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RESUMO

Estudos recentes referem o impacte das alteracfes climaticas na evapotranspiracdo e recursos
hidricos, em &reas florestais povoadas com espécies de crescimento rapido, em Portugal
(Coelho et al., 2000). Na eventualidade de se verificarem o0s cenarios de diminuicdo da
quantidade de precipitacdo previstos para o sul da Europa (Parry, 2000), torna-se previsivel
que varias espécies entrem em stress hidrico tal como Eucalyptus globulus (Coelho et al,
2001), provocando alteracGes no crescimento dos povoamentos, na decomposi¢cdo da manta
morta e no consumo de agua. Espera-se ainda um forte impacte na fixacdo do CO,
atmosférico. O impacte destas alteracfes nos processos hidroldgicos em solos e vertentes, sob
povoamentos de crescimento rapido, é ainda pouco conhecido, sendo o seu conhecimento
fundamental para a compreensdo dos fenémenos hidroldgicos e, essencial no planeamento e
gestao eficiente destes recursos.

O projecto Silvaqua (POCTI/MGS/49210/2002) foi elaborado no &mbito desta tematica, e
consiste numa abordagem a varias escalas.

(i) estudo dos padrbes de variagdo da humidade do solo para uma série de parcelas onde a
humidade do solo é registada segundo diversas redes de sondas de TDR;

(if) monitorizagdo intensiva do crescimento das arvores e arbustos, da queda de folhada e da
decomposicdo da manta morta;

(iii) estudo dos processos hidroldgicos nas vertentes (nomeadamente caracterizacdo do
escoamento e da evapotranspiracdo) com a delimitacdo de varias parcelas fechadas e a
instrumentacdo de pequenas bacias hidrograficas;

A analise dos resultados permitira estabelecer os mecanismos de interaccao entre as alteracoes
climéticas, o crescimento da vegetacdo, os processos hidrolégicos e os recursos hidricos. O
impacte ambiental dos cendrios climaticos previstos (Parry, 2000) sobre os recursos hidricos,
em termos de alteracdes de intercepgéo, de padrbes de humidade do solo, de hidrologia das
vertentes e das bacias e, sobre a fixacdo do CO,, em termos de crescimento da vegetacdo e da
dindmica da camada de manta morta, sera estabelecido para varios tipos de povoamentos de
eucalipto.

A area de estudo localiza-se a 15 km-Este de Agueda e insere-se na bacia hidrogréfica do Rio
Agueda, na Serra do Caramulo.

E efectuado anualmente um inventario florestal das duas micro-bacias em estudo. Os dados
obtidos no ambito do projecto serdo usados no modelo GLOB-3PG, de maneira a estimar a
produtividade dos povoamentos e a resposta em termos hidrologicos, para diversos cenarios
climéticos alternativos.
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INTRODUCAO

Estudos recentes referem o impacte das alteracdes climaticas na evapotranspiracao e recursos
hidricos, em éareas florestais povoadas com espécies de crescimento rapido, em Portugal
(Coelho et al., 2000).

Na eventualidade de se verificarem os cenarios de diminuicdo da quantidade de precipitacdo
previstos para o sul da Europa (Parry, 2000), torna-se previsivel que varias espécies entrem em
stress hidrico, tal como Eucalyptus globulus (Coelho et al, 2001), provocando alteragdes no
crescimento dos povoamentos, na decomposicdo da manta morta e no consumo de agua.
Espera-se ainda um forte impacte na fixacdo do CO, atmosférico. A seca deste ano confirmou
estas previsdes; nos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro, e Fevereiro, a precipitacdo total
ndo chegou aos 200mm, agravados por geadas severas repetidas durante o Inverno.
Povoamentos inteiros de Eucaliptos secaram, inlmeros povoamentos regenerados jovens foram
devastados, e ainda, a taxa de crescimento das arvores foi pelo menos 50% inferior ao previsto.
O impacte destas alteracfes nos processos hidrologicos em solos e vertentes sob povoamentos
de crescimento réapido é ainda pouco conhecido, sendo o seu conhecimento fundamental para a
compreensdo dos fendmenos hidroldgicos e, essencial no planeamento e gestdo eficiente

METODOLOGIA

O projecto Silvaqua consiste numa abordagem a varias escalas:

(i) Estudo dos padrdes de variacdo da humidade do solo para uma série de parcelas, onde a
humidade do solo é registada segundo diversas redes de sondas de TDR; segundo uma série
de perfis de humidade com registo da humidade nas profundidades de 10cm-20cm-30cm-
40cm; e finalmente, através de varios transectos de medicdo da humidade do solo na
superficie (0-6cm) efectuados em paralelo com medicdes de hidrofobia.

(ii) Monitorizagdo intensiva do crescimento das arvores e arbustos: 3 parcelas de 400m?
foram delimitadas e uma amostra representativa (30 arvores por parcela) foi determinada,
apoiada nos diametros. De dois em dois meses, sdo efectuadas medi¢cdes dendométricas com
monitorizacdo dos seguintes parametros: DAP, altura total e didmetro da copa na amostra, e
anualmente, na totalidade da parcela. A queda de folhada é recolhida de 3 em 3 meses, em
colectores quadrados de 0.5m? de superficie de recepcdo. A decomposicdo da manta morta
seré estimada com base em bibliografia.

(iii) Estudo dos processos hidrolégicos nas vertentes: caracterizacdo do escoamento e da
evapotranspiracdo através, da medicdo da intercepcdo da copa das arvores, da medi¢do da
escorrencia pelo tronco, da medicao da escorrencia superficial em vérias parcelas delimitadas
e da medicdo do escoamento dos cursos de &gua, com a instrumentacdo de pequenas bacias
hidrograficas.

AREAS DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se 15 km a Este de Agueda (figura 1) e insere-se na bacia
hidrogréafica do Rio Agueda, na Serra do Caramulo. A elevacdo do terreno é de 20 m na
confluéncia dos rios Agueda e Alfusqueiro mas atinge mais de 500 metros nos vertentes
Estes. A precipitacdo anual média oscila entre 1300 e 1900 mm (Ferreira et al., 1995). A
maior parte da chuva é devida a depressdes invernais e fica assim, concentrada nos meses de
Outono, Inverno e Primavera, sendo os meses de Verdo, em principio, secos. A natureza



geoldgica é xisto. O relevo é profundamente marcado pelos rios, o perfil da pendente tem um
aspecto convexo rectilineo, com pouca concavidade basal. O declive médio é de cerca 20°. Os
solos sdo poucos estruturados, poucos profundos e pedrosos, com declive escarpados
caracterizados como Umbric Leptosols (Pereira and FitzPatrick, 1955), apresentam um
horizonte de superficie castanho escuro, limo-argiloso.

Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo
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As areas de estudo estdo inseridas em pequenas bacias hidrogréaficas monitorizadas ja ha 12
anos. Estdo a ser monitorizados intensivamente trés povoamentos de Eucaliptos (i) um
eucaliptal regenerado em 1999, (ii) um eucaliptal regenerado em 2003, (iii) um eucaliptal
lavrado e plantado em 2003. As parcelas estdo localizadas na parte superior das bacias, sendo
que a grandeza do declive aumenta em sentido inverso a da altitude.

Tabela 1 - Caracterizacdo da area de estudo

‘Casa do Padre 1’ ‘Casa do Padre 2’ ‘Falgarinho’
Uso do solo Eucaliptal regenerado Eucaliptal regenerado Eucaliptal lavrado plantado
em 1999 em 2003 em 2003
Densidade (arvores/ha) 3643 1371 2604
Declive / topo-base 9,5° - 18° 20-16° 90 -15°
Localizagdo 40°36°28’’ 08°20°00”’ 40°36°28°’ 08°19°57”’ 40°36°21° 08°20°28”’
Altitude (m) 473 m 475 m 413 m

Orientacdo NN NN WW




Tabela 2 — Densidade aparente, pedrosidade na superficie do solo (0-5cm) (n= 36)

Densidade aparente Pedrosidade

(9/cm3) (%)

Casa padre 1 Casa padre 2 Falgarinho Casa padre 1 Casa padre 2 Falgarinho
min 0,5 0,5 0,8 3,2 4,0 27,6
Max 11 1,0 1,3 84,6 56,7 76,7
Média 0,8 0,7 1,1 43,0 26,7 58,7
Des.Padrdo 0,2 0,1 0,1 21,4 15,4 12,6
RESULTADOS
Precipitacdo

A precipitacdo € registrada por um udometro automatico (equipado com um data logger) que
permite uma analise pormenorizada da precipitacdo ao nivel dos totais diarios, mensais,
anuais e, da intensidade da precipitacdo durante cada evento chuvoso. A tabela seguinte
apresenta simplesmente 0s totais mensais da precipitacdo durante ao nos hidroldgicos
2003/2004/2005, o ano hidrolégico 2005 apresente-se extraordinariamente seco.

Gréfico 1: precipitacdo mensal 2004-2005
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Inventario florestal anual

Na primeira campanha uma area total de 78.46 ha foi inventariada, com recurso a 70 parcelas
temporarias de 500m? e, & instalacdo de 8 parcelas permanentes de 1000 m?. Foi determinado
0 povoamento principal de E. globulus (64.8ha) e o povoamento secundario P. Pinaster (13.6
ha). Um processo de colonizacdo da espécie Acécia melanoxylon foi registado sobretudo nas
margens dos rios. O inventario da vegetacdo permitiu determinar variaveis tal como: DAP, a
altura total, a idade, a densidade e altura e diametro da copa.

Foi elaborada uma base de dados e determinadas e analisadas varias caracteristicas dos
povoamentos: idade, estrutura, index de qualidade, index de producdo de madeira, &rea basal,
volume, ...




Inventério da vegetacdo intensivo

Em cada parcela de estudo, foi delimitada uma parcela de 400m?para inventério da vegetac&o.
As arvores foram marcadas, e varios parametros tém sido monitorizados: altura total, dap e
didametro da copa. Baseado numa analise estatistica dos valores do dap, foi determinado para
cada parcela uma amostra de 30 arvores, que sdo monitorizadas com um intervalo de dois
meses.

Os graficos seguintes apresentam a evolucdo da area do tronco a altura do peito durante os 2
ultimos anos hidroldgicos. Nota-se nitidamente uma inclinacdo no declive da curva, para as 3
parcelas, nos 4 dltimos meses, em comparagdo com 0s dados do ano passado, comportamento
que pode ser atribuido a seca e a ocorréncia de geadas repetidas.

Gréfico 22 - Evolucdo da area do tronco a altura do peito na parcela 1
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Graéfico 2b - Evolucéo da area do tronco a altura do peito na parcela 2
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Gréfico 2c - Evolucdo da area do tronco a altura do peito na parcela 3
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Humidade do solo

A variacdo da humidade do solo ao longo de um perfil de 40cm de profundidade é medida
através de 9 tubos de insercdo distribuidos nas varias parcelas.

Na plantacéo de eucalipto regenerados maduros, a variacdo do perfil de humidade do solo esta
estreitamente relacionado com a quantidade de precipitacdo, as variacGes reproduzem-se
principalmente nas camadas mais aprofundadas. Uma camada de manta morta e de himus
muito espessa dificulta a determinacéo do limite entre o inicio do solo mineral e orgénico, o
solo a superficie apresente uma densidade mais fraca e uma pedrosidade elevada que favorece
a infiltracdo da &gua nas camadas mais superficiais, sendo a &gua retida sobretudo em
profundidade.

Gréfico 32 - Evolucéo do perfil de humidade do solo na parcela 1
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A camada organica superficial, muito hidrofoba, ndo é saturavel para episddios chuvosos com
menos de 30 mm. (eu cortava 0 que esta a purpura).

Durante este Inverno particularmente seco, a superficie do solo manifestou-se, de forma
homogénea, altamente seca e hidrofobica (36% de etanol, método MED), com a camada de
manta morta a desempenhar o efeito de tampéo.

Um solo hidrofébico, promove a infiltracdo da agua da chuva através de macroporos, o que
pode explicar os valores de escorrencia superficiais recolhidos na embocadura das parcelas
fechadas. Para um evento chuvoso superior a 30mm, a escorréncia raramente ultrapassa os
2%.

Devido a microtopografia do terreno, de natureza muito irregular (pequenos montes e
depressdes), sdo criadas zonas de infiltracdo preferenciais nas pequenas zonas de depressdo
Efectivamente, depois da saturacdo da camada organica a &gua movimenta-se na superficie do
solo, muito lentamente, devido a resisténcia oferecida pela espessura da camada de manta
morta, e acaba por acumular nas pequenas depressdes. Nestas zonas a estagnacdo da agua
permite quebrar a hidrofobia do solo, permitindo a infiltragdo. -Neste povoamento verifica-se,
precisamente que depois das chuvas do més de Abril, a distribuicdo espacial da humidade na
camada superficial e, da hidrofobia é significativamente heterogénea com as zonas hidrofilas,
correspondentes as zonas humidas, situadas nas depressbes e as zonas hidrofobas,
correspondentes as zonas secas, situadas nos pequenos montes.

Grafico 42 - Evolucao da hidrofobicidade e da humidade na superficie do solo na parcela 1
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A parcela de eucaliptos lavrada, plantada ha dois anos, apresenta um comportamento
totalmente diferente. O solo praticamente nu, com uma pedrosidade elevada, ndo apresenta
resisténcia a escorrencia superficial da agua. Os padrdes de humidade a superficie do solo e
de hidrofobia estdo, espacialmente e temporalmente, bastante homogéneos. Verifica-se que,
mesmo com antecedentes secos, a superficie do solo seca apresenta uma hidrofobia fraca que



poucas vezes ultrapassa os 5% de etanol (método MED) excepto, nas proximidades das
arvores, onde os valores de hidrofobia atingem os 18%. Este facto pode estar atribuido a
auséncia de acumulagdo e, consequente decomposicdo, de material orgénico, que
supostamente, estd na origem das substancias indutoras de repeléncia a agua dos solos. Em
todo o caso, verifica-se também, que a hidrofobia desaparece muito rapidamente depois dos
primeiros eventos chuvosos.

Gréfico 3b - Evolucdo do perfil de humidade do solo na parcela 3
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Na parcela 3, a escorrencia superficial registrada nas primeiras chuvas de Outono 2004
(chuvas curtas de grande intensidade), sobre solos secos, atingiu os 30%. No Inverno de
2004/2005, a escorrencia manteve-se abaixo dos 10%, o que pode estar associado a
diminuicdo de intensidade dos eventos chuvosos. Os elevados valores da escorrencia
observados, podem estar atribuidos a varios factores: a presenca de ligeira hidrofobia que,
atrasa a infiltracdo da agua; a falta de coberto vegetal e de manta morta que, possibilita o
aumento de velocidade do movimento da &gua, induzindo erosdo superficial; a distribuicdo
espacial da humidade homogénea que, ndo permite a manifestacdo de zonas de infiltracdo
preferenciais; a presenca de macro-caminhos preferenciais de escoamento, delineados pela
actividade da lavragem dos terrenos. No entanto, outros factores limitam a amplitude dessa
escorrencia tal como: a existéncia de inUmeros macros poros, resultantes da presenca de bases
de troncos, ramos e cascas parcialmente enterrados e removidos durante a lavragem e, a
presenca de profundas depressfes abertas também durante a lavragem que vdo favorecer a
aparecimento de zonas de infiltracao preferenciais.

A variacdo da humidade do solo a superficie apresenta variacdes mais relevantes e mais
rapidas do que em profundidade. A falta de vegetacdo possibilita uma evaporacdo
significativa da agua superficial e, em consequéncia o solo seca rapidamente a superficie, e 0s
valores de hidrofobia voltam a aparecer rapidamente depois de um periodo seco bastante



curto. A humidade do solo, em profundidade, é mais constante e estritamente dependente dos
antecedentes chuvosos, a longo prazo.

Gréfico 4b - Evolucdo da hidrofobicidade e da humidade na superficie do solo na parcela 1
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CONCLUSAO

O projecto Silvaqua apresenta uma abordagem integrada de forma a investigar os efeitos das
alteragdes climéticas sobre o ciclo do carbono, nomeadamente sobre o armazenamento ao
nivel da vegetacdo e da manta morta no solo. O projecto procura ainda estabelecer uma
relacdo com os processos hidroldgicos ao nivel do povoamento, do solo e de pequenas bacias
hidrograficas.

A reducdo da quantidade de precipitacdo provoca alteracdes significativas ao nivel do
crescimento dos povoamentos florestais de crescimento rapido como € o caso dos eucaliptais.
Com efeito os eucaliptos reduzem em muito o seu crescimento durante periodos de caréncia
de agua. Também os processos hidroldgicos sdo profundamente alterados, com o
aparecimento de caracteristicas repelentes ao nivel do solo, que condiciona de forma indelével
0s processos da agua no solo. O aparecimento desta caracteristica € mais notdria em
povoamentos com vegetacdo e uma camada de manta morta bem desenvolvidas, verificando-
se uma grande influéncia da microtopografia no desencadear dos processos hidrolégicos.
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