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Consequéncias hidrologicas e pedologicas das mudancas em areas florestais

Antoénio José Dinis Ferreira*

Resumo:

A expansdio da drea florestal produz alteragdes ao nivel dos ecossistemas em geral e & sustentabilidade dos
recursos naturais em particular.

Neste trabalho apresentam-se resultados sobre a implicagfo das florestas de Eucalipto e de Pinheiro sobre os
recursos hidricos, nomeadamente sobre os processos hidricos e hidroquimicos. Sfo ainda apresentadas taxas de
erosdo para vérios usos florestais do solo. Uma particular atengfio serd dada as consequéncias de dois dos
acontecimentos recorrentes mais catastréficos na floresta portuguesa: os fogos florestais e as lavragens no sentido
do maior declive da vertente.

Palavras chave:

Portugal, Serra do Caramulo, Florestas, Processos hidricos, Processos hidroquimicos.

Résumé:

L’expansion de I’espace forestier peut produire des changements au niveau des écosystémes en général et 2 la
soutenabilité des ressources en particulier.

Dans cet article, on présente des résultats sur 1’implication des foréts d’Eucaliptus et de Pin sur les ressources
hydriques, notamment sur les processus hydriques et hydrochimiques. On présente aussi des taxes d’érosion pour
plusieurs usages forestiers du sol. Une attention particuliére sera faite aux plus catastrophiques des événements
de la forét portugaise: les feux de foréts et les labours dans le sens de la pente majeur du versant.

Mots clés:

Portugal, “Serra” de Caramulo, Foréts, Processus hydriques, Processus hydrochimiques.

Abstract:

The expansionof afforestation produces a change at ecosystems in general, and on natural resources sustainability
in particular.

Results on the pine and eucaliptus forests implications are presented, namely on water resources, which include
hydrological and hydrochemical processes. Erosion rates are presented for the different forest land uses.
A particular attention is given to two of the most catastrophic events that occur in the portuguese forest: forest

fires and rip-ploughing following the highest slope angle.
Key words:

Portugal, Caramulo mountain, Forests, Hydrological processes, Hydrochemical processes.

1. Introducio

A floresta tem ganho uma importéncia crescente
no dmbito nacional, com a florestagdo de cada vez
maiores dreas. Com efeito, ao modelo de Portugal
como pafs agricola, predominante noinicio do século,
passou-se & constatacdo de que 59% da area de
Portugal continental possui solos apenas com aptiddo
florestal (Projecto Florestal Portugués, 1982). Assim
se explica que drea florestal nacional tenha passado
de 1957000 ha em 1902, (ALMEIDA, 1928) para
3085600ha em 1989 (DGF, 1989).

No inicio dos anos quarenta existia em Portugal
uma érea florestal total da ordem dos 2,6 milhdes de
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ha, destes, 50% eram constitu{dos por resinosas,
principalmente Pinus pinaster Aiton, 42% de montado
de sobro/azinheira, e os restantes 8% eram ocupados
por outras folhosas, das quais o eucalipto ndo repre-
sentava mais de 15% (aproximadamente 30 mil
hectares) (SOARES, 1993).

Porestaaltura procedeu-se a florestagfo intensiva
dos baldios do Norte e centro do pafs com Pinus
pinaster Aiton,

Apés a implantagio da fabrica de pasta de papel
de Cacia (1953), e sobretudo na década de 70, muitas
das dreas foramreflorestadas com Eucalyptus globulus
Labill..

No futuro prevé-se a expansio da drea florestada
em consequénciadas politicas europeias de “set-aside”
(Regulamento OJ No L 215/96, 1992, Regulamento
do Conselho N° 2080/920).
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As modifica¢es no uso dosolo florestal adquirem
assimuma grande importéncia, especialmente porque
os solos com aptiddo florestal representam quase
60% do total nacional.

Nestaperspectiva, o objectivodeste trabalho consiste
em procurar compreender o impacto dos eucaliptos
e dos pinheiros, e das técnicas de maneio a eles
associadas (nomeadamente os incéndios florestais e
alavragemno sentido do maior declive das vertentes),
sobre o ciclo da dgua e dos solutos. Para o efeito
estudaram-se os processos hidricos e hidroquimicos
na estrutura aérea da vegetago, nos solos e nos
cursos dedgna. Estabelecem-se ainda balangos hidricos
e de solutos para os usos do solo mais frequentes na
area de estudo.

2. Area de estudo

A dreade estudolocaliza-se nabacia hidrogréfica
do Rio Agueda, na vertente ocidental da Serra do
Caramulo, freguesias do Préstimo, Castanheira do
Vouga e Agadio, na regifio este do Concelho de
Agueda (40°35’N, 8°26’W), onde foram instalados
limnigrafos em 6 pequenas bacias hidrograficas e
instaladas varias parcelas (figura 1). A drea de estudo
possui umrelevo muito dissecado, em que as vertentes
de xisto, rectilineas, possuem declives de 20° em média.

Fig. 1 - Localizagfio da 4rea de estudo.
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AGUEDA

Asbacias hidrograficas possuem vertentes rectili-
neo-convexas, em que as secgdes convexas das duas
vertentes se interceptam, formando um canal onde
raramente se observam concavidades basais onde os
sedimentos se possam armazenar, ¢ onde a drea
varidvel de contribuicio para a descarga terd pouco
significado.

Os solos sdo cambissolos hiimicos ou districos,
poucoespessos (10-30cm), pedregosos e sem horizonte
B. Climaticamente a drea situa-se naregido Atlantico-
-Mediterrnea, com precipitacdo entre os 1300 e
1900mm., originada, em especial, por superficies
frontais, acentuadas pelo relevo e pela proximidade
do oceano Atlantico. O verdo € bastante seco e
quente, prolongando-se os meses secos de Junho a
Setembro. Durante o perfodo estudado (1989-1994),
a precipitag@o registada foi sempre inferior 8 média
(1933-1994) (FERREIRA et al., 1998).

3. Metodologia

Afigura 2 representa esquematicamente os fluxos
hidricos e hidroquimicos associados aum povoamento
florestal. O desenho experimental inclui vérias escalas
de andlise espacial e temporal: quanto as escalas
espaciais, a pontual foi usada para quantificar as
propriedades fisicas e hidricas dos solos; a parcela
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Préstimo

Rio Agueda



Precipitégéo
interna

Escarréncia
pelo tronco

foi usada para quantificar os processos da dgua e ides
na estrutura aérea da vegetaciio e nos solos. A bacia
hidrografica foi usada para quantificar as saidas de
dguae ides do ecossistema, bem como os respectivos
balangos. hidricos e hidroquimicos.

Utilizdmos parcelas delimitadas, 8§ x 2 metros,
drenando parauma ouduas caixa de Gerlach modificada
(SHAKESBY et al., 1989), ligada a um conjunto de
tanques com capacidade para 200 litros cada, para
medir a escorréncia (figura 3). Foram colocadas
parcelas em todos os usos do solo relevantes na drea
de estudo.

Instrumentaram-se ainda 6 pequenas bacias hidro-
gréficas, com menos de 1,5 km? de 4rea, cada uma
com um uso do solo dominante.

A nivel temporal, foram usadas trés escalas de
andlise: (i) Registo continuo de alguns dos processos
hidricos, nomeadamente a precipita¢@o e o escoamento
das bacias hidrograficas. (ii) Recolhas semanais de
amostras de 4gua para andlises quimicas e de informag@o
sobre os restantes processos hidricos. (iii) Foram
efectuadas amostragens intensivas de varios episédios
chuvosos, nomeadamente foram colhidas amostras
para andlise dos processos hidroquimicos e para
medicdo dos processos hidricos nfo registados em
continuo.

Nas bacias hidrogréficas foram utilizados limni-
grafos de registo continuo e colectores automaticos
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Figura 2 - Representagio esquemdtica
dos processos hidricos na estrutura
aérea da vegetagdo, nos solos e nas
bacias hidrograficas. (adaptado de

SMITH e STOPP, 1978).
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Figura 3 - Esquema de uma parcela
instalada numa 4rea lavrada.
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de amostras de 4gua em perfodos de cheia (figura 4).
A transformacao das alturas do limnigrafo em quanti-
dades de dgua foi efectuada com o auxilio de curvas
de vazdo, calculadas a partir de medi¢Oes pontuais
do caudal pelos métodos volumétrico e de dilui¢do
(FERREIRA et al., 1995).

Os usosdosolodas 6 bacias hidrogréaficas estudadas,

tabela 1 (excepto a Lourizela, cujo uso do solo foi
avaliadoem 1994). As bacias hidrogréficas da Bouga
e da Falgorosa nio sofreram o impacto dos incéndios
florestais, pelo que apresentam grandes quantidades
de floresta adulta, seja ela um misto de povoamentos
de Pinus pinaster Aiton e de Eucalyptus globulus

Labill., no caso da Bouga, ou apenas de eucalipto

para o ano de 1990 encontram-se representados na (Falgorosa).
Bacia Bouca Falgorosa | Sernadinha | Barrosa S(e:?:]:e Lourizela
Fsosdo solo (1990) (1990) (1990) ‘(1990) (1990) (1994)
Tabela 1 - Uso do solo nas Pinhal @

bacias hidrograficas adulto

estudadas Eucaliptal
adulto
Pinhal

regenerado

Eucaliptal regenerado
apds_incéndio

Eucaliptal regenerado
apds corte

Plantagdo de
Eucalipto

Uso
Agricola

“Vegetagio
natural”

As dreas plantadas recentemente sio bastante
reduzidas. Quanto a bacia da Falgorosa, é sobretudo
composta por povoamentos de eucalipto, quer “adultos”,
quer regenerados apds corte.

Estasduas bacias, por ndo teremsofrido lavragens
extensivasnos dltimos 10 anos, ouincéndios florestais
importantes nos tltimos 50 anos, foram consideradas
bacias testemunho.

Foramainda intrumentadas trés bacias queimadas
no grande incéndio de 1986 e que, apds essa data,
registaram diferentes evolugdes do uso do solo.
A Sernadinha apresenta extensas dreas cobertas com

Amostrador de dgua activado
pelas vanagbes do caudal
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eucaliptal regenerado; a Barrosa é sobretudo composta
por povoamentos de pinhal regenerado, e a Serra de
Cima possui uma mistura de povoamentos regenerados
de eucalipto e de pinheiro, mas sobretudo grandes
dreas com plantagdes recentes de eucalipto.

Por fim, foi também instrumentada uma bacia
hidrogréafica que ardeu completamente no incéndio
que em 1991 queimou quase completamente o vale
do rio Alfusqueiro, e que passou a ter povoamentos
regenerados de Pinus pinaster Aiton.

Na 4rea de estudo, so trés as técnicas de maneio
comuns, que provocam a diferencia¢io observivel

Figura 4 — Esquema de uma das instalagdes
limnigraficas e de recolha de amostras de
dgua dos ribeiros para andlise quimica.
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ao nivel dos povoamentos florestais: (1) O corte de
povoamentos de eucalipto; (2) Os incéndios florestais;
(3) A lavragem efectuada com maquinaria pesada,
geralmente no sentido do maior declive da vertente,
invariavelmente seguida, na drea de estudo, pela
plantagdo de eucaliptos.

Da implementacfo destas técnicas de maneio
resulta adiversidade observdvel naflorestada vertente
ocidental da Serra do Caramulo, que procurdmos
analisar.

4. Analise
4.1. Processos e propriedades ao nivel da copa

Ao nivel das copas, verifica-se a particio da
precipitagdo incidente em escorréncia pelo tronco,
precipitacdo interna e evaporagio a partir da copa. E
assim possivel escrever a equacdo do balanco hidrico
das copas:
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Emque P € aprecipitacioincidente, T a precipitacio
interna, S a escorréncia pelo tronco e E a evaporacgio
a partir da copa. Conhecendo a quantidade de preci-
pitagdoincidente, interna e a escorréncia pelo tronco,
¢ possfvel quantificar a percentagem de precipitagdo
incidente que é evaporada a partir da copa, através da
equacio:

E=P-T-S

Os povoamentos adultos de Pinus pinaster Aiton
e Eucalyptus globulus Labill. apresentam diferencas
de drométricas que influenciam os parimetros da
equacio hidrica da copa das 4rvores.

Atabela 2 apresenta alguns dos parAmetros dendro-
métricos determinados para trés povoamentos: um
de Pinheiro, com 50 anos, e dois de eucalipto: um
“adulto”, com 10 anos, e outro regenerado apds
incéndio e corte, com cerca de 5 anos.

Embora a densidade de drvores seja menor no
pinhal, a 4area ocupada pelo tronco das arvores €
maior do que para os povoamentos de eucalipto,
fruto de um maijor Didmetro do tronco a altura do

P=T+S+E peito (DAP), que representa mais do dobro do DAP
Povoamento Pinus Eucalyptus Eucalyptus
pinaster globulus globulus
Pardmetro Aiton Labill. Labill.
Tabela 2 - ParAmetros dendrométricos de Idade (anos) 50 10 5
alguns dos povoamentos estudados na 771 = =
srea de estudo (FERREIRA, 1996). DEstitiicil Adulto Adulto Regenerado
ensidade
(arvores/ha) 400 1792 3824
Area total do tronco
(m%/ha) 32,8 25,0 17,3
DAP (cm) 32,1 13,5 T
Area floliar (m*/ha) 42689,2 93792,0 72567,2
% cobertura da copa 52,5 57,7 68,1
Precipitacdo interna
livre (LEYTON et al. 0,646 0,679 0,697
1967)

Tabela 3 - Dados hidricos da copa calculados através
do modelo de Gash (FERREIRA, 1996).

Povoamento Pinus Eucalyptus | Eucalyptus
pinaster globulus globulus
Parimetro Aiton Labill. Labill.
Capacidade
armazenamento da 1,117 0,980 0,835
copa (mm)
Capacidade
armazenamento do 0,108 0,056 0,101
tronco (mm)
Quantidade

precipitagiio

A 4,0 4,5 4,0
necessdria para
saturar _copa (mm)
Quantidade
precipitacdo 9.8 1.4 2.3

necessdria para
saturar tronco (;mm)

do povoamento “adulto” de eucalipto e o quddruplo
do regenerado.

A drea foliar e a percentagem de cobertura da
copa sdo, no entanto, inferiores no pinhal, quando
comparados com os dois povoamentos de eucalipto.

Contudo, o Pinus pinaster apresenta a menor
quantidade de precipitacio interna livre, ao contrario
do Eucalyptus globulus. O que € atribuivel 4 forma,
nimero e disposi¢io das folhas das duas espécies
(tabela 2).

A quantidade de precipitacio necesséria para
saturar a copa, determinada pelo modelo de Gash
(1979), é semelhante para as duas espécies (varia
entre 4 € 4,5 mm). Ou seja, a uma menor cobertura,
responde a maioreficiéncia na intercepgdo e evaporagio
por parte do Pinus pinaster Aiton.
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Quanto a escorréncia pelo tronco, as diferengas
da rugosidade da casca entre as duas espécies sdo
maiores, pelo que sdo necessarios 9,8mm de preci-
pitacdo para que ocorra escorréncia pelo tronco no
pinheiro, enquanto que para os povoamentos de euca-
liptoessevalor variaentre 1,4a2,3 mm (FERREIRA,
1996).

A percentagem de precipitaciio incidente, que
chega ao solo sob a forma de precipitagdo interna, é
semelhante para os povoamentos estudados, indepen-
dentemente das suas propriedades dendrométricas.
As maiores diferencas verificam-se ao nivel da
escorrénciapelo tronco, em que mercé das diferengas
na rugosidade da casca, o pinhal apresenta uma
quantidade de precipitagdo necessdria para saturar o
tronco, bastante superior ao eucaliptal, o que se
reflecte na menor quantidade de escorréncia pelo
tronco neste povoamento (figura 5).

100%

5%
% Precipitagéo
ncidente 50%

2%
0%
3inus Zuc. Euc.

pinaster 3lobulus 10 globulus

Inter 8
anos regenerado a e2pGE0

M Escorréncia pel o tronco
Povoamentos N
[ Predpitagdo interna

Figura 5 - Balango hidrico nas copas de povoamentos de Pinus
pinaster Aiton e Eucalyptus globulus Labill.

O povoamento mais jovem (eucaliptoregenerado
apds incéndio e corte), apresenta a menor eficiéncia
na intercep¢io, embora apresente a maior cobertura
pela copa. No extremo oposto situa-se o pinhal que,
comuma menor percentagem de cobertura pela copa,
apresenta os maiores valores de intercepgio, o que
revelaa maior eficiéncianaintercepgio desta espécie.
Os povoamentos estudados interceptam e evaporam
a partir da copa, entre 10,2 e 15,1 % da precipitacéo
incidente.

Tabela 4 - Quantificagdo dos solutos que atingem o solo através
da precipitagio incidente e sob povoamentos de
Eucalyptus globulus Labill. e Pinus pinaster Aiton. (Ferreira, 1996)

Soluto Prigitz;fgﬁo Eucalipto Pinheiro
(ke/halano) (kg/ha/ano) | (kg/ha/ano)
NO3 0,86 3,2 4,1
S04 7,5 13,7 22,0
Cl 45,6 93,6 81,8
Ca 10,7 12:5 17,0
Mg 5,4 8,6 13,8
K 3,3 14,1 33,6
Na 41,9 54,8 75,0
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Aonivel das entradas dos solutos nos ecossistemas
(tabela 3), verificamos que as quantidades presentes
naprecipitagio incidente sio manifestamente inferiores
as que atingem o solo através dos eucaliptais e dos
pinhais. Este facto deve-se por um lado 4 maior capa-
cidade de intercepcio das copas das drvores. Com
efeito, face a intercepgio, esperar-se-ia um aumento
de cerca de 15% nas concentragdes. No entanto, se
observarmos as concentragdes dos cloretos que possuem
uma fraca reactividade com a copa das 4rvores,
verificamos que as concentra¢cdes na precipitacdo
interna sdo cerca do dobro das observadas na precipi-
tacdo incidente. As concentra¢Ges dos restantes solutos
reflecte ndo sé acapacidade de intercepgiio da estrutura
aérea das plantas, mas também as trocas que existem
ao nivel da copa, com alguns dos ides a serem
absorvidos (casodo célcio) e outros a seremexsudados
a partir dos tecidos vegetais (caso por exemplo dos
nitratos e do potéssio).

4.2. Processos e propriedades hidricas ao nivel
do solo

Além de destruirem toda a estrutura aérea da
vegetagdo, as técnicas de maneio florestal usadas na
drea de estudo produzem alteragdes sobre as proprie-
dades fisicas (densidade, volume de poros), no coberto
vegetal e manta morta, sobre a hidrofobia, e sobre as
propriedades hidricas dos solos, 0o que provoca
mudangas nos processos da dgua e dos solutos no
soloenoescoamento das pequenas bacias hidrograficas.

Nos povoamentos adultos, aacumulagdo da matéria
orginica a superficie do solo faz diminuir a sua
densidade para valores entre 0,49 ¢ 0,7 g.cm™, 0 que
provoca capacidades médias de infiltracio entre 45,9
e47,8 mm/h. Consequentemente, aescorréncia apresenta
valores inferiores a 2% da precipitagdo incidente.

A alteracio da estrutura do solo nos incéndios e
lavragens, resulta no desaparecimento de toda a
vegetagdo € manta morta a superficie do solo, o que
se reflecte no aumento da densidade do solo e uma
diminui¢do da capacidade de infiltragdo, quando
comparada com a dos povoamentos adultos (se bem
que nas dreas queimadas, a incineragfo dos sistemas
de raizes gere dreas de macroporos com elevada
capacidade de infiltragio). Em consequéncia, os
valores da escorréncia variam entre os 11,6% (no
casoda dreaqueimada, em que 0os macroporos drenam
uma parte importante da dgua gerada nas édreas
hidré6fobas) e os 48,4% das areas lavradas (valor
calculado por defeito). Este valor implica que, nas
dreas lavradas, cercade 50% da precipitagfo incidente
nio se infiltre no solo, contribuindo para um déficit
de dgua no solo, e para uma maior quantidade de
escoamento aonivel das bacias hidrograficas, expresso



numa maior magnitude dos picos de cheia, associado
a uma diminui¢Zo substancial do tempo de resposta
(COELHO et al., 1997b).

Mesmo 3 a 6 anos ap6s o incéndio, a escorréncia
aindanZoregista os valores dos povoamentos adultos,
situando-se no intervalo 3,2-7,8%. Com efeito, o facto
de os velhos troncos apodrecidos pelo desbaste nos
povoamentos de Pinus pinaster Aiton, serem comple-
tamente incinerados durante o incéndio florestal,
provoca o aparecimento de uma extensa rede de
macroporos, que aumenta, subsequentemente, com
o apodrecimento das raizes das drvores mortas durante
o incéndio.

Tabela 5 - Propriedades e processos dos solos florestais
nas parcelas estudadas (FERREIRA, 1996)

) Capacidade anei
el Dgns:d‘iide % cobertura | de infiltra- E(S;OH;ZZE.! ¢
arcela o s030 organica ¢do média L
(glem’) (mm/h) pitagio)
Pinhal 0.93 94,2 22,7 352
regenera.
Eucaliptal 0,83 79,8 178,4 7.8
regenera.
Pinhal 249(a)
6
queimado 0, 8% O 1,8(b) M
Eucaliptal 112 64,5 36,7 17,1
lavrado (¢}
Eucaliptal
lavrado (d) 1,04 7,7 25,5 48

(a) solo com caracteristicas hidréfobas (b) solo com caracteristicas
hidréfilas. (¢) 1 ano apdslavragem; (d) imediatamente apés lavragem

Este facto implica uma maior eficdcia do soloem
drenar a dgua do perfil do solo para a base da
vertente, quando comparado com o povoamento de
Eucalyptus globulusLabill., que, pelo facto deregenerar
da toica, ndo possui rede de macroporos. O facto de
a densidade do solo e a capacidade de infiltragfo do
eucaliptal serem superiores as do pinhal regenerado,
devem-se por um lado ao maior crescimento vegetativo
do eucaliptal, que produz uma maior quantidade de
manta morta (MADEIRA, 1986), que se concentra
nos valeiros. A estruturaem comoro e valeiro, subsiste
decorridos 16 anos da plantagéo, e apesar doincéndio
e corte. este facto tem importantes implica¢Ges ao
nivel hidrico. Com efeito, enquanto que os cOmoros
possuem densidades elevadas e baixas capacidades
deinfiltragdo, os valeiros, mercé daelevada concentra-
¢do de manta morta, registam densidades menores e
capacidades de infiltragiio mais elevadas. No entanto,
uma vez dentro dos horizontes minerais, a 4gua nido
possui uma facilidade de escoamento tdo elevada
como no pinhal regenerado, devido a auséncia de
macroporos. Este deficiente escoamento acaba por
produzir uma rdpida subida da toalha fredtica (visivel
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nos pluvidmetros rudimentares, que em episédios
chuvosos particularmente intensos e longos serviam
como piesdémetros), a que correspondiam elevadas
quantidades de escorréncia saturada.

4.3. O impacto sobre a erosdo dos solos

Quanto as taxas de erosdo por hectare por ano,
verificamos que todos os povoamentos, com excepgao
do pinhal queimado e da drea lavrada, possuem
perdas de solo inferiores & quantidade méxima teérica
estabelecida como limite a sustentabilidade de um
solo florestal: 1 ton/ha/ano.

Enguanto que no quarto ano apds o incéndio o
eucaliptal regenerado apresentava jd valores inferiores
aos dos povoamentos da mesma espécie com 9 anos
de idade, o pinhal regenerado apresenta uma recupe-
ragdo mais lenta, com o quidruplo do valor registado
no povoamento adulto.

Tabela 6 - Taxas anuais de perda de solo para alguns povoamentos
florestais do norte e centro de Portugal (COELHO et al., 1995)

sty 6 5ol (to]r?/r;l);/a:no)
Pinhal adulto 0,02
Eucaliptal 9 anos 0,06
Eucalipto regenerado 0,03
Pinheiro regenerado 0,08
Pinhal queimado 2,2
Eucaliptal lavrado 2° ano 6,7
Eucaliptal lavrado 1° ano 51,4

Os dois casos que produzem taxas de erosio
acima da sustentabilidade sdo o pinhal queimado,
em que o valor encontrado foi de 2,23 ton/ha/ano,
comaagravante de ser a camada de cinzas a contribuir
para este fenémeno. Com efeito, nos cambisolos
himicos da Serra do Caramulo, o tinico armazém de
nutrientes do solo é acamada de manta morta superficial,
que se vé reduzida a cinzas durante o incéndio, sendo
facilmente lavada do perfil do solo pela escorréncia.

Na drea de estudo é ainda muito frequente a prepa-
racdo do solo antes da plantagfo (na drea de estudo,
invariavelmente de eucalipto). Por motivos que se
ligam a facilidade de execucfo e logo aos custos, a
lavragem faz-se no sentido do maior declive da vertente.
Este facto, alémdas elevadas quantidades de escorrén-
cia, provoca taxas de erosdo da ordem das 50 ton/ha/
/ano, durante o primeiro ano ap6s alavragem, reduzindo-
-se este valor para 6,7 ton/ha/ano no segundo ano.

Considerando que o normal, na 4rea de estudo, é
proceder a nova lavragem apds a terceira ou quarta
rotacdo (entre 30 a 50 anos), € partindo do pressuposto
que apds os dois primeiros anos a eros#o serd inferior
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ataxa tedricade criagcdo de solo (1 ton/ha/ano), entdo
atécnicade maneio que consiste nalavragem segundo
os maiores declives da vertente ¢ manifestamente
ndo sustentdvel. Torna-se porisso imperioso a adopgdo
denovas técnicas de preparagdo do solo paraa plantagio.

4.4. Resposta hidroquimica

Ao nivel hidroquimico (tabela 7), os povoamentos
adultos possuem poucas perdas por escorréncia,
enquanto que, mercé das elevadas quantidades da
escorréncianas plantacdes de eucaliptos, e da grande
disponibilidade de ides por parte das cinzas apds o0s
incéndios, as perdas de nutrientes nos usos do solo
recentemente alterados s@o bastante elevados.

Os povoamentos regenerados apresentam diferentes
graus derecuperacdo, mais rapidano caso do eucaliptal
do que no caso do pinhal.

Com efeito, enquanto que as perdas de solutos
nas bacias hidrograficas testemunho sdo diminutas
(com excepgdo da exportacdo, ndo explicada, de
sulfatos na Falgorosa, que arrasta uma grande quanti-
dade de catides), as perdas sdo muito controladas,
especialmente aonivel dos macronutrientes (compostos
azotados, sulfatos e catides, com especial relevo
para o potdssio). Das bacias regeneradas, a que apre-
senta as menores perdas € a da Sernadinha, que
possuiaregeneragio mais rdpida, seguida pela Barrosa,
onde domina o pinhal regenerado, seguido a pouca
distincia pela bacia com largas dreas de plantagGes
de eucalipto: a Serra de Cima.

Por fim, a bacia hidrografica queimadaem 1991,
apresenta perdas elevadas, emresultado dalavagem,
através dos processos hidricos dos solos, da camada
de cinzasresultante da combustfio da matéria orgnica
aquandodoincéndio. A estas perdas estdo associadas,

Bagia Falgo - Bouga S;rna- Ser.ra de | Barrosa Louri-

rosa dinha Cima zela

. NO2 Kg/ha 0,002 0,001 0,002 0,006 0,005 0,019

Tabela 7 - Quantidade de solutos expor-
tados a partir das bacias hidrograficas, NO3 kg/ha 0,009 0,01 0,005 0,05 0,033 2.5
dissolvidos no caudal (FERREIRA, 1996).

SO4 kg/ha 15,1 0,003 0,064 0,47 0,24 13,2

Clkgtha 7,25 2,1 8,7 134 12,0 39,9

Cakg/ha 0,82 0,27 1,1 1,18 1,5 6,5

Mg kg/ha 43 0,67 2,4 2,2 2,44 8,7

K kg/ha 0,067 0,08 0,38 0,37 0,33 3,1

Na Kg/ha 8,3 2,73 11,3 15,3 14,6 30,1

como referimos, as alteragdes na estrutura do solo,
que originam grandes quantidades de escorréncia
(maiores nas dreas lavradas do que nas dreas queimadas,
onde o aparecimento de locais hidréfilos com macro-
poros, permitem a infiltraciio daescorréncia originada
nos locais hidréfobos); e consequentemente maiores €
mais rdpidos picos de cheia (COELHO et al., 1997b).

4.5. Oimpacto dos usos florestais do solo sobre
a disponibilidade de recursos hidricos

O consumo de 4gua pelos diferentes usos florestais
do solo tipicos do norte e centro de Portugal possui
uma importancia acrescida face a tendéncia para
aumentar a drea florestal nacional. Por outro lado, as
sreas florestais em Portugal sofrem alteragdes
significativas, como odemonstram asrdpidas alteragdes
ocorridas na Serra do Caramulo, que em pouco mais
de duas décadas passou de uma predominéancia de
pinheiro para uma predominéncia de eucalipto, num
processo que contou com o efeito catalisador dos
incéndios florestais (FERREIRA, 1996).
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As rédpidas rotagdes associadas ao Eucalyptus
globulus Labill. implicam uma completa mudanca
da paisagem em poucos anos, € consequentemente
uma alteragcdo importante dos processos hidricos,
hidroquimicos e erosivos.

A média estimada com base nos dados do pluvié-
metro da Campia (1932-1993) € de 1925mm/ano.
A partir destes dados estimou-se a precipitagio média
anual na drea de estudo em 1803mm/ano (WALSH
et al., 1995). Comparativamente o ano de 1989/90
regista uma quebra de 20% em relacéo a essa média.
1990/91 apresenta uma quantidade de precipitagdo
7% inferioramédia, e 1991/92 foi um ano extremamente
seco, com apenas 59% da precipitagdo média
(FERREIRA et al., 1998).

Em anos com precipita¢do préxima do normal, o
escoamento representa 25 a 35 % da precipitagcdo em
bacias com povoamentos adultos (tabela 8). Esse
valor aumenta sensivelmente para as bacias com
povoamentos regenerados, que, mercé da menor
cobertura organica, apresenta uma evapotranspiragio
na ordem dos 60% da precipitagdo incidente. Por fim,



a bacia hidrografica da Serra de Cima, que além de
possuir povoamentos regenerados de pinheiro e euca-
lipto, possui umaextensa drea de plantagio de eucalipto,
possui uma evapotranspiragdo inferior a 50%.

Tabela 8 - Variagio da evapotranspirago ¢ do caudal nas bacias
hidrogrdficas estudadas (FERREIRA, 1996)

Bouca Pinhal e Eucaliptal adultos

Prec. Caudal ET ET

(mm) (mm) (mm) (%)
1989-90 1361 325 1036 76,1
1990-91 1843 484 1359 73,7
1991-92 986 32 954 96,8

Falgorosa Eucaliptal adulto

Prec. Caudal ET ET

(mm) (mm) (mm) (%)
1989-90 1259 283 976 77,5
1990-91 1607 568 1039 64,6
1991-92 879 37 842 95,8

Barrosa Pinhal regenerado

Prec. Caudal ET ET

(mm) (mm) (mm) (%)
1989-90 1403 545 859 63,4
1990-91 1654 657 997 60,3
1991-92 1028 159 869 84,5

Sernadinha Eucaliptal regenerado

Prec. Caudal ET ET

(mm) (mm) (mm) (%)
1989-90 1427 547 880 61,7
1990-91 1683 719 964 57,2
1991-92 1046 97 949 90,7

Serra de Cima Area lavrada

Prec. Caudal ET ET

(mm) (mm) (mm) (%)
1989-90 1428 724 701 49,1
1990-91 1683 906 776 46.1
1991-92 1046 170 877 83,8

Lourizela Area queimada

Prec. Caudal ET ET

(mm) (mm) (mm) (%)
1991-92 982 476 506 51,5

O ano hidrico de 1989/90 (tabela 8), apresentou
uma queda de precipitacdo 20% inferior & média.
Nas bacias hidrogrificas com povoamentos adultos,
a evapotranspiragio registou valores entre os 75 € 0s
80% da precipitacdo incidente, enquanto que as
baciasregeneradas, apesar do menor desenvolvimento
vegetativo que apresentariam no ano seguinte (com
precipitacdo préxima da média), apresentam maior
evapotranspiracdo do que para o ano hidrografico de
1990/91. Assim, a evapotranspiragdo foi de 63,4 %
na Barrosa e 61,7% na Sernadinha. Por fim, a Serra
de Cima, mercé das extensas dreas que tinham sido
desprovidas de vegetacioem consequénciadalavragem,
apresenta uma evapotranspiragdo inferior a 50%.

No ano mais seco, 1991/1992 (figura7) em que a
precipitagio apresentou uma quebra de 40%,
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a evapotranspiragio ultrapassa os 95% nas bacias
hidrograficas com povoamentos adultos.

Asbacias que sofreram altera¢@es no seu coberto,
apresentam menores valores de evapotranspiracéo.
A bacia hidrogrifica queimada, escoa 47% da
precipitaco, apesar de quase nfo possuir vegetagio
viva & sua superficie no primeiro ano apés o incéndio.
Asbacias com povoamentos regenerados apresentam
valores de evapotranspiracdo entre os 84,5% da
Barrosa e os 90,7% da Sernadinha, que por esta
altura possuia muitos povoamentos de eucalipto
regenerados com 5 anos de idade, apresentando um
porte ja préximo dos com 8 a 12 anos de idade®.
Por fim, mesmo a bacia hidrografica da Serra de
Cimaapresenta valores de evapotranspiragdo elevados,
com 83,8% da precipitagio a serem evaporados do
solo e da vegetaciio, e usados pelas plantas.

Conclusio

Comparando as duas espécies florestais estudadas,
o Pinus pinaster Aiton e o Eucalyptus globulus
Labill., verificamos que tanto ao nivel da hidrologia
como da hidroquimica, como das perdas de solo ao
nivel das vertentes, as diferencas entre os povoamentos
adultos das duas espécies é negligencidvel quando
comparados com as alteragdes produzidas por dois
tipos de fendmenos de frequente ocorréncia no norte
e centro do pafs: os incéndios florestais e a lavragem
segundo os maiores declives das vertentes.

Ao nivel da copa, embora o pinheiro apresente
uma menor area de céu coberta, as suas agulhas
possuem uma maior eficdcia na intercep¢do, pelo
que as quantidades de dgua que se perdem por
evaporacdo a partir da copa sdo muito semelhantes
para os povoamentos estudados.

Alavragem gera grandes quantidades de escorréncia,
produzindo formas microtopograficas que se mantém
por mais de uma década e condicionam os fluxos de
dgua no solo. No primeiro ano apés a lavragem, as
perdas de solos sdo superiores a 50 ton/ha/ano, um
valor manifestamente no sustentdvel, especialmente
se as intervengdes deste tipo se sucederem apés 3 a
4 rota¢des, como hoje acontece, com o objectivo de
melhorar a produtividade dos povoamentos.

Os incéndios provocam a perda de quantidades
elevadas de d4gua e de nutrientes, uma boa parte dos
quais provenientes das cinzas. A baixa quantidade
de escorréncia, resulta da existéncia de macroporos
emresultado daincineracfio dos sistemas radiculares,
por onde a dgua produzida nas dreas hidr6fobas se
pode escoar. Deste modo, embora a escorréncia seja

(1) Nadreade estudo os eucaliptos sdo cortados arevolgdes de 8 a 12 anos, pelo
que os povoamentos adultos de Eucalyptus globulus Labill. ndo atingem
idades superiores a estas.
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pouco superior a 10% da precipita¢do incidente, o
escoamento é superior a48% da precipitagfoincidente.
Além dos fluxos através dos macroporos e da escorrén-
cia, andoexisténciade transpiragdo contribuem para
explicar estes valores.

Mesmo 6 anos apds o incéndio os povoamentos
aindaniose encontram totalmente recuperados, quanto
ahidrologia. Os valores da escorréncia e do escoamento
sdo manifestamente superiores aos dos povoamentos
adultos. Noentanto o eucaliptoregistaumarecuperacdo
mais réapida.

Quanto as altera¢des provocadas pela variabilidade
anual daprecipitac@o, umaredugio de 40% na quanti-
dade de precipitagio, resultanuma quebra de 93% no
escoamento das bacias hidrograficas com povoamentos
adultos.
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