tem estado sujeita, nomeadamente
através da ocorréncia sucessiva de incéndios florestais. As ac¢oes do PAF tém
como objectivo a rearborizagdo e beneficiacao da area florestal, a construcdo da
rede viaria e rede divisional e ainda, barragens para armazenamento de agua
para combate a incéndios. Entre 1987 e 1990, o PAF absorveu mais de 20 mi-
lhdes de contos de subsidio ou seja, 25% do total de subsidios para os vinte pro-
gramas do PEDAP (M.PA.T. e M.A.R.N., 1992, p. 139).

Os incéndios florestais provocam grandes desequilibrios locais quer sob
o ponto de vista ecologico quer nos aspectos social e economico. A degradagdo
da floresta por incéndio tem sempre, como consequéncia, elevados prejuizos
materiais, salientando-se as perdas de rendimentos das familias que tém esta
actividade como um complemento da actividade agricola. A monocultura do
eucalipto, explorado em regime de talhadia com cortes em cada 8 a 12 anos
surge, assim, para os proprietarios agricolas, como a resposta mais adequada
para uma rentabilizacdo rapida das terras. O ultimo Relatorio do Estado do
Ambiente deixa em aberto ¢ sujeito a especulagdes varias a seguinte afirmagao:
"A éarea de pinhal apoiada pelo PAF representa 39% do total da area florestal
subsidiada, tanto em rearboriza¢do como em beneficiacdo; o eucalipto absorveu
subsidios essencialmente para" (M.PA.T. e M.A.R.N,, 1992, p. 150). A frase fica
por concluir, sem que se saiba que tipos de subsidios foram atribuidos ao
eucalipto. Embora existindo a Portaria 512/89 de 6 de Julho que condiciona o
apoio financeiro do PAF ao eucalipto, esta parece ter sido revogada pela
Portaria 340-A/91 de 15 de Abril que impede a concessdo de ajudas a acgdes de
arborizagdo a espécies de crescimento rapido para trituragdo. Lapso tipografi-
co no Relatorio do Estado do Ambiente?

Apesar da "confusa" legislacdo e aproveitando o défice da Unido
Europeia nesta matéria prima, o Estado portugués tem optado pela "eucalipti-
zacao" do pais. O aumento rapido de area ocupada por esta espécie gera entre
ecologistas, industriais de celulose e proprietarios agricolas acesa polémica
sobre os impactes ambientais da eucaliptizacdo.
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Embora acusado de consumo excessivo de agua e consequente interfe-
réncia no regime hidrico das bacias hidrograficas plantadas com eucalipto, de
empobrecimento dos solos por acentuada exportacdo de nutrientes das
camadas superficiais do solo por remogdo e desaparecimento da biomassa, de
erosao hidrica dos solos pela quase inexisténcia de sub-bosque que exerga um
efeito protector quando da escorréncia laminar e do impacto do salpico no solo,
do empobrecimento da flora por libertagdo de toxinas que impedem o cresci-
mento de determinadas espécies e até de um empobrecimento da fauna, o
eucalipto continua a ser a espécie "protegida" da agricultura ndo-alimentar e a
estar sujeito a uma politica agraria contraditoria.

Parece-nos que a respeito do eucalipto a legislagdo portuguesa se encon-
tra sem rumo ¢ anda ao sabor de determinados interesses de grupos ecoldgicos,
proprietarios privados, industrias de celulose e de pasta e, fundamentalmente,
da Unido Europeia, que se vdo sobrepondo e que, por serem contrarios, provo-
cam alteragdes, em curto espaco de tempo, no pacote legislativo florestal.

Por sua vez, a Unido Europeia langou, em 1992, uma revisdo da PAC
(Politica Agricola Comum) que ¢ a mais ambiciosa de sempre. As alteragdes
introduzidas ndo modificam, porém, os principios fundamentais que, mais
concretamente em relag@o a floresta, se traduzem pela intensificagdo do povoa-
mento florestal de superficies agricolas uteis e no desenvolvimento do sector da
madeira. A este pacote, que devera ser aplicado gradualmente num prazo de 3
anos, esta subjacente uma mudanga significativa da politica de ambiente da
Unido, que se operou em Dezembro de 1992 com um programa intitulado "Em
direc¢ao a um desenvolvimento sustentavel". Este programa, em vez de se cen-
trar exclusivamente na protecgcdo do ambiente, aborda a questdo da gestdo do
desenvolvimento futuro, tendo por principio o uso sem abuso do ambiente do
nosso planeta. "Em direc¢do a um desenvolvimento sustentavel” €, assim, a
concretizagdo do tema central da Cimeira do Rio de 1992, tal como apresenta-
do no documento "Agenda 21".

Tendo em atengdo que, tal como os factores de produgdo, o ambiente tem
um valor e um custo que deverdo ser reconhecidos, ¢ atendendo aos impactes
ambientais do eucalipto, pergunta-se se ndo havera contradi¢@o entre os objec-
tivos para se alcancar padrdes sustentaveis de desenvolvimento econémico e
social e o exposto no quadro do Regulamento (CEE) n- 2080/92, que considera
que a "arborizagdo com espécies de crescimento rapido num regime de curta
duracdo é, regra geral, bastante rentavel" e continua a prever "relativamente
a arborizagdo com estas espécies (...) uma contribuicdo comunitaria para as
despesas de arborizagdo realizadas por agricultores a titulo principal"™.

Embora delegando para os Estados-membros a avaliagdo e o controle das
incidéncias sobre o ambiente, a elevada percentagem da superficie florestal nas
maos do sector privado, o regime de ajudas por parte da Unido Europeia, o ele-

14 Os montantes maximos fixados para despesas de arborizag@o para os eucaliptos é de 2000
ecus/ha enquanto que para as resinosas ¢ de 3000 ecus/ha.
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vado nimero de incéndios florestais que t€m ocorrido nas tltimas décadas em
Portugal e a procura de uma rentabilizacdo rapida dos terrenos, conduzem os
proprietarios a eleicdo do eucalipto como a espécie privilegiada em acgdes de
florestagdo. Convém referir que o II Quadro Comunitario de Apoio, no ambito
do Plano de Desenvolvimento Regional visa um aumento da superficie flores-
tal, por florestagdo e/ou reflorestagdo da ordem dos 55 000 ha e cada vez mais
o eucalipto ¢ sentido, pelos nossos agricultores, como o "petroleo verde" do pre-
sente e do futuro.

Urge, assim, que se defina, ndo s6 uma politica florestal clara, sem incoe-
réncias legislativas quer a nivel nacional quer ao nivel da Unido, como também
que se elaborem estudos de avaliagdo dos impactes ambientais provocados por
esta espécie de rapido crescimento. Neste sentido, este trabalho de investigagdo
pretende, embora modestamente, poder contribuir para a avaliagdo destes
impactes, apenas em termos de erosdo hidrica dos solos, das acgdes de flo-
restagdo e/ou reflorestacdo com povoamentos de Eucalyptus globulus por com-
paragdo com o que acontece em areas com povoamentos de Pinus pinaster.

IV - METODOLOGIAS: TECNICAS E INSTRUMENTACAO 1.
A problematica da obtencido de dados

A fiabilidade dos dados tem sido um dos problemas mais importantes a
encarar no estudo dos processos € mecanismos que estdo na origem da erosio
e consequente degradagdo dos solos. A quantificagdo da erosdo facilita uma
comparagdo espacial e temporal da severidade do processo. Mais importante,
ainda, os dados tornam-se "inputs" vitais para medidas de conservacdo. No
entanto, a interpretagdo destes resultados ¢ problematica. Muitas das taxas de
erosdo sdo calculadas com base em dados obtidos em parcelas experimentais
durante periodos de tempo curtos, mas surgem erros quando esses dados sdo
extrapolados para regides mais vastas. Extrapolacdes globais baseadas num
numero reduzido de dados ou em metodologias diversas, podem conduzir a
erros enormes e originar actuagdes de ordenamento incorrectas. A interpre-
tagdo dessas taxas de erosdo deve, entdo, ser feita com extremo cuidado (A.
MANNION e S. BOWLBY, 1992, p. 129).

Crentes na grande necessidade de estudos basicos que nos fornegam
dados fidveis, obtidos por métodos estandardizados, para que os resultados
possam, com calibracdo, ser comparaveis aos de outras regioes, procuramos
aplicar, neste trabalho de investigacao, uma metodologia de trabalho, instru-
mentos e técnicas, tdo proximas quanto possivel das utilizadas no Projecto de
Investigacdo sobre Erosdo do Solo das Universidades de Aveiro e Swansea.

Os estudos de erosdo de solos exigem tempo ¢ trabalho de campo inten-
sivo. O desenho experimental em Macieira de Alcoba comecou a ser instalado
em Agosto de 1991 e foi sendo construido em fases sucessivas, a medida que
determinadas técnicas e instrumentos se revelavam necessarios para o cumpri-
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mento dos objectivos do trabalho, tendo ficado totalmente concluido nos
primeiros dias de Janeiro de 1993. Embora conscientes de que neste tipo de
estudos é necessario recolher os dados durante um periodo de tempo relativa-
mente longo para que eles se revelem representativos € se possa captar uma
tendéncia geral e, atendendo ao facto deste trabalho de investigagdo se realizar
no ambito do Mestrado em que ha prazos a cumprir, tivemos que limitar a
nossa amostragem ao periodo entre Novembro de 1992 e Junho de 1994.

2. O desenho experimental em Macieira de Alcoba

De acordo com os objectivos deste trabalho de investigacdo, em Agosto
de 1991 seleccionaram-se quatro segmentos de vertentes, sobre a mesma
unidade litologica (granito), com declives entre os 18° e os 20° e sob cobertos
vegetais de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus em diferentes estadios de
desenvolvimento.

Para a avaliagdo das perdas de solo delimitaram-se parcelas de erosdo
experimentais ¢ colocaram-se caixas e estacas de erosdao nas quatro vertentes,
previamente seleccionadas, com povoamentos de:

- Pinheiro adulto (£ 40 anos) em area ndo queimada ;

- Pinheiro regenerado apos o incéndio de 1986 (5 anos);

- Eucalipto regenerado ap6s o incéndio de 1986 (5 anos);

- Plantagdo de eucalipto feita em Maio de 1991 (3 meses).

Em todas as parcelas foram colocados tanques colectores do escoamento
superficial, bem como aparelhos de baldes basculantes, permitindo estes a
quantificagdo da dgua de escorréncia com maior precisdo.

Foi também instalado um pluviémetro totalizador numa area proxima
das parcelas, para a quantificacdo da precipitagao.

A recolha da informag@o ndo teve uma periodicidade regular. Tal facto
deveu-se, ndo s6 a propria irregularidade dos episodios chuvosos'”, como tam-
bém as dificuldades que tivemos de deslocacdo a area de estudo sempre que
entendiamos conveniente. Por estes motivos, as leituras da precipitagio e escoa-
mento superficial tiveram periodos de intervalo entre os 4 e os 69 dias, sendo,
em média, registadas leituras quinzenalmente. A recolha dos sedimentos das
caixas de erosdo - embora sem uma periodicidade inicialmente estipulada por se
pensar proceder a sua recolha apenas quando a acumulagdo de sedimentos nas
caixas assim o justificasse - foi, sensivelmente, mensal. Os maiores intervalos de
tempo entre leituras, quer da precipitacdo e escoamento superficial, quer das
recolhas de sedimentos registaram-se, obviamente, no periodo estival.

15 Se ndo houvesse chuva ndo se produziriam alteragdes significativas nos registos anterior-
mente feitos, enquanto que, se a precipitagcdo fosse intensa, teriamos que rapidamente fazer
as leituras, caso contrario, poderiamos perder dados por se exceder a capacidade de armazena-
mento dos tanques.
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No que diz respeito as leituras das estacas de erosdo distribuidas ao
longo das vertentes, estas foram feitas de seis em seis meses, no periodo de
inverno e no verdo, por se considerar, ndo s6 ser esse o periodo minimo
necessario para se obter uma variagdo significativa da microtopografia do solo,
mas também, para diagnosticarmos qual a importancia da vegetacdo e manta
morta acumulada no solo nestas duas épocas do ano, na variagdo microto-
pografica. No caso das estacas de erosdo colocadas nos afloramentos graniticos
e dada a exiguidade de tempo, apenas realizamos duas leituras. A primeira
leitura fez-se em Novembro de 1992, quando do inicio do periodo de
amostragem, e a segunda e ultima leitura foi efectuada em Fevereiro de 1994.

Para além da informagdo de campo, foi também necessario o trabalho de
laboratorio, para tratamento dos sedimentos recolhidos das caixas de erosdo, e
um tratamento estatistico de toda a informagéo disponivel referente a precipi-
tacdo, escorréncia e perdas de solo.

2. 1. Parcelas de eroséo

Parcelas de erosdo com 16 m2 (8 x 2) foram delimitadas e nelas insta-
ladas caixas de erosdo. Para a delimitacdo das parcelas utilizou-se uma tira de
latdo com 17 cm de altura. Previamente a introducdo da chapa de latdo foi
aberto um sulco no solo, com todo o cuidado, de modo a facilitar a penetracao
da chapa e a causar o menor disturbio possivel. A existéncia de inimeros aflo-
ramentos rochosos tornou dificil a tarefa e, como consequéncia, as parcelas ndo
se apresentam com a forma de um verdadeiro rectdngulo, mas sim um pouco
irregulares. Na parte inferior das mesmas, a tira de latdo foi inflectida para a
caixa de erosdo de modo a formar uma area em "V". Foi utilizado silicone e
cimento para unir, respectivamente, a tira de latdo e esta ao afloramento
rochoso, quando o contorno deste nao era possivel.

Apesar de todo o cuidado que se teve para ndo causar distarbios no solo,
a abertura dos sulcos para a delimitacdo das parcelas alterou um pouco a estru-
tura superficial do solo facilitando a desagregacdo de particulas. Para assegu-
rar que somente o material dos 16 m2 seria colectado nas caixas de erosdo e
para colmatar a modificacdo da estrutura quando da delimitacdo das parcelas,
utilizdmos um estabilizador de solo, conhecido por "Soiltex GI"'®, na area em
"V", ao longo da tira de latdo que delimita a parcela e no pequeno degrau que
comunica com a caixa de erosao.

2. 2. Caixas de erosdo
As caixas de erosdo instaladas sdo caixas de Gerlach modificadas, seme-
Ihantes as utilizadas no Projecto de Aveiro/Swansea (D. BOAKES, 1989)" e desti-

m'"m" Este estabilizador de solo foi manufacturado pela Allied Colloids Ltd., Gra-Bretanha.
Trata-se de um po branco cristalino que permite unir as particulas de solo, formando como
que uma espécie de crusta na area tratada.

17 David Boakes - Measurements of soil loss using wash traps on steep slopes, Agueda basin,
Portugal: some technical considerations. "Swansea Geographer", 26, 1989, p. 77 - 82.
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nadas a recolha dos sedimentos transportados por escorréncia. Utilizaram-se dois
tipos de caixas de erosdo: um que se destina a recolha dos sedimentos resultantes
da parcela e outro a ser colocado na vertente para recolha de sedimentos trans-
portados ao longo da mesma sem, portanto, se referir a uma area delimitada.

Ambas sdo constituidas por duas caixas, uma exterior ¢ outra interior,
em aluminio (fot. 9). No compartimento exterior da caixa de erosdo a ser colo-
cada na parcela, que possui uma tampa que evita a entrada de sedimentos por
salpicos, foi aberto um orificio no sentido descendente, ligado a uma
mangueira, de modo a permitir a passagem da agua de escorréncia para um
tanque onde se fara a recepgao da mesma (fot. 10). Ja o compartimento exterior
da caixa de erosdo a ser colocada ao longo da vertente, possui varios orificios de
modo a permitir o escoamento da agua de escorréncia acumulado na caixa,
uma vez que esta ndo € retida em tanques de armazenamento (fot. 10).

Nos dois tipos de caixas de erosdo, a caixa interior, que possui uma rede
fixa e outra removivel para triagem da granulometria dos sedimentos, ¢ mais
pequena do que a exterior ¢ é travada por uma calha que a impede de deslizar.

Fot. 9 - Tipo de caixa de erosao utilizada. Aspecto da caixa exterior e
interiom
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Fot. 10 - Pormenor dos orificios, que permitem a passagem da agua de
escorréncia, das caixas de erosiao colocadas nas parcelas (1 orificio) e
das caixas soltas de erosao (varios orificios).

2. 3. Estacas e ponte de erosdo

Para medir a microtopografia do solo foram instalados, em cada uma das
vertentes seleccionadas, cinco conjuntos de estacas de erosdo, com excepgdo da
area correspondente a plantacdo de eucalipto onde apenas foram instalados
trés conjuntos, distribuidos desde a base ao topo da vertente. Um conjunto de
estacas em cada vertente foi colocado junto a parcela experimental para que se
pudessem estabelecer, posteriormente, comparagoes com os dados obtidos nas
caixas de erosdo da parcela.

As estacas de erosdo sdo de aco, com 60 cm de comprimento e 12 mm de
didmetro e afiadas numa das pontas. Cada conjunto € constituido por trés esta-
cas separadas entre si por 1 metro. As trés estacas de erosao sdo enterradas no
solo verticalmente, na mesma curva de nivel, ficando apenas a superficie 10 a
15 cm da estaca.

A ponte de erosdo utilizada foi desenvolvida por R. SHAKESBY (1993),
e € constituida por uma barra de aluminio de sec¢@o quadrada. Esta barra tem
1 metro de comprimento e esta perfurada com 37 orificios equidistantes.

Para a medic@o, utiliza-se uma vareta de aluminio de 36 em de compri-
mento ¢ 6 mm de didmetro ¢ uma régua metalica graduada (fot. 11).

No inicio da medigdo, a ponte de erosdo é colocada sobre as duas
primeiras estacas, ¢ verificada a sua horizontalidade e em seguida ¢ fixa.
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A vareta de aluminio &, entdo, introduzida no 12 orificio e com a ajuda
da régua graduada 1€-se a altura da vareta que fica acima da ponte de eros@o.
O mesmo ¢ feito para os 37 orificios.

Fot. .11 - Aspecto da técnica de medi¢ao da microtopografia do solo com
a ponte de erosio.

2. 4. Precipitacéo e escoamento superficial

Tal como foi referido no II Capitulo, quando caracterizdmos a precipi-
tacdo no periodo de amostragem, os dados referentes a precipitagao foram obti-
dos a partir de um pluviometro totalizador, tipo Casella, colocado numa area
proxima das parcelas experimentais.

Para a quantificag@o da escorréncia foram utilizados tanques colectores
de plastico resistente (fot. 12), com capacidade para 220 litros cada um, e um
aparelho constituido por dois baldes basculantes, com capacidade proxima do
0,5 litro cada balde, que possibilita a quantificagdo da escorréncia antes desta
chegar aos tanques colectores (fot. 13).
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Fot. 12 - Aspecto geral da
vertente sob coberto de
Pinheiro Adulto, onde é
possivel ver a mangueira de
ligacdo ao aparelho de baldes
basculantes e deste ao tanque
colector do escoamento
superficial.

Fot. 13 - Pormenor do aparelho de baldes baseulantes utilizado para a
quantificacio do escoamento superficial.
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Em cada parcela foi colocado um tanque colector ¢ um aparelho de
baldes baseulantes, com excepgdo da parcela da plantacdo de eucalipto onde
foram colocados dois tanques. A ligagdo entre a caixa de erosdo existente na
parcela e os tanques ¢ feita por uma mangueira de plastico que propicia uma
ligagdo com o aparelho de baldes basculantes. Deste sai outra mangueira que
conduz a agua de escorréncia até aos tanques onde ¢ armazenada (fot. 12).

Periodicamente, foi feita a calibracdo dos baldes basculantes para que a
quantificacdo fosse o mais rigorosa possivel. Em cada recolha de informagao
era feita a medi¢do do volume de dgua existente no tanque pela leitura da
altura de agua existente. Esse valor foi calculado pela média de 4 leituras feitas
na "boca" do tanque, em quatro pontos diametralmente opostos, com o auxilio
de uma fita métrica. De uma recolha de informagao para a seguinte era feito o
diferencial da quantidade de 4gua ja existente no tanque.

3. Determinacio de algumas propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas de um solo sdo importantes factores a ter em
conta na determinacdo do seu grau de erodibilidade. Embora conscientes de
que num estudo sobre erosdo hidrica de solos varias seriam as propriedades
fisicas a testar e, por ndo possuirmos nem equipamentos, nem meios finan-
ceiros que nos possibilitassem o recurso a laboratdrios especializados ou a
aquisicao de instrumentos proprios para o efeito, limitdmos a nossa caracteri-
zagdo as propriedades consideradas mais importantes, como sejam: textura,
estrutura superficial, compacidade e capacidade de infiltragdo.

Para a determinacdo da textura foram recolhidas amostras da parte
superficial do solo (7 a 10 cm) nas quatro vertentes seleccionadas, o mais pro-
ximo possivel das parcelas experimentais. A andlise granulométrica foi feita
pelo Instituto Geologico ¢ Mineiro do Porto, pelo método da crivagem e
pipetagem, enquanto que a determinagdo da matéria organica do solo se fez
pelo método da destruicdo com agua oxigenada (40 volumes).

Segundo BOTELHO DA COSTA (reed. 1991, p. 301), uma caracteriza-
¢do completa da estrutura do solo exige observacdes as escalas microscopica e
macroscopica. As andlises microscopicas, pelos motivos ja anteriormente referi-
dos e por exigirem técnicas especiais para a analise dos agregados e caracteris-
ticas dos vazios, ndo puderam ser efectuadas. Limitamos a nossa caracteriza-
¢do a uma descri¢ao da macroestrutura superficial do solo no campo.

A compacidade de um solo depende do tamanho, forma e quantidade
de particulas constituintes desse solo (J. BOTELHO DA COSTA, reed. 1991, p.
363). A resisténcia a penetragdo ¢ um processo de avaliar essa propriedade fisi-
ca do solo. Para a determinagdo da resisténcia superficial do solo, foi utilizado
um penetrémetro de bolso, marca ELE (Unconfined comp. Strength), tendo

198



Carmen Gongalves Ferreira

sido feitas 50 medigdes em cada vertente seleccionada e em locais que circun-
davam as parcelas experimentais, por forma a obterem-se valores o mais pro-
ximo possivel dos existentes no interior das referidas parcelas.

Para o calculo da capacidade de infiltracdo dos solos foram real-
izadas quatro experiéncias em cada uma das vertentes onde estdo instaladas as
parcelas experimentais, em diferentes épocas do ano, para reduzir as margens
de erro. Utilizou-se, para o efeito, um infiltrometro de duplo anel, desenvolvi-
do por A. FERREIRA (1989). Este aparelho é constituido por um reservatério
de 4gua e dois anéis de agco com 10 cm (anel interior) e 20 cm (anel exterior) de
didmetro, respectivamente (fot. 14).

O reservatorio, com uma capacidade para 7000 cm3 de agua, é um tubo
cilindrico graduado, com 10 cm de didmetro e 1 metro de altura. Na base deste
dispositivo estdo instalados dois tubos estreitos, com alturas diferentes e acciona-
dos por duas torneiras que permitem a saida da agua do reservatério e que a
mantém a uma altura constante no anel interior do infiltrometro. A utilizagao
dos dois anéis de ago permite evitar os fluxos multidireccionais da agua no solo.

Fot. 14 - Infiltrometro
de duplo anel.
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Para a realiza¢do das experiéncias comecgou-se por introduzir no solo,
entre 5 a 10 cm de profundidade, os dois anéis dispostos de forma concéntrica.
Por se pretender obter resultados tdo proximos do real quanto possivel, a
manta morta ndo foi retirada do local onde foram instalados os anéis. Depois
de instalados, colocou-se verticalmente sobre eles o reservatorio de agua. Antes
de se dar inicio a experi€ncia, o espago entre os dois anéis é preenchido com
agua de modo a servir de obstaculo aos fluxos multidireccionais. Deste modo,
os resultados obtidos dizem, apenas, respeito a velocidade de infiltracdo da
agua gravitacional no solo.

4. Analise laboratorial dos sedimentos recolhidos nas caixas de erosio

As caixas de erosdo, quando retiradas das parcelas, foram colocadas
numa estufa para secagem dos sedimentos nelas acumulados, a uma tempe-
ratura de 80°C.

Depois de recolhidos os sedimentos das caixas de erosdo, foram os mes-
mos sujeitos a tratamento laboratorial de modo a obter-se informagdo sobre a
quantidade de matéria mineral e matéria organica acumulada.

Foi feita uma primeira triagem da matéria organica quando da pesagem
inicial das recolhas de material das caixas de erosdo. Folhas e pequenos ramos
foram, entdo, retirados e pesados. Para a determinacao da "matéria organica
total" (J. BOTELHO DA COSTA, reed. 1991, p. 123), utilizou-se o método de
perda por calcinag@o. Para isso, foi retirada uma pequena amostra de cada reco-
lha de sedimentos das varias parcelas, que foi pesada e posteriormente calci-
nada numa mufla de marca Heraeus - electronic - Typ. KR 170E, a uma tem-
peratura de 500° C, durante 4 horas. A perda de peso que se verifica na amostra,
quando retirada da mufla, diz respeito, sobretudo, a combustdo da matéria
organica. Embora esta metodologia possa ser considerada, por alguns autores (J.
BOTELHO DA COSTA, reed. 1991, p. 124), algo imperfeita, na verdade nao
estdvamos interessados na determinacdo da agua retida nas superficies dos mi-
nerais de argila pelo que esta metodologia satisfez os nossos objectivos.

V - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
1. Precipitacio

Conscientes de que em estudos sobre erosdo hidrica de solos se exige
uma analise pormenorizada da precipitagdo, nomeadamente o conhecimento
da precipitagdo diaria e intensidade do episddio chuvoso, ndo nos foi possivel,
porém, obter tais dados, sobretudo por razdes de ordem técnica que nao sera
demais relembrar: a auséncia de udografos de registo diario e o distanciamen-
to e dificuldade de deslocagdo rapida a area em estudo sempre que os quanti-
tativos de precipitagdo o justificassem. Neste sentido, os valores da precipitagdo
apresentados, correspondem a periodos temporais que oscilam entre os 4 ¢ 0s
69 dias, tal como tivemos oportunidade de referir no capitulo anterior.
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No quadro 9, para além da precipitacao registada em cada periodo de
leitura e do ntimero de dias a que cada periodo corresponde, estao representa-
dos o ntimero de dias de chuva ¢ a intensidade média diaria da precipitagao
para esses periodos. Os udografos, de cujos registos nos servimos, possuiam
udogramas semanais que dificultavam a obtengdo de valores precisos sobre a
intensidade dos episdcjios chuvosos. Cada periodo de leitura da precipitagao foi
classificado em periodo seco, chuvoso ou normal, de acordo com a adaptagio do
critério de Gibbs e Maher (1967), classificacdo previamente elaborada no
segundo capitulo, quando da caracterizagdo climatica da area de estudo.

Quadro 9 Precipitacio, intensidade diaria
e n’ de dias de chuva no periodo de
amostragem. (12 Nov.

92 a 22 Jun. 94)

Periodos leituras N¢ dias periodo [ N?dias Chuva | Precipitagido (mm) |Intensidade/dia Periodo Seco/chuvoso

12 Nov a 25 Nov 13 8* 95.0 11.88

25Nov a 10 Dez 15 10* 184.0 18.40

10 Dez a 28 Dez 18 7* 45.0 6.43

28 Dez a 08 Jan 11 1* 1.0 1.00

08 Jan a 21 Jan 13 2% 96.0 48.00

21 Jan a 28 Jan 7 0* 0.0 0.00

28 Jan a 10 Fev 13 4% 22.0 5.50

10 Fev a 21 Fev 11 1 31.0 31.00

21 Fev a 03 Mar 10 0 0.0 0.00

03 Mar a 11 Mar 8 0 0.0 0.00

11 Mar a 28 Mar 17 9 57.0 6.33

28 Mar a 08 Abr 11 3 29.0 9.67

08Abra29Abr 21 15 250.7 16.71

29 Abr a 03 Jun 35 22 3292 14.96

03 Jun a 19 Jun 16 6 58.0 9.67

19 Juna ll Jul 22 5 10.0 2.00

11Jula04Ago 24 1 0.0 0.00

04 Agoa 18 Ago 14 0 0.0 0.00

18 Ago a22 Ago 4 3 1.0 0.33

22 Ago a 23 Set 32 12 3132 26.10

23 Seta 01 Nov 39 18 5125 28.47

12 Dez a 17 Dez 5 4 153.0 38.25

17 Dez a 21 Dez 4 4 373 9.33
21 Dez a2l Jan 21 31 241 4283 1785 1t
Jan a 02 Fev 12 6.9 [ —
02 Fev a 14 Fev 14 124 42 128.0 11.50

Casxr o 1Q DAasr N2 N

18 Fev a 28 Abr 69 16 207.5 1297

28 Abra 06 Jun 39 19 410.3 180 TTTTTTTTTT00T001
06 Jun a 22 Jun 16 1 5.0 5.00
(*) - N® de dias de chuva calculados através dos dados de Campia

Periodo Seco
“I“I””” Periodo Chuvoso
Periodo Normal
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Através da analise do quadro 9, é notorio que em todo o periodo de
amostragem dominam os periodos anormalmente secos ¢ alguns chuvosos rela-
tivamente aos valores normais (1932-1993) da precipitacdo registada no posto
udométrico de Campia. O inverno de 1992/93 foi, sem duvida, um inverno que
se destacou pela sua secura. De Dezembro a Margo apenas se registaram 17
dias de chuva correspondentes a 207 mm de precipitagdo. Este quantitativo foi,
inclusivamente, inferior ao registado no verao seco de 1993 em que, em 21 dias
de chuva se observaram valores da ordem dos 324 mm. No entanto, e concre-
tamente no periodo de 8 a 21 de Janeiro de 1993, os 96 mm que se registaram
e que corresponderam apenas a dois dias de chuva, traduzem-se no maior valor
médio de intensidade diaria da precipitagdo. A primavera de 1993 foi, pelo con-
trario, uma estacdo muito chuvosa, com 46 dias de chuva a corresponder a
667 mm de precipitagdo. Foi, fundamentalmente, a partir do verdo de 1993 que
os dados de precipitacdo comegaram a registar valores normais para a época do
ano. Entre meados de Fevereiro a Junho de 1994, tltimos periodos de leituras,
alternaram, novamente, periodos secos (no més de Margo apenas se registou
um dia de chuva) com o periodo chuvoso de 28 de Abril a 6 de Junho de 94. A
supremacia dos periodos secos evidencia-nos que os quantitativos de precipi-
tacdo registada durante todo o periodo de amostragem foram, de uma forma
geral, inferiores aos valores normais para Macieira de Alcoba.

2. Escoamento superficial

2. 1. A precipitagdo e a producdo de escoamento superficial A producao de
escoamento superficial, para além de estar directamente relacionada com as
caracteristicas da precipitagdo €, também, influenciada pelo tipo de coberto
vegetal e pelas caracteristicas do solo, entre outros factores. A escorréncia ao
longo das vertentes onde foram instaladas as parcelas faz-se de forma difusa,
originando, por vezes, na plantagdo de eucalipto, pequenos sulcos e ravinas que
se formam quando as &guas de escorréncia se concentram, quer porque
contornam os afloramentos rochosos quer porque ndo ha vegetagao rasteira.

O quadro 10 refere-se aos valores do escoamento superficial e coeficiente
de escoamento produzidos nas diferentes parcelas, para iguais quantitativos de
precipitagdo. Podemos constatar que a plantagdo de eucalipto se destaca pelos
valores mais elevados de escoamento e coeficiente de escoamento em relagdo as
restantes parcelas (quadro 10 e figs. 25 e 26). As trés primeiras leituras ndo
contemplam valores de escorréncia para as duas parcelas de pinheiro, por estas
ainda ndo se encontrarem monitorizadas.
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Quadro 10 Escoamento e coeficiente de escoamento
no periodo de amostragem (Novembro 92 a Junho 94).

Plantagdo Eucalipto Pinhal Adulto Pinhal Regenerado Eucalipto Regenerado
Datas Precipitacio Escoamento Coef. Esc. (%) Escoamento Coef. Esc. (%) Escoamento Coef. Esc. (%) Escoamento Coef. Esc. (%)

12 Nov a 25 Nov 95.0 1.29 1.36 * * * * * *

25Nova 10 Dez 184.0 12.96 7.04 * * * * *
10Deza 28 Dez 45.0 2.69 5.98 * * * * 0.07 0.16
28 Dez a 08 Jan 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08 Jana 21 Jan 96.0 8.16 8.50 0.07 0.07 0.00 0.00 0.94 0.98
21 Jan a 28 Jan 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 Jan a 10 Fev 22.0 0.21 0.97 0.07 0.30 0.04 0.16 0.00 0.00
10 Fev a 21 Fev 31.0 4.50 14.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.60
21 Fev a 03 Mar 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03 Mara 11 Mar 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 Mara 28 Mar 57.0 9.46 16.59 1.67 2.93 0.50 0.88 0.24 0.43
28 Mara 08 Abr 29.0 1.87 645 0.01 0.02 0.00 0.00 0.14 0.49
08Abra29Abr 250.7 14.30 5.70 0.59 0.24 0.73 0.29 0.25 0.10
29 Abra 03 Jun 3292 24.16 7.34 0.73 0.22 0.53 0.16 132 040
03 Juna 19 Jun 58.0 6.70 11.55 0.00 0.00 0.11 0.18 0.14 0.25
19JunallJul 10.0 0.74 742 0.07 0.71 0.16 1.60 0.21 2.14
11Jula04Ago 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04 Ago a 18 Ago 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 Ago a22 Ago 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 Ago a 23 Set 3132 23.19 741 2.89 0.92 2.19 0.70 2.73 0.87
23 Seta 01 Nov 512.5 25.42 4.96 0.80 0.16 2.17 042 2.87 0.56
01 Nov a 12 Dez 158.0 20.97 13.27 041 0.26 0.61 0.38 0.18 0.11
12 Dez a 17 Dez 153.0 441 2.88 0.14 0.09 0.50 0.33 0.75 0.49
17 Dez a 21 Dez 37.3 0.25 0.68 0.01 0.03 0.13 0.35 0.06 0.17
21 Dez a 21 Jan 428.3 19.06 4.45 143 0.33 6.58 1.54 222 0.52
21 Jan a 02 Fev 6.9 0.04 0.51 0.05 0.77 0.03 0.46 0.08 1.13
02 Fev a 14 Fev 128.0 7.00 547 0.28 0.22 0.39 0.31 0.57 0.45
14 Fev a 18 Fev 23.0 0.04 0.19 0.00 0.00 0.14 0.60 0.06 0,25
18 Fev a 28 Abr 207.5 17.38 8.37 1.11 0.54 0.73 0.35 232 1.12
28 Abra 06 Jun 410.3 35.77 8.72 2.24 0.55 740 1.80 4.53 1.10
06 Jun a 22 Jun 5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.93

(*) - Inexisténcia de dados devido aos tanques de armazenamento do escoamento superficial ainda ndo terem sido colocados nas parcelas.
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Fig» 26 - Valores do coeficiente de escoamento nos diferentes tipos de uso
do solo, relativamente aos valores de precipitaciao registados para
cada periodo de leitura

Apesar da ocorréncia de precipitagdo, nem sempre se verificou escoa-
mento superficial em todas as parcelas (fig. 25). No periodo de 8 a 21 de Janeiro
de 1993 em que se registaram 96 mm de precipitagdo, que correspondeu ao
maior valor de intensidade média diaria (48mm/dia) (quadro 9), ndo se obtive-
ram valores de escorréncia na parcela do pinheiro regenerado. O mesmo acon-
teceu para os 29 mm de precipitagdo de 28 de Marco a 8 de Abril do mesmo ano.
De 10 a 21 de Fevereiro de 1993, os 31 mm de precipitagdo registados dizem
respeito a apenas 1 dia de chuva, obtendo-se escorréncia somente nas duas
parcelas de eucalipto. Os 58 mm e os 23 mm de precipitacdo correspondentes
aos periodos, respectivamente, de 3 a 19 de Junho de 1993 ¢ de 14 a 18 de
Fevereiro de 1994, nao produziram escoamento superficial na parcela de pi-
nheiro adulto. O limiar minimo de precipitagdo a partir do qual se observa
escoamento superficial em todas as parcelas ¢ de 6,9 mm e corresponde ao
periodo de 21 de Janeiro a 2 de Fevereiro de 1994. Convém referir, que este
periodo ¢ antecedido por um outro, em que a precipitacao ocorrida foi superior
aos valores normais para a época do ano. Deste modo, a capacidade de
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armazenamento de dgua no solo das parcelas poderia ser facilmente excedida,
ao ponto de uma reduzida quantidade de precipitagdo poder provocar escor-
réncia.

Também os coeficientes de escoamento das parcelas apresentam resul-
tados bem diversos. Os coeficientes de escoamento maximos registados, quer
na plantac@o de eucalipto, quer na parcela de pinheiro adulto, respectivamente
de 16,59% e 2,93% (quadro 10), ocorrem no mesmo periodo (11 a 28 de Marco
de 1993) e para apenas 57 mm de precipitacdo. Este quantitativo de precipi-
tacdo ocorre apds um longo periodo seco desde Dezembro de 1992. A este
propésito, C. COELHO, et ai. (1991), refere que existe uma tendéncia para os
coeficientes de escoamento aumentarem apds periodos secos, pelo desenvolvi-
mento de uma camada hidrofobica junto a superficie do solo que dificulta a
infiltracdo da agua de escorréncia, proporcionando elevados coeficientes de
escoamento nos primeiros episdédios chuvosos apos periodos secos.

J& nas parcelas de pinheiro e eucalipto regenerados os coeficientes de
escoamento maximos sdo de valor inferior e correspondem a valores de preci-
pitacdo bem diferentes. Assim, enquanto que para a parcela de pinheiro rege-
nerado, o maior coeficiente de escoamento foi de 1,80% e ocorreu num periodo
em que se registaram 410,3 mm de precipitagdo, para o eucalipto regenerado
este foi da ordem dos 2,14% e para tal bastaram apenas 10 mm de precipitagdo.
E que estes 10 mm de precipitagdo ocorreram ap6s um periodo muito chuvoso
que se verificou desde Margo a Junho de 1993. Neste caso, o elevado valor do
coeficiente de escoamento podera justificar-se pela capacidade de campo'® do
solo ter sido excedida. Periodos houve em que maiores quantitativos de preci-
pitacdo deram origem a coeficientes de escoamento inferiores (quadro 10).

Para verificarmos qual a importancia do factor precipitagdo na producao
de escoamento superficial foi calculado o coeficiente de correlagdo entre estas
variaveis, em todas as parcelas. A maior correlagdo (0,915; p<0,0001) verificou-
-se na parcela da plantagdo de eucalipto (fig. 27) e traduziu-se por uma vari-
acao dos valores da escorréncia na razao directa da precipitagdo (fig. 26). Neste
caso, ¢ o factor precipitacdo aquele que, entre outros, maior importancia tera
na producdo do escoamento superficial. Os valores do coeficiente de correlagdo
encontrados para as restantes parcelas sdo inferiores ao da plantagdo de
eucalipto, mas semelhantes entre si.Variam entre 0,709; 0,710 e 0,759
(p<0,0001) para, respectivamente, as parcelas de eucalipto regenerado (fig.
28), pinheiro adulto (fig. 29) e pinheiro regenerado (fig. 30). Se, de uma forma
geral, os periodos de maiores quantitativos de precipitagdo sdo acompanhados

18 Segundo E J. VEIHMEYER e A. H. HENDRICKSON (1931) a capacidade de campo pode
definir-se como "o teor de humidade retido pelo solo quando, depois de ter cessado o movi-
mento gravitacional, o movimento de dgua capilar decresce substancialmente" (in J. BOTE-
LHO DA COSTA , reed. 1991, p. 413).
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por uma idéntica variagdo do escoamento superficial, outros periodos existem
em que isto ndo se verifica. Nestas situagdes, as caracteristicas fisicas do solo
no momento da ocorréncia e a intercepgao feita pelo coberto vegetal poderdo

ser explicativos desses valores.
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Fig. 27 - Precipitacao e escoamento superficial produzido na parcela da
plantacio de eucalipto em cada periodo de leitura (Nov. 92 a Jun. 94)
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Fig. 28 - Precipitacio e escoamento superficial produzido na parcela de
eucalipto regenerado em cada periodo de leitura (Dez. 92 a Jun. 94)
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Fig. 29 - Precipitacio e escoamento superficial produzido na parcela de
pinheiro adulto em cada periodo de leitura (Dez. 92 a Jun. 94).
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Fig. 30 - Precipitacio e escoamento superficial produzido na parcela de
pinheiro regenerado em cada periodo de leitura (Dez. 92 a Jun. 94)

2. 2. A infiltracdo e a producdo de escoamento superficial Os diferentes
valores de escoamento superficial verificados nas parcelas estdo, sem duvida,
relacionados, entre outros factores, com as caracteristicas da capacidade de
infiltracdo de agua no solo. Se a infiltragdo consiste na entrada da agua no solo,
pela accao conjunta quer da forca de gravidade, quer de gradientes de sucgdo do
solo para a agua, a capacidade de infiltragdo diz respeito ao volume de agua
que se infiltra num dado periodo de tempo.
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Quando a precipitagdo atinge o solo, inicia-se o processo de infiltragao.
O movimento inicial da infiltragdo da agua no solo da-se sob a acc¢do da gravi-
dade, através das fendas ¢ espagos intersticiais mais largos. Ao mesmo tempo,
a agua vai penetrando mais lentamente, em varios sentidos, nos microporos
pela acgdo das forgas capilares (fig. 31).

Gotas de chuva

@3("\ @

Grios humedecidos

C  Forgas capilares

Graos secos

G Forga gravitacional

Fig. 31 - Diagrama exemplificativo da camada superior do solo ao ser
humedecido pela queda das gotas de chuva.
Extraido e adaptado de T. Dunne; L. Leopold, 1978, p. 165.

A capacidade de infiltragdo depende de varios factores, dos quais se
destaca a intensidade da precipitacdo, a natureza do horizonte superficial do
solo, as propriedades fisicas do solo como por exemplo a porosidade, a textura,
a estrutura, os teores de dgua e matéria organica no solo e, ainda, da natureza
¢ densidade do coberto vegetal. Varios sdo os autores que referem que a taxa
de infiltragdo declina rapidamente durante o periodo inicial de um episodio
chuvoso e atinge um valor aproximadamente constante apds 1 ou 2 horas de
chuva (T. DUNNE et ai, 1978; J. BOTELHO DA"GOSTA, reed. 1991; A.
LENCASTRE €t ai., 1984; B. FINLAYSON et ai., 1980). A este proposito T.
DUNNE et ai. (1978, p. 166) referem que sdo varios os processos que, com-
binados, reduzem a capacidade de infiltragdo durante um episodio chuvoso. O
preenchimento dos espacos intersticiais com agua reduz o fendmeno de capi-

209



Erosdo Hidrica em Solos Florestais

laridade atingindo-se o armazenamento potencial de agua no solo. As particu-
las de argila, quando molhadas, aumentam de volume e reduzem o tamanho
dos poros. Por outro lado, o impacto das gotas de chuva no solo quebram os
agregados e espalham as particulas finas pelo solo que, arrastadas pela escor-
réncia para os poros, impedem a entrada de agua.

A porosidade do solo varia com a textura e com a estrutura do solo, isto
¢, com o tamanho, forma e arranjo das particulas, considerando-se ndo apenas
as particulas individuais de areia, silte e argila, mas também as particulas com-
postas, ou seja, os pedes ou agregados estruturais. O grau de estrutura afecta
a quantidade e o tamanho dos poros e, consequentemente, influencia a
retengdo e 0 movimento da agua no solo e o seu arejamento. A porosidade total
do solo é, embora empiricamente, subdividida em porosidade ndo capilar
(macroporos) e porosidade capilar (microporos). Nos solos de textura grosseira
predomina a porosidade ndo capilar, que favorece a infiltragdo. Quando este
tipo de solos possui grande percentagem de matéria organica as taxas de infil-
tra¢do tendem a ser bastante elevadas.

O coberto vegetal e o tipo de uso do solo sdo, também, importantes re-
guladores do processo de infiltragdo. A vegetagdo e a manta morta protegem o
solo da compactagdo provocada pelas gotas da chuva e providenciam matéria
organica para a unido das particulas de solo em agregados abertos. Qualquer
alterac@o na vegetagdo e tipo de uso do solo causa grandes diferencas na capaci-
dade de infiltragdo mesmo que esta se verifique sob o mesmo regime plu-
viométrico e tipo de solo.

O modo como a capacidade de infiltracdo ¢ medida ou estimada depende
dos objectivos dos trabalhos a realizar. Uma das maneiras, mais proxima de
possiveis valores reais, para o calculo da capacidade de infiltragdo ¢, sem davi-
da, através de medigdes directas no campo utilizando-se para o efeito um infil-
trometro. Varios autores referem que os valores assim determinados servem
apenas para comparar diferentes solos, uma vez que a capacidade de infiltragdo
obtida pode ser 2 a 10 vezes superior a que resultaria da ac¢do directa da chuva
(T. DUNNE et ai, 1978; A. LENCASTRE € ai, 1984). Embora conscientes de
tal facto, optamos por realizar quatro experiéncias em cada uma das vertentes
onde foram instaladas as diferentes parcelas e em locais tdo proximos quanto
possivel de cada uma delas, utilizando um infiltrémetro de duplo anel, de modo
a calcular as diversas capacidades de infiltracao instantanea durante periodos
de tempo que, na maior parte das vezes, foram superiores a uma hora. O
quadro 11 apresenta os valores obtidos da capacidade de infiltracdo instan-
tanea média em cada experiéncia realizada de acordo com o tipo de uso de solo.

Os valores das taxas de infiltragdo média para cada parcela (quadro 11)
sdo, em geral, bastante elevados. A textura grosseira destes solos franco--
arenosos (quadro 12), onde predominam os macroporos, favorece o processo de
infiltracdo e explica os valores elevados encontrados.

210



Carmen Gongalves Ferreira

Quadro 11 Capacidade de Infiltracio Média
(mm/h) nos diferentes tipos de uso do solo

Pinheiro Pinheiro Eucalipto | Plantagao

Adulto | Regenerado | Regenerado | Eucalipto
1- experiéncia (Verdo) 1295 486 794 83
2- experiéncia (Inverno) 843 912 414 802
3- experiéncia (Inverno) 1628 1067 687 379
4- experiéncia (Inverno) 1021 684 569 378
Meédia 1197 787 616 411

A capacidade de infiltracdo média obtida para a plantagdo de eucalipto
(411mm/h) ¢ inferior aos valores das restantes parcelas justificando, em parte,
os elevados valores de escoamento encontrados (fig. 26) . Quando o solo
desta parcela estd muito seco, sobretudo no verdo quando assume um aspecto
pulverulento, existem muitas particulas finas a superficie do solo. A infil-
tracdo dos materiais finos, que sdo carreados para maiores profundidades do
solo, tém tendéncia a colmatar os vazios intersticiais ¢ a reduzir a infiltracdo,
traduzindo-se em baixos valores da capacidade de infiltragdo. E o caso do valor
da capacidade de infiltragdo média encontrada na primeira experiéncia realiza-
da na plantagdo de eucalipto em Agosto de 1993 (83mm/h). Por outro lado, a
quase inexisténcia de vegetacdo arbustiva e herbacea bem como de manta morta,
favorece os fendmenos de compactagio do solo sob o efeito das gotas de chuva.

Quadro 12
Composicao granulométrica da textura do solo das diferentes parcelas
de erosio.
Pinheiro Pinheiro Eucalipto | Plantagdo
Adulto Regenerado | Regenerado | Eucalipto
(%) (%) (o) )
Areia 71,73 80,32 83,55 81,01
Silte 20,34 18,27 15,29 17,44
Argila 1,93 141 1,16 1,55
Total 100 100 100 100
Matéria Organica * 17,9 114 13,0 9,1

(*) Conteudo em matéria organica do material tal-qual.
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Se para as parcelas de pinheiro e eucalipto regenerado as diferencas
entre as capacidades de infiltracdo média ndo sdo muito significativas (quadro
11), o contrario verifica-se nos valores obtidos para a parcela de pinheiro adulto
(1197mm/h) e para a parcela da plantagdo de eucalipto (411mm/h). Os valores
elevados da capacidade de infiltragdo no pinheiro adulto justificam os valores
mais baixos de producdo de escoamento nesta parcela (fig. 26) e podem ser
explicados pela grande percentagem de matéria orgénica existente no solo
(17,9%) que facilita o processo de infiltragdo (quadro 12). A manta morta, cons-
tituida essencialmente por musgo e caruma do pinheiro, protege o solo desta
parcela do impacto das gotas de chuva reduzindo o efeito de compactagéo e
aumentando a infiltracéo.

Qualquer que seja a técnica utilizada para a determinagdo da capacidade
de infiltragdo existe sempre uma grande dificuldade de aplicagdo das taxas cal-
culadas a areas mais vastas. A infiltracdo é controlada por varios factores e,
mesmo com uma combinagdo uniforme de alguns, como por exemplo, tipo de
solo e vegetagdo, existe, num mesmo dia, uma grande variacdo espacial da
capacidade de infiltracdo.

3. Perdas de solo nas vertentes

3. 1. Estacas de erosio

A microtopografia do solo e as suas modificagdes temporais sdo elemen-
tos de referéncia importantes em estudos de erosdo hidrica de solos. As formas
microtopograficas evoluem e comportam-se de forma semelhante a das ver-
tentes, isto €, os processos ¢ a dinamica que as determinam sio idénticos aos
que ocorrem nas vertentes, variando apenas a escala de analise do fenomeno.
Uma das vantagens da utilizacdo de estacas de erosdo € que os valores obtidos
se referem a uma acg¢do conjunta do impacto das gotas de chuva no solo, desta-
cando as particulas do solo - efeito de salpico -, e da ac¢ao da escorréncia que
arrasta este material para outras areas da vertente.

Durante todo o periodo de amostragem foram feitas 6 512 medigoes indi-
viduais que correspondem a 88 leituras dos 18 conjuntos de estacas distribui-
dos ao longo das vertentes. Para cada conjunto de estacas de erosao calculamos
as variagdes em termos de perdas e ganhos de solo, para cada um dos periodos
de leitura, em relagdo a medicao de referéncia, ou seja, em relagdo a primeira
medicio efectuada em Agosto de 1991 (grafico A das fig. 32 a 35)". Nas mes-
mas figuras, o grafico B, representa a evolugdo da microtopografia do solo
através dos perfis da primeira e ultima medigdo. Regra geral, os dados das
medic¢des individuais evidenciam uma maior variagdo dos valores de perdas e
ganhos do que as médias calculadas fazem supor. Nas medi¢des individuais
ocorrem valores de ganhos superiores a 45 mm e perdas da ordem dos -68 mm.

m” Por exigéncia de sintese selecionou-se apenas, para representagdo grafica das variagoes de per-
das e ganhos de solo, um conjunto de estacas representativo de cada espécie florestal estudada.

212



€1e

H 1 - Plantagfio de Eucalipto
cio P

09 Localizagio: base da vertente
Declive Local: 12°
BV
a8 20 : ; q M = Jul92
=] ,{\ A il fi 7 | |
% ! P
% o 1A ) Y AVF\%;/J\_‘ > ——
. — ; - a Vo, e o
2 e WA N 777 AN i Y A S AR
g ' ‘//r L / ; i /\
- P H RSyt
S 401 S \J: ; § v e Feviod
g Vi (N i ¥
g v - |
= ¥
-80 - Balanco de Perdas/Ganhos de solo de Ag. 91 a Fev, 94: - 11,23 mm | Perda
mimn
300 -
250 A
200 A e ~ W g
I
: - Aglol
150 - - L,
i A e -chm4
100~
50 -
0

v Mo m e N ® = Io R $ & o m wdooificiods Pomtede erosko
Fig. 32 - A - Varia¢des em termos de Perdas e Ganhos de solo na Planta¢do de Eucalipto (HI) para cada uma das
medigdes efectuadas durante o periodo de Agosto de 1991 a Fevereiro de 1994. A linha horizontal representa a medi¢do

de Agosto de 1991 (medigdo de referéncia). Os desvios acima da linha horizontal representam os Ganhos de solo
enquanto que os desvios inferiores representam Perdas de solo.

B - Perfis da microtopografia do solo da Plantagdao de Eucalipto (HI) da primeira e tiltima medi¢des (Agosto de 1991 e
Fevereiro de 1994).

BAOAI0] SEATEIUON) TSWIE)



Eroséio Hidrica em Solos Florestais

70 . J 2 - Eucalipto Regenerado
n Localizagfo: base da
E 6 Declive Local: 6°
E 50 4
‘% 40 4 i
Eli]
g Tul/92
§ 20 —=—+-Jan/93
‘E ]U £ . . A i . ..Ayga
- o N Fewv/94
g !
'§ -10
8 20 .
-30
-40 | Balango de Perdas/Ganhos de solo de Ag. 91 a Fev. 94: 6,38 mm |”Ganho ]
mm
d w
180
160 4
140 4
120 4
Aglol
1004 Fev/94
80 |
61
40
20
0 ; - - n° do orificic

a0 S ™ — —
- SO~ . . d o 2 2 ¥ T B © dapontede erosio

Wi oo oo [ v e
L ] Ll A3 =+ = W N

Fig. 33 - A - Variagdes em termos de Perdas e Ganhos de solo no Eucalipto Regenerado (J2) para cada uma das medi¢oes

efectuadas durante o periodo de Agosto de 1991 a Fevereiro de 1994. A linha horizontal representa a medi¢ao de Agosto
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B - Perfis da microtopografia do solo da Plantagdo no Eucalipto Regenerado (J2) da primeira e 0ltima medigdes
(Agosto de 1991 e Fevereiro de 1994).
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Fig. 35 - A - VariagOes em termos de Perdas e Ganhos de solo no Pinheiro Regenerado (Al) para cada uma das medicodes
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B - Perfis da microtopografia do solo no Pinheiro Regenerado (Al) da primeira e ultima medi¢des (Agosto de 1991 e

Fevereiro de 1994).
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Dada a dificuldade de analise das 6512 medi¢oes individuais, optamos
por apresentar, de forma resumida, os balangos das perdas e ganhos médios de
solo, para cada uma das medi¢des dos conjuntos de estacas de erosdo, efectu-
adas no periodo de Agosto de 1991 a Fevereiro de 1994 (quadro 13). Embora
tivéssemos efectuado as leituras dos 18 conjuntos de estacas, tivemos que
suprimir a informagao recolhida num conjunto de estacas do eucalipto rege-
nerado. A analise desses dados levou-nos a supor ter havido um qualquer tipo
de accdo antropica que tera alterado a disposicdo e horizontalidade do disposi-
tivo, traduzindo-se em valores inaceitaveis em relacdo aos verificados para os
restantes conjuntos de estacas.

Quadro 13
Varia¢oes médias da microtopografia do solo para o periodo de Agosto
de 1991 a Fevereiro de 1994

Periodos de Medigao Ag.91-Jul.92 Jul.92-Jan.93 Jan.93-Ag.93 Ag. 93 - Fev. 94 Todo o Periodo
Ag. 91 - Fev. 94
Precipitagdo (mm) 1172 925 643 1757 4497
USODOSOLO Estacas Perdas/Ganhos (mm) | Perdas/Ganhos (mm) | Perdas/Ganhos (mm) | Perdas/Ganhos (mm) | Perdas/Ganhos (mm)
(valor médio) (valor médio) (valor médio) (valor médio) (valor médio)
H1 -6.81 -135 -3.69 - 0.62 -11.23
Plantagdo Eucalipto H2 H3 243 253- 205- 0.68 - 3.58-5.34
026 130 091 3139
Eucalipto Regenerado J2 261 239- 0.54- 0.00 0.76
J3 74 4.82 124 0.93 - 3.73 6.38
0.85 0.72 - 1.12 0.57 1.02
2.30 0.14 0.18 328 5.62
PI P2 10.68 -7.78 - 1.26- 334 7.50
P3 P4 3.28- 0.72- 334- 3.05 227-
Pinheiro Adulto Ps 0.160.03 2.04- 4.00- 3.08 3.12-
-3.61 0.57 1.43- 1.80- 0.17-
0R> 353 07 704
Al A2 1.08 -1.07 -3.00- -0.59 -3.58 -
A3 A4 173 0.28 - 243 0.04- 0.38-
Pinheiro Regenerado A5 1.12 292- 0.42- 1.04- 242-
1.08 - 3.11- 022 441-
2.70 1.76 0.95 3.51

(*) Estacas ainda ndo instaladas.

O eucalipto regenerado ¢ o inico tipo de uso de solo que apresenta um
balango positivo para todos os conjuntos de estacas de erosdo, ao longo do
periodo de amostragem (Agosto 91 a Fevereiro 94). Trata-se de uma area onde
os eucaliptos, ja com 5 anos, conseguem produzir ritidomas que, acumulados
no solo juntamente com a folhagem caida, o protegem quer do impacto das
gotas de chuva quer da acco da agua de escorréncia. A protecgdo do solo exer-
cida pelos ritidomas ¢ de tal modo eficaz que, por vezes, era dificil desincor-
pora-los do solo para se fazer a leitura das estacas, sem que com isso se provo-
cassem disturbios na superficie onde instalimos o dispositivo. Com a chuva,
estes ritidomas vao-se desfazendo passando a constituir matéria organica do
solo. Assim sendo, o balango positivo verificado neste tipo de uso do solo, cor-
responde mais a um aumento da matéria organica do que a um ganho de sedi-
mentos como, alids, se podera verificar com os dados obtidos na parcela de
erosdo do eucalipto regenerado. Contrariamente ao verificado para este tipo de
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uso do solo, no pinheiro regenerado o balango para todo o periodo de
amostragem € sempre negativo, isto é, as perdas sdo generalizadas a todas as
estacas de erosdo (quadro 13). A presenca abundante de afloramentos graniti-
cos nestas vertentes, de onde se destacam os grdo de quartzo, propiciam o
desenvolvimento de uma estrutura granular do solo. Basta que estes granulos
de quartzo, que chegam a atingir dimensoes de 5 mm, sejam desviados ligeira-
mente dos orificios da ponte de erosdo, para que, de imediato, se traduza em
valores de perda de solo.

A grande variacdo dos valores de perdas e ganhos de solo que se observa
no pinheiro adulto, quer entre as medigdes, quer para todo o periodo de
amostragem (quadro 13), é mais consequéncia da dificuldade existente, no
momento das leituras, em definir a fronteira entre a manta morta, propria-
mente dita, e a matéria organica incorporada no solo, do que da perda de solo.
A dificuldade tornava-se maior quando, sobretudo nas leituras de inverno
(quadro 13), havia uma camada muscinea que cobria o solo.

E na plantagdo de eucalipto que se verificam as maiores perdas ao longo
do periodo de amostragem (H 1: -11,28 mm; H 2: -5,34 mm). Sem divida que a
desproteccao do solo em termos de manta morta e vegetacao herbacea e arbus-
tiva, a menor capacidade de infiltragdo e os valores mais elevados de escoa-
mento propiciam tais resultados. E a estrutura granular do solo conjuntamente
com pequenos ramos de eucalipto caidos que exercem, pontualmente, uma pro-
tecgdo da parte superficial do solo provocando o aparecimento de micro chaminés
de fada (fot. 15). Sdo também estes factores que originam as grandes variagdes
de valores em termos de perdas e ganhos nas medigdes individuais (fot. 16).

Para todo o periodo de amostragem (Agosto 91 a Fevereiro 94) a tendén-
cia, em praticamente todos os tipos de uso do solo, é para a ocorréncia de per-
das de solo, destacando-se a plantagdo de eucalipto com um balango médio de
-4,33 mm (quadro 13); a inica excepgdo ¢é o eucalipto regenerado que apresen-
tou um balango médio positivo de 3,44 mm.

Fot. 15 - Pormenor das micro chaminés de fada provocadas. pela
estrutura granular do solo.
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Fot. 16 - Aspecto do desnivel
das varetas, provocado por
pequenos ramos acumulados
no solo, quando se fazia uma
leitura das estacas de erosio
na plantac¢io de eucalipto*

3. 2. Caixas de eroséo soltas

Quando da instalacdo das parcelas foram também colocadas, em apenas
duas vertentes™, trés caixas de erosdo soltas, isto &, as caixas de erosdo foram
introduzidas no solo, em locais particulares da vertente, sem que as mesmas
correspondam a uma area delimitada. Duas dessas trés caixas foram colocadas
na plantagdo de eucalipto, uma delas na base da vertente (caixa solta n’ 1) e
outra junto a parcela de erosdo (caixa solta n® 2) e, finalmente, a terceira caixa
foi instalada no pinheiro adulto também muito proximo da respectiva parcela
de erosdo. Como facilmente se compreende, os resultados nunca poderiam ser
apresentados em unidade de peso por unidade de area, dado que as areas das
vertentes ndo eram iguais. Para que os resultados pudessem ser comparados
com os obtidos nas parcelas experimentais instaladas, optamos por analisa-los

2 No momento apenas tinhamos 3 caixas de erosio disponiveis pelo que ndo nos foi possivel
colocar uma caixa em cada uma das vertentes seleccionadas. Tivemos, por isso, que optar em
quais das vertentes pretendiamos colocar as caixas de erosdo sobrantes. A escolha recaiu na
plantagdo de eucalipto por pensarmos que seria nessa vertente que obteriamos perdas de solo
mais elevadas e, pelo motivo contrario, na vertente do pinheiro adulto.
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em termos de perdas por unidade de precipitagdo. As perdas de solo referem-se
ao peso total do material seco recolhido nas caixas de erosdo sem se fazer a dis-
tingdo entre peso de sedimento e peso de matéria organica.

No quadro 14, para além dos valores das perdas de solo obtidos nas caixas
soltas, incluimos, também, os valores das perdas de solo nas parcelas respecti-
vas. O pinheiro adulto apresenta valores de perdas bastante reduzidos (de 0,00
a 0, Hg/mm) e ndo ha diferencas significativas entre os valores das perdas de
solo por unidade de precipitagdo entre a caixa solta e a caixa da parcela. Alias,
os valores encontrados para todo o periodo de amostragem sdo iguais
(0,03g/mm). Estas perdas correspondem, quase na totalidade, a matéria organi-
ca da manta morta do solo constituida, essencialmente, por agulhas de pinheiro.

Quadro 14
Valores de perdas de solo das caixas de erosio comparativamente aos
valores obtidos nas caixas das respectivas parcelas de erosao

PINHEIRO ADULTO °LANTACAO DE EUCALIPTO

Caixa Solta Parcela de erosdo Caixa Solta 1 Caixa Solta 2 Parcela de erosdo

Perdade solo* Perda de solo * Perdade solo* Perdade solo* Perdade solo*
Periodo da recolha Precipitagio (mm) g gfmm g g/mm g g/mm g g/mm g gfmm
12 Nov 92 a 28 Jan 93 421 45,14 | 011 1697 0,04 786,37 1,87 | 350,78 0,83 | 113539' | 2,70
28 Jan 93 a 3 Mar 93 53 446 0,08 11,73 022 154 029 | 2131 040 | 69,38 131
3 Mar 93 a8 Abr93 86 391 0,05 6,19 0,07 119,76 1,39 ] 149,89 1,74 | 188,12 2,19
8 Abr93a3Jun93 580 1261 | 0,02 17,63 0,03 575,37 099 | 734,71 127 | 112684 | 1,94
3Jun93allJul93 68 546 0,08 10,52 0,15 567,67 835 957,11 14,08 | 843,88 12,41
11 Jul 93 a23 Set 93 314 755 | 0,02 1226 0,04 32798 1,04 | 568,86 181 | 691,69 | 220
23 set93alNov93 513 2,03 0,00 10,61 0,02 314,67 0,61 | 713,79 1,39 | 1439,65 2,81
1 Nov 93 a7 Dez93 311 2,96 0,01 2,18 0,01 108,55 035 | 104,03 0,33 | 234,09 0,75
17 Dez 93 a2 Fev 94 473 2,69 0,01 4,74 0,01 185,88 0.39 1722 036 | 524,65 L11
2 Fev 94 a 28 Abr 94 359 6,69 0,02 6,79 0,02 102,94 0,29 | 170,56 048 | 239,28 0,67
28 Abr 94 a 22 Jun 94 415 2,68 0,01 542 0,01 499,99 1,20 | 208,98 0,50 | 519,29 125
12 Nov 92 a 22 Jun 94 3593 96,18 | 0,03 105,04 0,03 4007,58 1,12 | 45819 1,28 | 7012,26 1,95

(*) Nas perdas de solo foi considerado o peso total do material recolhido nas caixas de erosdo

sem se fazer a distingdo entre peso de sedimento e de matéria organica.

Os valores das perdas de solo nas caixas soltas da plantagdo de eucalipto
sdo, sem duvida, superiores aos encontrados no pinheiro adulto. De destacar os
valores do periodo de recolha de 3 de Junho a 11 de Julho de 1993 em que,
com apenas 68 mm de precipitacdo, se registaram os maiores valores encon-
trados para as duas caixas soltas e para a parcela (8,35g/mm, 14,08g/mm e
12,41g/mm, respectivamente). A precipitacao ocorrida tera sido bastante inten-
sa, provocando uma escorréncia elevada, de forma a permitir valores de perdas
dessa ordem de grandeza. Nao podemos esquecer que este periodo de recolha
corresponde a época de verdo, época essa em que o solo da plantacdo esta mais

220




Erosdo Hidrica em Solos Florestais

seco, pulverulento ¢ apresenta uma capacidade de infiltragdo mais reduzida
(quadro 14). De qualquer forma, os valores das perdas por unidade de precipi-
tacdo de todo o periodo de amostragem (12 de Novembro de 1992 a 22 de Junho
de 1994), quer das caixas soltas, quer da parcela da plantacdo de eucalipto, sdo
muito proximos, apesar da supremacia do valor da parcela (quadro 14).

3. 3. Parcelas de erosio

As parcelas de erosdo, como anteriormente referimos, foram instaladas
em quatro vertentes com diferentes tipos de uso do solo e tinham por objectivo
a quantificag@o das perdas de solo e a comparacdo das taxas de erosdo obtidas
nas diferentes parcelas. A sua monitorizaggo iniciou-se em 12 de Novembro de
1992, estando todas completamente operacionais a partir de 28 de Janeiro de
1993 (quadro 15).

Os resultados obtidos durante o periodo de amostragem, embora curto,
demonstram as tendéncias da variagdo das taxas de erosdo com o tipo de uso
do solo florestal (quadro 15). As perdas totais de solo foram subdivididas em
perda de sedimento e perda de matéria orgnica, expressas em g/m” e em per-
centagem em relac@o ao peso total de perdas. A parcela da plantagdo de eucalipto
¢ aquela que apresenta valores de perdas de solo bastante superiores relati-
vamente aos obtidos nos restantes tipos de uso. De referir que para todo o
periodo de amostragem - cerca de ano e meio -, o valor de perdas totais para
esta parcela € da ordem das 4 toneladas por hectare (4380 Kg/ha) enquanto que
para as restantes parcelas as perdas totais oscilam entre 30 Kg/ha e 65 Kg/ha.
A parcela de pinheiro regenerado €, por seu lado, aquela que apresenta os va-
lores de perdas mais baixos (30 Kg/ha). Nada alheio a este facto esta o tipo de
sub-bosque desta vertente. A densidade da vegetagdo arbustiva existente nesta
parcela favorece a intercepgdo da precipitagdo dificultando a sua chegada ao
solo. Como consequéncia, nao so se reduzem os valores de escoamento superfi-
cial, como o efeito do salpico diminui, ndo se alterando a estabilidade dos agre-
gados. As perdas de solo serdo entdo, obviamente, menores. O pinhal adulto
apresenta uma taxa de erosdo superior a do eucalipto regenerado (65Kg/ha e
44 Kg/ha, respectivamente). Neste caso, ¢ sobretudo o tipo de manta morta que
cobre o solo do eucalipto regenerado, fundamentalmente ritidomas, que podera
ser apontado como um dos factores explicativos da taxa de erosdo ser inferior
a observada no pinhal adulto. Os ritidomas dos eucaliptos sao fibras bastante
resistentes a uma rapida degradacdo, permanecendo no solo durante bastante
tempo sem que se faca a sua decomposi¢@o. Neste entretanto, vdo sendo bas-
tante eficazes na protecgdo da parte superficial do solo. Em relagdo ao valor
registado para o pinheiro adulto (65K g/ha) convém referir, a proposito, que este
valor diz respeito, sobretudo, a uma grande quantidade de matéria organica e
ndo tanto a perdas de sedimento (79 % de perda de matéria orgénica contra 21
% de perda de sedimento). As agulhas do pinheiro, pela sua forma, sdo facil-
mente arrastadas pela escorréncia para dentro da caixa de erosdo. A camada
muscinea subjacente contribui também para o desenrolar deste processo,
servindo como que de um "tapete rolante" para a deslocagdo da caruma.
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Quadro 15 Valores da precipitacio, escoamento, coeficiente de
escoamento e perdas de solo obtidas nas diferentes parcelas
de erosao, (de Novembro de 1992 a
Junho de 1994)

PLANTAGAO DE UCALIPTO TUCALIPTO REGENERADO PINHAL ADULTO
Frecipitacio Ercoumento L Ferda de olo Ercoumento CE Perda de solo Trcoomerto CE Porda de oo Ecoamrto CE Tt deolo
Sedmento Matcria Organica | Toul Sedmento Mattria Organiea | Towl Sclmerto MatdzaOrnca ol Sclmerto M Orgiicn ol
Teriodo da recolha wam | Rmm) = T o2 O B o | em2 Toos | wm| % |em | % ) % | e T | ] % e % |em |- T | o T | % T T
chuva
2 5 =D N B & EXTN O e T 00 | oo | 05 [om |- 067 2 07 0. [N O 00, > 005 P 3
12 Nov 92,428 Jan 93 (77 dias) 28 5080 7100433 013 064009 | 8399
Jan 93 a 3 Mar 93 (34 dias) 8966 1139 000
) 108 @ £ T 005 3 - o 77 | 0e [ % 04 [y
HJul93a235 (93 (73dias) 23 1619 7450 | 2804 1519 43238998
2540 | 3279
Set93 a1 Nov 93 (39 dias) B 67129 260
17Dz 93 a2 Fev 94 (47 dias)
2538
o s 055 |4 | 24 FE3 o [0 3| 03 I T |89 | w0 | 1§ 3 ® 006 =)
2 Fev 942 28 Abr 94 (54 dias) 3 3007 | 242 | ess6 | 2447 a1 008 083027
T2 Nov 9222 Jun 03 (555 dias) 05 593 ET e &7 |0 | |1 |86 EGY BENTH ECEE CET By 2 ECN I S Bl 7 56 G 06 3 7 o =07

(*) - Inexisténcia de dados devido aos tanques de armazenamento do escoamento superficial ainda nio terem sido colocados nas parcelas de erosao.
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Se pormenorizarmos a analise dessas taxas de erosdo, verificamos que a
percentagem de perdas de matéria organica ¢ sempre superior & percentagem
de perda de sedimento para qualquer uma das parcelas, com excepcao da plan-
tagdo de eucalipto onde dominam as perdas de sedimento em relagdo a de
matéria organica (quadro 15). Contrariando esta tendéncia, a plantagdo de
eucalipto regista no periodo entre 28 de Janeiro ¢ 8 de Abril de 1993 uma perda
de matéria organica superior a do sedimento. Tal facto foi devido a ocorréncia
de "geada negra"”', respectivamente nos dias 23 de Fevereiro e 2 de Margo em
que se registaram temperaturas minimas da ordem dos -1°C e -2°C, que "secou"
o eucaliptal e provocou a queda da folha "queimada" (fot. 17) e de pequenos
ramos. Embora o eucalipto (Eucalyptus globulus) seja uma espécie arborea com

Fot. 17 - Aspecto da folha de
eucalipto queimada pela
"geada negra''

Os termos "geada branca" ¢ "geada negra" referem-se, fundamentalmente, aos efeitos
visuais produzidos quando da ocorréncia do fendmeno e relacionam-se mais com os factores
micrometeorologicos do que com os macrometeorologicos. As massas de ar humido produzem,
geralmente, "geadas brancas" e as de ar seco "geadas negras". A "geada negra" ¢ uma adversi-
dade agricola reconhecida que ocorre quando a descida da temperatura, abaixo dos 0°C, ndo é
acompanhada de formagao de gelo, isto ¢, quando o vapor de agua existente na massa de ar é
tdo escasso que, apesar do arrefecimento nocturno, ndo chega a atingir o ponto de saturagio
e, obviamente, ndo se da a formacdo de gelo. A sua designacdo ¢ dada pela cor negra que
adquirem os cobertos vegetais, no dia seguinte ao da ocorréncia da geada, ao serem destrui-
dos pelo frio.
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grande capacidade de adaptagdo a condigOes ecologicas dispares, as tempera-
turas baixas sdo um dos factores limitativos ao desenvolvimento desta espécie.
Praticamente todos os eucaliptais das redondezas apresentavam o mesmo
aspecto evidenciando-se, sobretudo, nos de menor idade. A folhagem atapetou
o solo da plantacdo de eucalipto protegendo-o do efeito do salpico provocado
pelas gotas de chuva e da ac¢do da escorréncia. O escoamento superficial teria,
assim, arrastado mais folhagem para as caixas de erosdao do que sedimento. No
pinhal, quer adulto quer regenerado, ndo se notou qualquer reac¢ao da espécie
a estas temperaturas baixas.

No quadro 16 apresenta-se a variagdo das taxas de erosao das diferentes
parcelas, por unidade de precipitagdo, ocorrida durante cada um dos periodos
de recolha de perdas de solo. E notéria a supremacia dos valores das perdas de
solo, por unidade de precipitagdo, ocorrida durante todo o periodo de
amostragem (12 de Novembro 92 a 22 Junho de 94), registados na planta¢do de
eucalipto (0,122g/m2/mm), face aos observados nos restantes tipos de uso do
solo (valores que se situam entre 0,001 e 0,002g/m*/mm).

Quadro 16
Variacao das taxas de perdas de solo das parcelas por unidades de
precipitacio para o periodo de 12 de Novembro de 1992 a 22 de Junho
de 1994.

PLANTACAOEUCALIPT | EUCALIPTO REGENERADO PINHAL ADULTO PINHEIRO REGENERADO
0Pcrdas de solo* Perdas de solo * Perdas de solo * Perdas de solo *
Periodo da recolha Precipitagdo (mm) g/m2 gta2/mm g/m2 gta2/mm gm2 gta2/mm g/m2 gta2Anm
12 Nov 92 a 28 Jan 93 421 71.00 0.169 0.77 0.002 1.06 0.003 0.72 0.002
28 Jan 93 a 3 Mar 93 53 4.33 0.082 0.10 0.002 0.73 0.014 0.06 0.001
3 Mar 93 a8 Abr 93 86 11.76 0.137 0.28 0.003 0.39 0.005 0.09 0.001
8Abr93a3Jun93 580 7043 0.121 041 0.001 110 0.002 0.38 0.001
3Jun93alljul93 68 52.74 0.776 0.24 0.004 0.66 0.010 0.30 0.004
HJul93a23Set93 314 4323 0.138 0.81 0.003 0.77 0.002 038 0.001
23set93a 1 Nov 93 513 89.98 0.175 0.26 0.001 0.66 0.001 032 0.001
1Nov 93 a17Dez93 311 14.63 0.047 0.09 0.000 0.14 0.000 0.27 0.001
17 Dez 93 a2 Fev 94 473 32.79 0.069 0.28 0.001 0.30 0.001 0.16 0.000
2 Fev 94 228 Abr94 359 14.96 0.042 091 0.003 042 0.001 0.25 0.001
28 Abr94a22 Jun 94 415 3246 0.078 0.29 0.001 0.34 0.001 0.14 0.000
12 Nov 92 a 22 Jun 94 3593 438.26 0.122 441 0.001 6.56 0.002 3.07 0.001

(*) Nas perdas de solo foi considerado o peso total do material recolhido nas caixas de erosdo sem se fazer a distingdo entre peso de sedi-
mento e de matéria organica.

Os valores registados nao revelam qualquer padrao sazonal de perdas de
solo como acontece em trabalhos de investigagdo realizados em areas proximas
(C. COELHO ¢t ai., 1991). Convém relembrar, a este prop6sito, que 0 nosso
periodo de amostragem abrangeu, fundamentalmente, periodos anormalmente
secos para as diferentes épocas do ano, de acordo com os valores normais para
Campia de 1931-1993, pelo que se justifica ndo so6 a inexisténcia deste padrio,
como também o facto da maior perda se ter registado, em todas as parcelas, na
época de verao.
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De facto, o maior valor de perda de solo por unidade de precipitagdo,
ocorre no periodo de 3 de Junho a 11 de Julho de 1993 para, apenas, 68 mm de
precipitagdo registada (quadro 16), com especial destaque para os valores
observados na plantagcdo de eucalipto (fig. 36). Estudos efectuados nesta
tematica e desenvolvidos em areas muito proximas de Macieira de Alcdba, refe-
rem que os solos secos durante o verdo desenvolvem, proximo da superficie,
uma camada hidrofobica que facilita a produgdo de escoamento superficial (C.
COELHO et al,, 1991). Em periodo seco as particulas de solo sdo, também,
mais facilmente destacadas por ac¢do do efeito de salpico. Estas caracteristicas,
associadas a uma elevada erosividade do(s) episodio(s) chuvoso(s) ocorrido(s)
neste periodo, poderiam ter provocado tais valores das taxas de erosdo. Por
outro lado, o efeito de sombra originado pelo coberto arbdreo e arbustivo ¢ a
quantidade e tipo de manta morta existente nas vertentes de pinheiro adulto,
¢ pinheiro e eucalipto regenerado, tende a manter a humidade da camada
superficial do solo. As particulas de solo ficam, entdo, mais coesas, reduzindo
quer o efeito do impacto das gotas de chuva quer o da escorréncia, traduzindo--
se, nestas parcelas, em baixos valores de taxas de erosdo por unidade de pre-
cipitagdo (quadro 16 e fig. 36).

Os maiores valores de escoamento superficial produzido nem sempre
originam os valores mais elevados de perdas de solo (quadro 17).
Efectivamente, € na parcela de pinheiro adulto que ocorrem os maiores valores
de perdas de solo, coincidentes com os periodos em que a precipitagdo foi mais
reduzida (fig. 37) e em que os valores de escorréncia estdo longe de serem os
valores mais elevados (quadro 17).

Quadro 17
Variacao das taxas de perdas de solo das parcelas por unidades de
escoamento para o periodo de 12 de Novembro de 1992 a 22 de Junho

de 1994.
Plantagdo de eucalipto Eucalipto Regenerado Pinheiro Adulto Pinheiro Regenerado
Escoament | Perdas Totais Escoament | Perdas Totais Escoament | Perdas Totais Escoament | Perdas Totais

Periodo da recolha Precipitagdo I/x;Z gm2 g/l }I;Z g/m2 g/l l;ﬁ g/m2 g/l }I;Z g/m2 g/l
12Nov 92 a 28 Jan 93 I;Z’l\ 25.11 71.00 283 * 0.77 * * 1.06 * * 0.72 *
28 Jan 93 a 3 Mar 93 53 472 433 0.92 0.19 0.10 053 0.07 0.73 1043 0.04 0.06 1.50
3Mar 93 a8 Abr93 86 11.33 11.76 1.04 038 0.28 0.74 1.67 039 023 0.50 0.09 0.18
8Abr93a3Jun93 580 3846 7043 183 157 041 026 132 110 0.83 126 038 030
3Jun93allJul 93 68 744 5274 7.09 036 024 0.67 0.07 0.66 943 027 030 L1l
11 Jul 93 a23 Set 93 314 23.19 4323 1.86 273 0.81 030 289 0.77 027 2.19 038 0.17
23 Set 93 ai Nov 93 513 2542 89.98 354 287 0.26 0.09 0.80 0.66 083 217 032 0.15
1Nov 93a 17 Dez93 311 2538 14.63 0.58 093 0.09 0.10 0.55 0.14 025 110 027 025
17 Dez 93 a2 Fev 94 473 1935 3279 1.69 236 0.28 0.12 1.50 030 020 6.75 0.16 0.02
2Fev 94 a28 Abr94 359 2442 1496 0.61 295 091 031 139 042 030 126 025 020
28 Abr 94 a22 Jun 94 415 3577 3246 091 4.58 029 0.06 224 034 0.15 740 0.14 0.02
12 Nov 92222 Jun 94 3593 241 438.26 1.82 19 441 023 13 6.56 0.52 23 3.07 0.13

(*) Nao foi possivel obter informagao sobre a quantidade de escoamento superficial por os tanques de armazenamento ainda nao terem
sido colocados nestas parcelas.
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Plant. Euc. - Plantagio de Eucalipto
Pnb Ad. - Pinheiro Adulto

Euc. Reg. - Eucalipto Regenerado
Pnb Reg. - Pinheiro Regenerado

Perdas de solo/Precipitagio
=
'S

Plant. Euc.
Pnb Ad.
Euc. Reg.

Fig. 36 - Perdas de Solo em cada periodo de recolha por unidade de
precipitacio

Pl Euc. - Plantagio de Eucalipto
Pnb Ad - Pinheiro Adulto

Euc Reg - Eucalipto Regenerado
Pnb Reg - Pinheiro Regenerado

Perdas de solo/Escoamento Superficial

Periodos de Recolha

R (mm) 473

Fig. 37 - Perdas de Solo em cada periodo de recolha por unidade de
escoamento superficial.
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Estes resultados ndo correspondem a uma perda efectiva de sedimento
uma vez que esta perda €, nestes dois periodos, de 92% e de 86% de matéria
organica, respectivamente (quadro 15). A plantagdo de eucalipto continua, no
entanto, a ser aquela que regista, em praticamente todos os periodos, maior
valor de perdas de solo por unidade de escoamento superficial produzido (fig.
37). A fraca relacao que se verifica entre perda de solo e escoamento superficial
deixa antever que outras variaveis como, por exemplo, a intensidade do epis6-
dio chuvoso e a quantidade de manta morta, terdo um peso maior neste processo
€rosivo.

Para permitir uma compara¢do mais rapida dos resultados entre os
diferentes tipos de uso do solo, elaboramos uma figuragdo esquematica das
respostas das diversas parcelas a precipitagdo ocorrida durante todo o periodo
de amostragem (fig. 38). Apesar de parametros topograficos e pedologicos
semelhantes, como o declive ¢ a textura, as vertentes seleccionadas apresen-
taram resultados de producao de escoamento superficial e taxas de perdas de
solo diferentes. Os valores obtidos neste estudo revelam que o tipo de coberto
arboreo e arbustivo, bem como a manta morta, exercem um efeito importante
na producdo de escoamento superficial, capacidade de infiltracao e perdas de
solo, para valores idénticos de precipitagao.

E na plantacdo de eucalipto que se observam os valores mais elevados,
quer de escoamento, quer de perda de solo, que chega a atingir, em 18 meses de
registos, as 4 toneladas por hectare (4380 Kg/ha). Para estes solos graniticos
delgados tais resultados sdo, obviamente, indesejaveis. A reducdo da espessura
do solo facilita o aparecimento de afloramentos rochosos, tornando esse solo
improdutivo e, consequentemente, desprovido de vegetacdo. No entanto, quan-
do os eucaliptos regenerados atingem uma idade adulta (6 a 8 anos) os valores
das perdas de solo reduzem-se (44 Kg/ha), atingindo valores inferiores aos re-
gistados no pinhal adulto (65 Kg/ha). A caracteristica da manta morta do
eucalipto regenerado ¢ a principal responsavel por estas diferengas. Apesar da
taxa de perda de solo do pinhal adulto ser superior a do eucalipto regenerado,
esta corresponde, fundamentalmente, a elevadas perdas de matéria organica e
ndo a perdas de sedimento (fig. 38). Os valores mais baixos das taxas de perda
de solo ocorrem no pinheiro regenerado e sdo originadas, sobretudo, pela ve-
getacdo arbustiva densa que exerce uma eficaz ac¢do de protecgdo do solo.

A bibliografia portuguesa disponivel sobre o calculo de taxas de erosio,
resultantes das praticas culturais de um processo de reflorestamento, é escas-
sa. A comparagdo de resultados ndo se revela, por isso, tarefa facil. A difieulta--
la estd ainda, entre outros factores, a diversidade das metodologias utilizadas,
dos tipos de cobertos arboreos, de solos e das caracteristicas climaticas, funda-
mentalmente da precipitagdo, onde se efectuam os diferentes trabalhos de
investigagdo. Tentdmos encontrar trabalhos que nos permitissem, de alguma
forma, servir de referéncia para os nossos resultados. Considerando que uma
comparagdo fiavel exige, pelo menos, metodologias estandardizadas, optamos
por comparar os nossos resultados com os obtidos no Projecto de Investigacao
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S

PINHEIRO ADULTO (40 anos) EUCALIPTO REGENERADO (6 anos)

PINHEIRO REGENERADO (6 anos) PLANTACAO DE EUCALIPTO (1 ano)

Fig. 38 - llustracao esquematica dos resultados obtidos nas parcelas de erosiao desde 12 de Novembro de 1992 a 22 de
Junho de 1994.
Representacio figurativa da precipitacao, escoamento superficial L—4 e quantidade de perdas de solo ‘ ‘ (matéria
organica # e sedimento [Z75). =5
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desenvolvido pelo Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade
de Aveiro e pelo Departamento de Geografia da Universidade de Swansea, uma
vez que as metodologias, tipos de cobertos vegetais e declive das vertentes sao
semelhantes e as areas de investigacdo sdo proximas (quadro 18).

A comparacdo destes resultados deve, no entanto, ser vista com pre-
caugao, pois o periodo de amostragem, a quantidade de precipitagdo ¢ a idade
dos cobertos nao sdo correspondentes. Para obviar a estes problemas, as taxas
de erosdo foram calculadas a partir, apenas, da perda de sedimento, dividindo
esse valor pela precipitagdo ocorrida no respectivo periodo de amostragem.
Para que a taxa de erosdo obtida correspondesse, tanto quanto possivel, ao
valor de um ano normal e ndo a um periodo anormalmente seco como foi o
nosso caso, multiplicamos o resultado obtido pelo valor médio anual da preci-
pitagdo para Campia (1878,8 mm), calculada a partir dos registos de 1931-1993.

Embora sem um quadro de referéncia préprio para a plantacdo de
eucalipto, que foi monitorizada com as estacas de erosdo 3 meses apds a sua
plantagdo e 9 meses mais tarde com a parcela experimental, consideramos que
estes poderiam ser, pelo menos, comparados com os valores obtidos nos ter-
renos lavrados, com mais de 1 ano, do P I. A. S. (Projecto de Investigacdo
Aveiro/Swansea). Isto porque, para a armacao de ambos os terrenos, se utilizou
a maquinaria. No primeiro foi feita, apenas, a ripagem e gradagem e no segun-
do a armacao foi feita com vala e comoro.

As taxas de erosdo no pinheiro adulto s3o, nos dois projectos de investi-
gacdo, da mesma ordem de grandeza, enquanto que o mesmo ndo acontece no
pinheiro regenerado (quadro 18). Neste caso, parece-nos que a maior idade do
povoamento de Macieira de Alcoba - que teria permitido o desenvolvimento de
uma camada muscinea e de um sub-bosque mais denso -, podera ser um dos
factores explicativos da menor taxa de erosdo verificada. O efeito da idade do
povoamento € notorio no eucalipto regenerado. Com apenas 3 anos os eucalip-
tos ndo produzem a mesma quantidade de biomassa que os eucaliptos de 6
anos. Na parcela de Macieira de Alcoba, a acumulagdo dos ritidomas, da fo-
lhagem e pequenos ramos dos eucaliptos acaba por exercer uma acc¢ao de pro-
tec¢do do solo mais eficaz do que na parcela de pinheiro regenerado (quadro
18). Embora tenham ambos sofrido a intervencdo das maquinas para a
preparagdo do terreno, a presenca dos eucaliptos na parcela de Macieira de
Alcoba, embora muito jovens, parece ter influenciado a diminuigdo das taxas de
erosdo, em comparacao com as observadas para a parcela de terreno lavrado de
Castanheira do Vouga. Por outro lado, a existéncia, nesta ultima parcela, de
vala e comoro facilita a ac¢@o da escorréncia e, obviamente, propicia o aumen-
to das taxas de erosdo.

Depois de apresentados e discutidos os resultados obtidos, parece-nos
razoavel fazer uma sintese parcial das principais conclusdes, embora estas
aparecam, de forma mais desenvolvida e enquadradas na sintese geral de todo
o trabalho, no capitulo seguinte. Assim, em termos de escoamento superficial,
os valores encontrados na parcela da plantacao de eucalipto superam, em larga
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Quadro 18

Taxas de erosao obtidas nas parcelas experimentais de Macieira de Alcoba (R C. F.) e nas de Castanheira do Vouga

(RLA.S.).

PINHEIRO ADULTO PINHEIRO REGENERADO FUCALIPTO REGENERADO FLAN ACA  OE EUCALIFTO )7 TERRENO LAVRADO
1 o __xc FLAS)
o TERDAS DE SOLO o T ERD  1S0L0 FERDAS DE SOLO ) TERDAS DE SOLO
Coberto | 590 | o | Ve Orgimien | Perda | T oo | coper | S0 Vot P Toul | Twadeomio | Coberto | S0 | oo | Mo Orginicr | Pl | Tedeemiody | Cobeto [Sedm [ oo | M P ot T eiod)
Teriodo Amosmgem | Rimm | aos | & | 7| &2 | % Rin2 emduwo  [Twos [om [% [emz | % gm2 | pm2emo  [wes [@m | % [SmE % Kin2 o o [T [ [emz [% 2 gm2ano
Castanheira do Vouga (P ) U meses, 176 [ 40 [05]31 & 160 0.7 3|36 |63 [209] 37 569 49 B EEE 247 5 T [3658 12826 | 49435 449.1
(Agueda) Cambissolos Himicos 0 9 0 0 0 974 |5
L10
Macicira de Alcoba (P.C.F) Novor-Jun9i 73593 |~ 40 | 1420 ] 521 |79 6.56 0.7 6 [1&5[47 [tea | 53 307 0.7 6 [os [ 1r[3or [ 741 03 1 1623
(Aguods) Cambissolos Himicos Grarito 0

P.1. A.S. - Projecto de Investigagdo das Universidades de Aveiro / Swansea. P. C.

F. - Projecto Carmen Ferreira respeitante a este trabalho de investigagdo.

a) A idade do coberto refere-se a idade do mesmo no inicio da monitorizagio das parcelas.

b) Os dados foram retirados de Celeste Coelho, et ai (1991) e de J. P. Terry (1992).

) Dados por nés calculados a partir dos resultados apresentados em J. P. Terry (1992)

d) A taxa de erosdo foi calculada a partir, apenas, da perda de sedimento, dividindo esse valor pela precipitagdo ocorrida no respectivo periodo de amostragem. Paia que a taxa de erosdo obtida
correspondesse, tanto quanto possivel a um ano normal, multiplicamos o resultado obtido pelo valor médio anual da precipitagio para Campia (1878,8 mm), calculada, para o P. C. F., a partir

dos registos de 1931-1993. A mesma metodologia tinha sido adoptada por J. P. Terry (1992) para os dados do P. I. A. S..
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medida, os registados nas restantes parcelas experimentais. Esta diferenga de
valores pode ser explicada, ndo sd, pelas diferentes capacidades de infiltragao
da 4gua no solo, como também, pelos desiguais quantitativos de matéria
organica observados em cada uma das parcelas.

Quanto as perdas de solo, a supremacia ¢ também para a plantagao de
eucalipto, facto perfeitamente evidenciado quer pelos valores da microto-
pografia do solo quer pelos valores obtidos na parcela de erosdao. No eucalipto
regenerado, contrariamente ao suposto em termos de senso comum, o balango
da microtopografia do solo € sempre positivo traduzindo-se, tal como nas
restantes parcelas, em baixos valores de taxas de perdas de solo.

Os resultados encontrados revelam que a tendéncia é para as perdas de
solo diminuirem, exponencialmente, com o tempo, apds intervengdo no ter-
reno, em consequéncia de uma maior producdo de biomassa que, caida no solo,
o ira proteger do efeito do salpico da gota de chuva e da accéo da escorréncia.
A reconversao das areas florestais ardidas em areas de eucaliptal exige, pelo
menos numa fase inicial, que sejam adoptadas medidas para a conservacao do
solo que serdio apresentadas no capitulo seguinte. E que, em solos pouco espes-
sos, as elevadas taxas de erosdo verificadas numa fase inicial do crescimento
desta espécie, propiciam o aparecimento dos afloramentos rochosos e, conse-
quentemente, a inexisténcia de vegetagdo, comprometendo o futuro da pai-
sagem portuguesa.

VI - SINTESE E CONCLUSOES

As novas politicas ambientais, confrontadas com o grave problema da
degradagdo dos solos e consequente desertificagdo, comegam, agora, a dedicar
mais atencdo a qualidade e quantidade dos solos que constituem uma parte
essencial de numerosos ecossistemas. A Europa Mediterranea - pelas suas ca-
racteristicas ecologicas especificas como a aridez e a precipitagdo irregular mas
intensa, conjuntamente com inadequados padrdes de uso do solo que aumen-
tam, consideravelmente, a degradagao fisica e quimica destes -, ¢ uma regiao
particularmente afectada por este problema.

Em Portugal e concretamente na regido de Agueda, os novos padroes de
uso do solo florestal deixaram de reflectir a imagem da floresta tradicional e
sdo agora resultado de multiplas decisdes que, na procura de retornos finan-
ceiros, se vdo distanciando cada vez mais de considera¢es sérias sobre os
impactes ambientais destes novos padroes.

Vimos, no presente trabalho, que foi a partir dos finais da década de
sessenta que estes novos padroes de uso do solo surgiram em Macieira de
Alcdba - freguesia do interior do concelho de Agueda situada na vertente oci-
dental da serra do Caramulo -, como consequéncia directa dos incéndios flo-
restais que ai ocorreram. Assiste-se, assim, a uma tendéncia crescente de subs-
tituicdo das resinosas - Pinus pinaster - pelas espécies de rapido crescimento -
Eucalyptus globulus. Se, em 1965, o Eucalyptus globulus praticamente néo
existia em Macieira de Alcdba, em 1993, a percentagem da area ocupada por
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esta espécie € praticamente igual & do pinheiro, respectivamente, 21,7% e
23,8%. Foi, sobretudo, a partir do incéndio florestal de 1986, que o acréscimo
da area ocupada por eucalipto mais se fez sentir (14,5%) em detrimento da area
ocupada por pinheiro, que sofre um decréscimo de -24,6%.

A monocultura do eucalipto, explorado em regime de talhadia com cortes
em cada 8 a 12 anos, surge, para os proprietarios agricolas, como a resposta
mais adequada para a rentabilizagdo rapida das terras ardidas. Embora acusa-
do de consumo excessivo de dgua e do empobrecimento e erosdo hidrica dos
solos, o eucalipto continua a ser a espécie "protegida" da agricultura ndo ali-
mentar ¢ a estar sujeito a politicas agrarias contraditorias ao nivel nacional e
europeu. Consciente de tais impactes, a Unido Europeia delega nos Estados--
membros a avaliagdo e o controle das incidéncias desta espécie arborea sobre
0 ambiente, mas continua a atribuir subsidios para as despesas de arborizagdo
com esta espécie.

Dada a atracgdo que o eucalipto exerce nos agricultores portugueses,
torna-se, entdo, util, que em acgoes de florestacdo e/ou reflorestagdo se avalie
qual o impacte que esta espécie arborea exerce no solo, em termos de erosao
hidrica, analisando os seus efeitos durante as diferentes etapas de crescimento
e comparando-os com os de outras espécies, nomeadamente com o pinheiro,
espécie que, em geral, substitui. Apesar da consciéncia do problema ser antiga
¢, sobretudo, a partir da ultima década, que os gedgrafos portugueses t€m
vindo a privilegiar os aspectos quantitativos da erosdo hidrica do solo, quer em
areas agricolas, quer em areas florestais, que se traduzem em projectos de
investigacdo particulares, interuniversitarios e internacionais. No entanto, as
metodologias utilizadas nestes estudos sdo diversas, dificultando uma possivel
comparagao de resultados.

Estamos cientes de que sdo multiplos os factores que intervém no
processo de erosdo hidrica do solo e que, qualquer que seja a metodologia adop-
tada, persistirdo sempre lacunas em relagdo a obtengdo de dados sobre todos os
factores intervenientes neste processo operativo. Apesar destas inconvenién-
cias, por vezes dificeis de ultrapassar, as parcelas experimentais instaladas no
campo continuam a providenciar os dados mais realistas em termos de perdas
de solo por unidade de area. Optamos, por isso, por utilizar as parcelas experi-
mentais e as estacas de erosdo como formas privilegiadas do desenho experi-
mental deste projecto.

O desenho experimental utilizado em Macieira de Alcoba permitiu-nos
chegar a varias conclusoes.

Verificamos, antes de mais, que o valor de escoamento superficial na
plantagdo de eucalipto, para o periodo de amostragem (Novembro 92 a Junho
94) foi entre 10 a 20 vezes superior ao observado nas duas parcelas de pinheiro
e na de eucalipto regenerado. Estas diferencas nos valores da escorréncia estao,
entre outros factores, relacionadas com as diferentes capacidades de infiltragdo
da &gua no solo calculadas para cada uma das parcelas. Esses valores calcula-
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dos sdo, em geral, bastante elevados (entre 41 1mm/h e 1197mm/h), proprios de
solos com textura franco arenosa, como € 0 nosso caso, onde a existéncia de
macroporos favorece o processo de infiltracdo. A elevada percentagem de
matéria organica no solo da parcela de pinheiro adulto (17,9% do peso inicial
da amostra de solo) e, pelo contrario, a menor percentagem (9,1%) da mesma
no solo da plantagdo de eucalipto, parecem também justificar as diferengas na
capacidade média de infiltracdo de agua no solo entre estes dois tipos de cober-
tos arboreos, respectivamente, 1197mm/h e 41 1mm/h.

A evolucdo da microtopografia do solo permite-nos compreender, a
uma outra escala de analise, a evolugdo da respectiva vertente, pois os proces-
sos ¢ a dindmica que as determinam sao idénticos. Os resultados encontrados
para as estacas de erosdo permitem-nos inferir que a vertente onde foi feita a
plantacdo de eucalipto podera evoluir, nesta fase inicial da plantagdo, de forma
mais rapida do que as restantes vertentes, ja que foi neste tipo de uso do solo
que se verificaram as maiores perdas. Contrariamente ao suposto, em termos
de senso comum, ¢ no eucalipto regenerado - que pode ser considerado pela sua
idade (6 anos) como proximo da idade adulta -, que se observa um balango po-
sitivo em todas as medi¢oes da microtopografia do solo. Tal facto parece si-
gnificar que a partir do momento em que o eucalipto atinge uma determinada
idade e a sua producdo de biomassa ¢ avultada, este passa a exercer uma acgao
de protecgdo do solo tanto ou mais eficaz quanto o pinheiro adulto ou regene-
rado.

Os resultados das estacas de erosdo sdo corroborados pelos valores de
perdas de solo encontrados para as diferentes parcelas experimentais.
Assim, a plantagdo de eucalipto ¢ aquela que apresenta uma maior taxa de
perda de solo para todo o periodo de amostragem, cerca de 4 toneladas por
hectare (4380 Kg/ha), enquanto que o pinheiro adulto (65 Kg/ha), eucalipto
regenerado (44 Kg/ha) e pinheiro regenerado (30 Kg/ha), o seguem em termos
de ordem de grandeza de perdas de solo. Estes valores de perdas de solo dizem
respeito as perdas totais, ou seja, as perdas de sedimento e de matéria organi-
ca. A andlise pormenorizada destas taxas de perdas de solo, permite-nos afir-
mar que ¢ a elevada percentagem de perda de matéria organica (79%) e ndo a
perda de sedimento (21%) que justifica o valor da taxa de perda de solo regis-
tada para o pinheiro adulto face aos observados nas restantes parcelas. Alias, a
perda de matéria organica é sempre superior a do sedimento em todas as parce-
las, com excepgdo da plantacdo de eucalipto, onde uma situagdo destas ocorreu
apenas casualmente, perante condi¢cdes meteoroldgicas que o justificaram.

As perdas de solo ndo apresentam uma relagao directa quer com os va-
lores da precipitacao quer com os de escoamento superficial. Esta situagdo leva--
nos a supor que outras variaveis, como a intensidade do episodio chuvoso ¢ a
quantidade de manta morta no solo, ndo quantificadas no nosso projecto, terdo
uma importancia maior neste processo erosivo. De facto, ¢ nas parcelas em que
abunda a manta morta - caso das parcelas de pinheiro onde uma camada
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muscinea ¢ de caruma as cobre praticamente a 100% e da parcela de eucalipto
regenerado com a acumulacdo de ritidomas e folhada -, que se observam as
menores perdas de solo. As substancias humicas dos solos onde abunda a
manta morta criam uma maior estabilidade aos agregados dificultando, deste
modo, a remocgao das particulas.

Para além da quantidade de manta morta presente no solo, a idade do
coberto arboreo e a densidade do sub-bosque parecem, também, exercer uma
forte influéncia nas taxas de erosdo anuais, quando estas sdo comparadas
com idénticos valores de povoamentos da mesma espécie mas com idades dife-
rentes, obtidos em outros projectos de investigagdo. M. NEWSON (1992 b) re-
fere que as questdes que dizem respeito a hidrologia dos cobertos permanece
ainda muito confusa por ndo se terem produzido melhoramentos nas obser-
vagOes quantificaveis, sobretudo no que diz respeito a quantificacdo da evapo-
racdo, processo dominante ao nivel dos cobertos. Apesar destas limitagdes,
alguma bibliografia existente aponta para uma maior intercepcdo feita pela
copa dos povoamentos de pinheiros em relacdo aos valores observados para
povoamentos de eucaliptos (A. FERREIRA, 1995; F.A.O., 1987). O que parece
ainda ndo existir s3o estudos referentes a intercepgao feita, para uma sé espé-
cie, em estadios de desenvolvimento diferentes.

Os valores das taxas de erosdo calculadas para os povoamentos arbdreos
estudados em Macieira de Alcoba sdo, para ja, negligenciaveis, se aceitarmos
como taxa maxima para este tipo de solo o valor de 1100g/m*/ano, proposto por
Diaz-Fierros, et ai. (inJ. TERRY, 1992). Neste caso e atendendo aos nossos va-
lores, parece apenas ser necessario que se tomem medidas de conservagdo do
solo enquanto os povoamentos de eucalipto sdo jovens. Varios sdo os autores
(A. MOLCHANOYy 1971; C. COELHO €t ai., 1991; J. TERRY, 1992) que, para
vertentes com declives proximos de 20°, como € o nosso caso, sugerem, como
fundamentais, as seguintes medidas para redugdo do escoamento e, conse-
quentemente, das perdas de solo:

- Plantacdo de povoamentos arboreos mistos, de resinosas e folhosas, por
forma a permitir as melhores condi¢des de decomposi¢do da folhada;

- Evitar os cortes rasos de areas extensas e a total desprotecgdo do solo,
até que seja assegurada a regeneragdo natural.

- O corte da madeira devera, assim, ser o mais tardio possivel, de modo
a permitir que a folhagem das arvores queimadas se liberte e possa cobrir o solo
formando uma camada protectora.

A. IMESON (1995) ¢ de opinido que mais importante do que as perdas
de solo ¢ a sua degradag@o. Com efeito, se os incéndios florestais continuarem
a afectar Macieira de Alcdba, a combinag@o dos seus efeitos no solo, conjunta-
mente com as subsequentes substitui¢des dos povoamentos de Pinus pinaster
pelas monoculturas de Eucalyptus globulus, perspectivam para esta regido, se
nao forem tomadas medidas de conservagdo, uma degradaco do solo e da pais-
agem. Sabendo da pouca espessura dos solos desta area teremos que nos ques-
tionar sobre quantos ciclos de fogos florestais e de reflorestamentos podem os
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solos de Macieira de Alcoba suportar, antes do aparecimento dos afloramentos
graniticos e de se entrar num caminho, sem retorno, de degradacdo da pai-
sagem.

Estamos conscientes de que, nesta problematica, muito fica por com-
preender e muito mais haveria a estudar e a discutir em tdo complicado proces-
so de evolugdo de vertentes e de modelagdo da paisagem. Mas, como afirma M.
GODINHO (1980, p. 249), " (...) também a nds mesmo assiste consideravel
margem de liberdade para, no futuro, podermos eventualmente ajustar ou
aperfeigoar as nossas proprias ideias."
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ABSTRACT

In Portugal and namely in Macieira de Alcdba - located in the foothills
of the granite Caramulo mountains in the Agueda municipality - the new pat-
terns of forest land use no longer reflect the image of the traditional forest,
being, nowadays, the result of multiple decisions that arise as a direct conse-
quence of forest fires. Thus, there has been an increasing trend in the replace-
ment of the original pine forest - Pinus pinaster - by fast growing species like
eucalyptus -Eucalyptus globulus .

As a result of the portuguese farmers preference for eucalyptus, the
main objective of the present study is to assess the impact of this species on soil
erosion, discussing the effects monitored during the various growing stages
and comparing them with the data obtained for the pine forest.

The experimental design and the methodologies used were designed in
order to depict the main factors involved in the soil erosion process, as well as
making a contribution to the understanding of the process itself, considered as
one of the most important factors on recent hillslope evolution.

The results of overland flow and soil losses are presented and discussed.
The overland flow values are analised in terms of the amount of rainfall
obtained in each sampling period and of the soil infiltration capacity in the
slopes where erosion plots were installed. The soil loss values obained in both
forest land use types are presented and a comparison is made between the dif-
ferent methodologies used for their quantification, that is, the results of the
erosion stakes, the wash traps and the bounded plots. A final comparison is
made between our results and those presented by other soil erosion research
projects developed in Portugal. Finally, a variety of approaches to soil conser-
vation are presented in order to promote a sustainable forest management.

RESUME

Au Portugal et concrétement a Macieira de Alcdba - petit village a I'in-
térieur de la région de Agueda situe sur le flanc occidental de Ia montagne du
Caramulo -, les nouveaux modeles d'usage du sol forestier ne refléte plus 1'image
de Ia forét traditionelle mais sont, aujourd'hui, le résultat de plusieurs déci-
sions a Ia suite des incendies forestiers. Par conséquent, il y a une tendance
croissante de remplacement des espéces resineuses - Pinus pinaster - par celles
qui ont une croissance rapide - Eucalyptus globulus.

Vu l'attraction que Teucalyptus exerce sur les sylviculteurs portugais,
nous nous proposons d'éstimer 1'impact que cette espece foresticre exerce sur le
sol, en termes d'erosion hydrique, en analysant les effets pendant les différentes
étapes de croissance et en les comparant avec celles du pin.

Avec le dessin experimental et les methodologies utilisée dans cette
étude, on prétend non seulement diagnostiquer les principaux facteurs inter-
venant dans le processus de Térosion hydrique du sol, mais aussi, essayer de
comprendre tout ce processus, qui est considere comme un des plus importants
facteurs d'évolution des versants.
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On presente et on interprete les resultats de Ia production de ruisselle-
ment superficiel et des pertes du sol. Les valeurs d'écoulement superficie! sont
analysées en fonction de la quantité de précipitation recue dans les périodes de
recuille d'information et de Ia capacite moyenne d'infiltration du sol en chaque
versant ou sont installes les parcelles d'érosion. Les pertes du sol dans chacune
de ces especes forestieres sont presentées en fonction des différentes method-
ologies utilisées pour sa quantification, c'est-a-dire, a travers les resultats
obtenus dans les pilots d'érosion, les collecteurs de sédiments et les parcelles
experimentales d'érosion. Les données des pertes du sol ont été comparées
parmi les différentes methodologies utilisées dans le dessin experimental et
avec les resultats d'autres projets de recherche portugais. Finalement, on pro-
pose quelques mesures a adopter dans une politique d'aménagement soutenable
de la forét.
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