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RESUMO

Parcelas representativas de diferentes usos e coberturas vegetais foram selecionadas com o
objetivo principal de se estudar a sua influéncia sobre as propriedades hidropedolégicas. Em
especifico, destaque-se a humidade do solo pelo seu papel no ciclo hidrolégico, em que faz a
ligacéo entre as suas fases atmosférica e subterranea, assumindo-se fundamental na elaboragéo
dos balangos de agua. O estudo baseou-se-se na avaliagdo da dinamica temporal e espacial da
humidade nos solos das areas-amostra, que foram descritas e caracterizadas, correlacionado
ainda a condutividade hidraulica, bem como as proprias necessidades hidricas
(evapotranspiragdo). A investigagdo foi norteada por uma perspetiva multidisciplinar e
interdisciplinar, tendo sido utilizados conceitos, métodos e técnicas das diversas disciplinas que
integram o ramo da Hidropedologia. O estudo incluiu abundante trabalho de campo suportado,
essencialmente, por trabalho de gabinete.

Na zona de estudo, que fica localizada na encosta Norte da Serra do Castelo (Baiao) e que
integra a Zona Centro-Ibérica, os granitos sdo fortemente dominantes, ocorrendo ainda fildes de
quartzo. A nivel regional predominam os Regossolos, os quais foram reconhecidos em campo pelo
estudo do perfil do solo (do tipo Ah; Ah-C; ou ainda Ah-AC-C).

As parcelas experimentais relevaram diferencas significativas no que respeita ao teor de
humidade no solo, no decurso do periodo de estudo. Em termos sazonais, as oscilagbes no
comportamento dos teores de humidade, quer a superficie quer no perfil dos solos, estdo
dependentes da estacionalidade da precipitagdo e variagbes registadas nas temperaturas. A
disponibilidade da agua no solo das parcelas depende ainda das necessidades hidricas do
coberto vegetal, mas sobretudo da aptiddo do solo para transportar e armazenar agua. E pois
possivel estabelecer a seguinte hierarquia: os valores mais elevados de humidade sao registados
no solo com carvalhal, seguindo-se os solos com pinhal, castingal e, por ultimo, giestal/codecal.
Considerando a instabilidade espacial da humidade no perfil dos solos, pode assumir-se que os
desvios mais acentuados ocorrem nos periodos em que a humidade atinge as menores
percentagens, correspondendo aos periodos de maior escassez pluviométrica. E nas camadas
mais superficiais que se observam as maiores oscilagées temporais da humidade entre os tipos
de cobertura vegetal, tendendo a atenuar-se em profundidade.

Considerando a média dos ensaios da condutividade hidraulica para cada parcela em estudo
comparativamente com o critério da SSDS (1993), verificou-se que se por um lado os solos
ocupados por carvalhal e castingal apresentam permeabilidade alta, ja o solo com cobertura por
pinhal demarca-se por uma permeabilidade moderadamente alta, tendo inclusivamente num dos
ensaios registado uma permeabilidade moderadamente baixa. Os resultados obtidos para a
condutividade hidraulica denotam que a variagdo da humidade entre as diferentes parcelas
acompanha a variacéo da capacidade desses solos em transmitir agua.

A vegetacao constitui um fator determinante no conteido de agua do solo, devido as variagbes



sazonais no grau de cobertura vegetal, bem como as exigéncias hidricas. A evapotranspiragéo foi
determinada através do método do balangco de agua no solo, revelando uma variabilidade
temporal em resposta direta a precipitacdo e humidade do solo. Assim, e considerando o ano
excecionalmente seco, os maiores valores de evapotranspiragdo foram registados aquando os
maiores quantitativos de precipitacdo, que aconteceram na primavera. Do lado oposto, quer no

inverno quer no verao a precipitagado escassa resultou em taxas de evapotranspiracdo minimas.

Palavras-chave: hidropedologia, uso e cobertura vegetal, humidade do solo, condutividade
hidraulica, evapotranspiragao.



ABSTRACT

Representative plots of different uses and cover crops were selected for the principal purpose of
studying its influence on the hydropedology properties. Specifically, we highlight soil moisture for
their role in the hydrological cycle, which makes the connection between the air and ground
phases, assuming fundamental in preparing the balance sheet of water. The study was based on
assessment of the spatial and temporal dynamics of moisture in areas of soil sample, which have
been described and characterized, still correlated hydraulic conductivity, as well as their own water
needs (evapotranspiration). The research was guided by a multidisciplinary and interdisciplinary
perspective, having been used concepts, methods and techniques of the various disciplines that
comprise the branch of Hydropedology. The study included abundant fieldwork supported mainly
by office work.

In the study area, which is located on the north slope of the Serra de Castelo (Baido) and
integrating the Central Iberian Zone, the granites are strongly dominant, where still occurs quartz
veins. At a regional level the Regosols predominate, which were recognized in the field study of the
soil profile (type Ah; Ah-C; or Ah-AC-C).

The plots revealed significant differences as regards the moisture content in the soil during the
study period. In terms of seasonal fluctuations in behavior of moisture, either in or on the surface of
the soil profile, are dependent on seasonal variations in rainfall and temperatures. The availability
of water in the soil of the plots depends still needs water plant cover, but rather the ability of soil to
transport and store water. Is it possible to establish the following hierarchy: the higher humidity
values are recorded in the soil with oak, followed soils with pinewood, chestnut woodland, and
finally broom scrub. Considering the spatial instability of the soil moisture profile, it can be
assumed that the more pronounced deviations occur during the periods in which the humidity
reaches the lower percentages, corresponding to periods of shortage greater rainfall. It is the
topmost layers that are observed the highest temporal oscillations of moisture between the types of
vegetation, tending to fade in depth.

Whereas the average hydraulic conductivity tests for each part in the study compared to the
criterion of SSDS (1993), it was found that soils on one hand occupied by oak and chestnut
woodland, exhibit high permeability, since the soil covered by pine demarcates by a moderately
high permeability, having also a test recording a moderately low permeability. The results obtained
for the hydraulic conductivity denote that variations of moisture between different portions
accompanying the variation of the capacity of these soils in water stream.

The vegetation is a key factor in soil water content due to seasonal variations in the degree of
vegetation cover and water requirements. Evapotranspiration was determined by the method of
water balance in the soil, revealing a temporal variability in direct response to precipitation and soil
moisture. Therefore, considering the exceptionally dry year, the highest evapotranspiration values

were recorded during the largest quantity of rainfall that occurred in the spring. On the opposite



side, either in winter or in summer scanty rainfall resulted in minimum rates of evapotranspiration.

Key words: hydropedology, use and cover crops, soil moisture, hydraulic conductivity,

evapotranspiration.
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1. Introducao



1.1. Introducao geral

O presente trabalho é dedicado ao estudo da influéncia da cobertura vegetal, associada a
determinados tipos de ocupacgéo do solo, sobre as propriedades hidropedolégicas na zona nao
saturada (ZNS). Esta compreende a camada mais superficial da crosta terrestre, estendendo-se
entre a superficie topografica e a superficie freatica, onde o teor de agua € inferior & porosidade
do terreno.

A elaboracdo deste trabalho de investigacdo dedicado ao estudo de propriedades
hidropedoldgicas da ZNS, tem por base a importancia desta zona quando considerados os
fendmenos da infiltragao, recarga de aquiferos e a propria contaminagao das aguas subterraneas,
que dependem em grande medida das suas caracteristicas fisicas, quimicas, mas também as
biolégicas relacionadas a cobertura vegetal. Denote-se a importancia da fase do ciclo hidrolégico
que aqui tem lugar, com grande influéncia sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos
subterraneos. Ora, pese a importancia da ZNS, reconhecga-se todavia que o seu estudo foi,
durante largos tempos, algo descurado, de tal forma que Nielsen et al. (1986) notam que
nenhuma disciplina cientifica Ihe tem conferido suficiente atencdo, nomeadamente no que
respeita ao seu uso, conservacao e gestdo. De facto, o estudo desta zona tem sido feito de forma
segmentada, em “compartimentos estanques”, de onde resulta alguma caréncia de conhecimento
tedrico e experimental (Varela, 1993).

Aborde-se, por fim, o conceito de Hidropedologia. De acordo com Lin (2003), este tem por base
o reconhecimento de que se podem estabelecer pontes entre as Ciéncias do Solo e a Hidrologia
com vista ao desenvolvimento de estudos integrados abrangendo a relagéo solo-agua no espago
e no tempo. Segundo 0 mesmo autor, a Hidropedologia afirma-se como o ramo do conhecimento
que engloba abordagens multidisciplinares e multiescala para o estudo de processos pedoldgicos
e hidrolégicos na chamada “Zona Critica da Terra” (ZCT). Esta, tal como definida pelo National
Research Council (NRC, 2001), abrange a zona de enraizamento, a zona nao saturada profunda,
a zona saturada e a superficie topografica (claro esta, com a respetiva vegetacdo). E de notar
que, enquanto a abordagem tradicional da Ciéncia do Solo limitou o seu ambito aos primeiros
metros imediatamente abaixo da superficie topografica (destacando a zona de enraizamento), a
Hidropedologia estende-se até a superficie freatica, abaixo da qual incide com maior enfoque o
ramo da Hidrogeologia; proporcionando, em conjunto, uma abordagem sistematica dos sistemas
superficiais e subsuperficiais da Terra. O NRC identificou os estudos integrados da ZCT como um
dos mais importantes campos de investigagao cientifica para o séc. XXI. Ora, € nesse ambito que
se insere o estudo que se apresenta, determinando a influéncia do uso e cobertura vegetal sobre
as propriedades e processos hidropedoldgicos, com influéncia no controlo dos servigos de
ecossitema produzidos por esses sistemas naturais, leia-se diretamente relacionados com o

suporte da vida.



1.2. Enquadramento tematico geral

Em concreto, o estudo cifra-se na avaliagdo da dinamica temporal e espacial da humidade do
solo em parcelas de diferentes coberturas vegetais; correlacionado ainda a condutividade
hidraulica do solo, assim como as préprias necessidades hidricas.

A humidade do solo (©) é um dos principais elementos do ciclo hidrologico: basta ver o papel de
ligacdo entre as fases atmosférica e subterrdnea do mesmo. Denota um papel fundamental na
elaboragdo dos balangos de 4agua, pois determina as taxas de infiltracdo, percolagdo e
escoamento superficial (Cerda 1997); condicionando fortemente as propriedades do solo. Desta
forma, o conhecimento do teor de agua do solo é crucial, tanto mais considerando a influéncia que
exerce em processos ecolégicos como a fotossintese (Band et al. 1993); ou, ainda, assumindo um
papel crucial na inflamabilidade do coberto vegetal e regime de incéndios (Clark, 1990).

Nao obstante de se considerar a humidade do solo um indicador fiavel das condi¢cdes hidricas
em que este se encontra, importa assumir que o teor de humidade num determinado ponto é
influenciado por um conjunto de fatores. Aqui, destacam-se: a precipitagdo e a temperatura
antecedente, a textura do solo (determina o comportamento hidrolégico, especificamente no que
concerne a capacidade em armazenar agua), o declive (por afetar o escoamento superficial/
infiltragcdo), e ainda o papel do tipo e densidade do coberto vegetal sobre os mecanismos da
evapotranspiracao (Gomez-Plaza et al. 2000; lliston et al. 2004). Ora, o conhecimento do ultimo
fator, note-se relacionado a ocupagéo do solo (e sua tendéncia de evolugédo), assume-se de
peculiar relevancia, pois afirme-se o papel que o seu controlo podera exercer numa altura em que
se anunciam importantes mudancas, nos quantitativos e distribuicdo da precipitacéo, incluindo na
Peninsula Ibérica, devendo constituir mais um elemento a ponderar num leque de estratégias de
resposta e adaptacdo com vista a eficaz gestdo dos recursos hidricos, no futuro.

A recolha e analise dos dados de campo da humidade decorreu de janeiro a agosto do presente
ano de 2012. Esta foi direcionada a parcelas de diferentes tipos de uso e coberto vegetal, que
foram descritas e caracterizadas; sendo ainda correlacionada a humidade (e sua variagdo em
profundidade) a condutividade hidraulica do solo, através de ensaios de permeabilidade pelo uso
do permedmetro de Guelph (e.g., Reynolds 1993; Reynolds & Elrick 2002), bem como as
necessidades hidricas motivadas pelo tipo de ocupacgido vigente em cada parcela, por via do
estudo do balangco de agua no solo. Ora, o conhecimento das propriedades hidraulicas da zona
nao saturada, em especial a condutividade hidraulica, € fundamental para a avaliagdo e
compreensao dos recursos hidricos subterraneos (e.g., Dingman 1994; NAP 2001). Nao obstante,
fatores como a formacdo do solo importam sempre ser tidos em conta nestes estudos, pois
reconhega-se a sua influéncia sobre os processos da infiltracdo e, por esta via, da recarga dos
aquiferos. Assim, denote-se a importancia da caracterizacdo da zona nao saturada, sobretudo o
perfil do solo, motivado pela geologia, geomorfologia e pedologia; dando, entdo, destaque a sua

estrutura e propriedades hidropedoldgicas.



A area estudada situa-se, dentro da regido do Baixo Tamega, no concelho de Baido (distrito do
Porto), em especifico na freguesia de Loivos do Monte, lugar de Aldeia. As parcelas experimentais
inserem-se na encosta Norte da Serra do Castelo, apresentando como coordenadas geograficas
da sua centralidade: N41°11°10,7°/W7°59°43,2"" (carvalhal), N41°11°11,9"/W7°59°32,3""
(castingal), N41°11°16,6"'/W7°59°30,8"" (pinhal) e N41°10°95,6"/W7°59°80,0"" (giestal/ codegal).

1.3. Principais conceitos e abordagens

Em termos de terminologias usadas para referir alguns dos conceitos e processos
hidropedoldgicos considerados neste estudo, importa tomar algumas consideragdes. Em primeiro
lugar, o conceito de solo adotado é o da FAO (2006), pelo qual este abrange “qualquer material
situado a menos de dois metros de profundidade e que esteja em contacto com a atmosfera,
excetuando os organismos vivos, as areas de gelo continuo ndo cobertas por outros materiais e
0s corpos de agua com mais de 2 m de profundidade”.

No que toca a circulacdo da agua sobre a superficie topografica, em especifico a circulagao
difusa através da superficie das vertentes, sdo empregues indiscriminadamente os termos
“escoamento superficial” (Lencastre & Franco 1992) ou “escorrimento superficial” (e.g., Oliveira Jr.
et al. 2001, Calouro & Avelar 2003, Carvalho 2003). Tal como sugerem Custddio & Llamas (1996),
sera claramente distinguida a “infiltracdo” (movimentagao da agua da superficie topografica para a
camada superior do solo) da efetiva entrada de agua na zona saturada, leia-se, “recarga”
(resultante da deslocagio, por percolacdo, da agua da zona nao saturada para a zona de
saturagao).

Ao longo do estudo, referem-se recorrentemente os conceitos de uso e ocupagéao do solo. Estes

referem-se aqui, respetivamente, ao tipo de utilizagdo do solo e tipo de cobertura vegetal.

1.4. Objetivos da investigacao

O presente estudo teve como principal objetivo contribuir para o conhecimento da influéncia da
cobertura vegetal sobre as propriedades hidropedolégicas. Em especifico, a avaliacao da
dinAmica temporal e espacial da humidade do solo e condutividade hidraulica em parcelas
experimentais representativas de dados tipos de uso e coberturas vegetais. Complementarmente,
ambicionou-se aferir o efeito do tipo e densidade do coberto vegetal sobre os mecanismos da
evapotranspiracao, por via da determinagédo do balango de agua no solo. Pretende, deste modo,

contribuir-se para o aperfeigoamento da gestao sustentavel dos recursos hidricos subsuperficiais.



2. Fundamentos e Metodologias



2.1. Revisao bibliografica

2.1.1. A zona nao saturada

A zona ndo saturada (ZNS), vulgarmente designada zona de aeragdo ou vadosa, constitui a
parte superior da crosta terrestre onde o teor de agua é inferior a porosidade, sendo o potencial de
pressado negativo (pressao efetiva é inferior a atmosférica)- e.g., Varela 1993. A ZNS integra um
sistema com trés fases: a solida (materiais minerais e organicos), a liquida (adgua e seus solutos) e
a gasosa (sobretudo o vapor de agua). Ora, € nesta zona que ocorrem fendmenos como
infiltragcao e a transpiragao das plantas (e.g., Fitts 2002).

A ZNS pode ser subdividida em trés subzonas (e.g., Dingman 1994), a saber (fig. 2.1.1.1):
. Subzona superior (zona de humidade do solo): é a parte mais
superficial, onde a perda de agua por evapotranspiracdo € intensa.
Abarca desde a superficie topografica até a profundidade alcangada

pelas raizes, tendendo a cingir-se aos horizontes mais superficiais do

perfil do solo. Acrescente-se que esta zona serve de suporte fundamental

da biomassa vegetal, natural ou cultivada, e de interface atmosfera /|

litosfera. Como resultado, o teor de agua do solo varia muito com as
mudancgas estacionais da vegetacado, pese oscilar entre a capacidade de
campo (maxima retengcdo) e o ponto de emurchecimento permanente

(retencdo minima).

. Subzona intermédia: compreendida entre a subzona superior € a

franja capilar, recebe agua da primeira por percolacdo e fornece agua a Subzona
segunda por drenagem gravitica. O teor de humidade tende a aproximar- intermedia
se da capacidade de campo, podendo mesmo excedé-la apds infiltracao
na zubzona superior. Note-se que, em areas onde a superficie freatica

estd préxima a superficie, a subzona intermédia pode ser quase

B e e

Franja capilar

Y Superficle fredtica

inexistente, visto a franja capilar atingir frequentemente a superficie do|

solo; de onde resulta uma intensa evaporacdo da agua. Ao invés, em

areas aridas, pode mesmo atingir dezenas de metros.

. Franja capilar: é a regido mais proxima a superficie freatica, na

qual a humidade é maior devido a presenga da zona saturada logo Zona

abaixo. Aqui, enquanto resultado das tensdes capilares, a agua ascende saturada

(por capilaridade) e mantém-se acima do nivel freatico. Ora, a ascenséor,f"_"'=—— R e

sera tanto maior quanto menor seja a granulometria, associada a| ; ;
microporos e fissuras mais finas, podendo atingir varios metros em solos‘ : Camada impermeavel

argilosos.

Fig.2.1.1.1- Zona nao saturada-ZNS (adaptado de Dingman 1994).



2.1.2. Infiltracao

Das caracteristicas da zona nao saturada estdo dependentes fendbmenos de especial relevo
como seja a infiltracdo ou recarga de aquiferos. Ora, a delimitagdo de areas com maior potencial
de recarga (e.g., Teixeira 2010) reveste-se, hoje, de particular interesse, pois constituem a via de
entrada da agua nos sistemas subterraneos.

O conceito de infiltragao refere-se ao processo pelo qual a agua atravessa a superficie do solo;
surgindo em oposicao ao escorrimento superficial, segundo o qual se da o movimento da agua
pela sua superficie (e.g., Fitts 2002). Entre os fatores que condicionam o balango entre a
infiltracdo e o escorrimento superficial, destacam-se (excetuando os ligados ao tipo, quantidade e
distribuigdo temporal da precipitacéo): condigdo e forma de uso do solo; tipo de solo; humidade
inicial do solo; relevo ou declive; temperatura; presencga de fendas, condutas e canais biolégicos;
compactagdo do solo; cobertura vegetal. A dependéncia da infiltracdo face a estes fatores é
exposta no anexo |.

Como pardmetro da infiltracdo apresente-se a capacidade de infiltragdo. Expressa a taxa
maxima a que um solo é capaz de absorver agua, a qual € vulgarmente expressa em mm/h. A
capacidade de infiltracado (fp) varia com o tempo, pelo que pode ser representada graficamente
(figura 2.1.2.1). Ora, esta é maxima no inicio da precipitacao (designacao de fo), decaindo com o

tempo, até que tende a manter-se constante quando o solo comeca a ficar saturado (fc).

-]
Fig. 2.1.2.1- Curva de Infiltragédo (extraido de Horton 1930).

Segundo Horton (1930), fp tende a fc ap6és um periodo compreendido entre 1 e 3 horas. O

mesmo autor propds a seguinte equagao para descrever a curva de infiltracdo de um solo:

fo=Ffc+(fo—f) e™

onde: fp é a capacidade de infiltracdo em fungido do tempo (t); fc € a capacidade de infiltragdo

final; fo é a capacidade de infiltragao inicial; k € uma constante.



2.1.3. Movimento da agua no solo

O movimento da agua em solo ndo saturado pode ser descrito pela equacédo de Darcy (e.g.,
Fetter 2001), pese originalmente deduzida para solos saturados, sendo representada pela
seguinte equacgao:

g=-K.dH/oL
em que: q = caudal escoado/seccdo de escoamento; K= condutividade hidraulica do solo

saturado; H = potencial da agua no solo; e L = distancia entre os pontos considerados.

A agua do solo movimenta-se, note-se espontaneamente, de locais de maior energia potencial
para locais onde a mesma € mais baixa (Hillel 2004). A energia potencial, também apelidada de
potencial da agua do solo, é expressa em relagdo a um estado arbitrario, leia-se um sistema de
referencia ou de potencial nulo. Este é definido por Bolt (1976) como sendo um reservatorio
hipotético de agua pura, sujeita somente a forga de gravidade, a pressao atmosférica normal,
assim como em condigdes isotérmicas com a agua do solo e localizado a dada altitude. Por seu
turno, o potencial total (W) da agua no solo (presente na equagao anterior) refere, segundo o
mesmo autor, a “quantidade de trabalho necessaria, por quantidade unitaria de agua pura, que
deve ser realizado por forgcas externas ao sistema, para transferir, reversivel e isotermicamente,
uma quantidade infinitesimal de agua desde o estado de referéncia até ao ponto do solo
considerado”. Aqui, considera-se, commumente, que o potencial total corresponde a soma de trés
componentes (e.g., Bolt 1976, Santos 1997, Fetter 1999, Hillel 2004): o potencial gravitico (W,
condicionado pela localizagdo do corpo de agua face ao campo gravitico terrestre), o potencial
osmoético (W,, relacionado a presenca de ides dissolvidos na agua do solo, os quais reduzem a
energia potencial) e o potencial de pressao ou potencial matricial, no caso de solos nao saturados
(W,, tem em conta os restantes efeitos combinados a que esta sujeita a agua do solo). Assim,
temos que: Wt =Wg +W¥o +Wp.

Ora, a razédo entre a taxa de variagao do potencial da agua no solo, ao longo da distancia por ela
percorrida (dH/dL), toma a designacgao de gradiente hidraulico, representando a forga responsavel
pelo escoamento da agua no solo. O sinal negativo na equacdo de Darcy indica que o
escoamento estabelece-se do maior para o menor potencial, ao passo que o gradiente hidraulico
se define de cargas menores para maiores.

Na equacao de Darcy, evidencia-se que as condi¢gdes imprescindiveis para que se estabelega o
movimento da agua no solo sdo a existéncia de uma diferenga no potencial entre os pontos
considerados e um meio poroso condutivo, isto é, para o qual a condutividade hidraulica ndo pode
ser nula. Se ambas as condigbes ndo forem satisfeitas, o escoamento da agua no solo nao
ocorrera. A aplicagao da referida equacgao, para solos nao saturados, exige que seja considerada
a variagdo da condutividade hidraulica com o teor de humidade do solo, tendo esta como limite

superior o proprio valor da condutividade hidraulica do solo saturado. Nesse caso, o potencial da



agua do solo tem dois componentes, a carga gravitica e a carga de pressao, sendo representado
pela equacéo:

H=h+z
em que: h = carga de pressdo (modo de expressar o potencial matricial por via de unidades de

comprimento, segundo Fetter 1999); e z = carga gravitica da agua do solo.

Ora, o potencial da agua do solo assim representado, leia-se segundo energia por unidade de
peso (e.g., Santos 1997, Hillel 2004), toma a designacdo de carga hidraulica total (H). Esta
relaciona-se com o potencial total do seguinte modo:

WY=gH

em que: g= aceleracéo da gravidade.

Assim, em condigdes de escoamento em meio ndo saturagio, a equagao de Darcy torna-se:
q=-K(6).9 (h+2)
oL

em que: K(B) é a condutividade hidraulica do solo para um dado teor de humidade 6.

Como facilmente se depreende, a maioria da recarga dos sistemas de agua subterranea ocorre
por via da percolagdo da agua através da zona n&o saturada. Ora, o movimento da agua nesta
zona € controlado tanto pela forgca gravitacional como, acrescente-se, pela capilar. A capilaridade
€ o resultado de duas forgas: a atragdo mutua entre as moléculas de agua (coeséo) e a atragéo
molecular entre agua e os diferentes materiais sélidos (adesao). Como consequéncia destas
forcas, a agua subira através de um tubo capilar (fig. 2.1.3.1); o mesmo podendo acontecer no
solo, pois considere-se que maior parte dos poros nos materiais granulares sdo de dimenséao

capilar.

Espacos de ar

Fig. 2.1.3.1- Capilaridade em tubos de diferentes didametros e nos poros do solo (extraido de Correia 2002).



2.1.4. Curva caracteristica da humidade do solo

Pode apresentar-se o teor volumétrico de agua de dado solo (8) em fungdo do potencial
matricial (Ym) ou carga de presséao (h). O resultado desta relagdo expressa-se através da “Curva
Caracteristica” ou “Curva de Retengdo de Humidade pelo Solo” (e.g., Santos 1997, Porta et al.
1999, Hillel 2004). Denote-se a importadncia da determinagdo da mesma, pois permite,
exemplarmente: estimar a disponibilidade de agua no solo em termos de quantidade maxima de
armazenamento de 4&gua (capacidade de campo), armazenamento minimo (ponto de
emurchecimento permanente) ou o armazenamento em qualquer ponto da curva.

Reichardt (1985) descreve o comportamento da agua nos solos em fun¢do da variagdo do
potencial matricial:

“‘Em solos saturados, em equilibrio com a agua pura e a mesma altitude, o potencial
matricial € nulo. Aplicando-se uma pequena sucgao (isto é, diminuindo o potencial matricial) a
agua do solo saturado, ndo ocorrera nenhuma saida de agua até o momento em que esta
atinge determinado valor em que os poros de maior dimensdo comegam a ser drenados
(regiao de entrada de ar). Quando o potencial matricial atinge esse valor critico, é atribuida a
designacéo de “valor ou pressdo de entrada de ar”. (...) Aumentando a pressao, € drenada
mais agua, note-se, de poros progressivamente menores (regido capilar: predominam as
forcas de coesao e adesao); até que, a pressdes muito altas, ou seja, a potencial matricial
muito baixo, somente os poros muito pequenos conseguem reter a agua (regidao das forgas
de adesao). Para la de um valor residual de humidade, o aumento da pressao deixa de
provocar perda adicional de agua pelo solo”.

Uma curva de retencao tipica (solo siltoso) é apresentada seguidamente (fig. 2.1.4.1), incluindo

a indicagdo dos componentes e estagios principais.
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Os = teor volumétrico de agua em saturagao; 6r = teor volumétrico residual de agua.
Fig. 2.1.4.1- Curva Caracteristica tipica e principais componentes (modificado de Fredlund & Xing 1994).

As curvas assumem varias formas, querendo isto indiciar a influéncia de determinados fatores

sobre a retencao de agua pelo solo (anexo Il), como sejam o tipo de solo ou a sua compactagao.
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2.1.5. Servigos de ecossistema de natureza hidrolégica

O impacte antrépico sobre os ecossistemas tem-se acentuado, estando a alterar-se sem
precedentes as suas caracteristicas biolégicas, fisicas, quimicas e, inclusive, geolodgicas. Ora, é
inegavel que aspetos como a degradacgao da qualidade e quantidade da agua tém produzido um
perda de bem-estar dos seres humanos. Desta forma, torna-se fundamental a persecugao de
estudos que avaliem os efeitos das alteragbes dos ecossistemas sobre a sua capacidade em
continuar a fornecer determinados servicos, isto &, beneficios diretos e indiretos que as pessoas
podem retirar. Nesse propdésito, por iniciativa das Nagbes Unidas, foi desenvolvida precisamente
uma metodologia de avaliagdo dos efeitos das alteragbes dos ecossistemas sobre o bem-estar
dos seres humanos. Designada por Millennium Ecosystem Assessment (Avaliagdo de
Ecossistemas do Milénio), visa estabelecer as bases cientificas da atuagado destinada a melhorar
a conservacao e o uso sustentavel dos ecossistemas e os seus efeitos sobre o bem-estar da
Humanidade.

Os conceitos, métodos e técnicas da Hidropedologia abordados nestes tipo de estudos
fornecem instrumentos fundamentais para a consecucdo dos objetivos anteriores. De facto,
denote-se que alguns servigos de ecossitema estdo diretamente relacionados com processos
hidropedoldgicos (Espinha-Marques 2009): o fornecimento de agua subterrdnea destinada a uso
humano; o amortecimento da escassez de agua em periodos de seca; o controlo da ocorréncia de
cheias por via da entrada de agua da precipitagdo na ZNS. Os servigos agrupam-se, segundo o
Millennium Ecosystem Assessment, em quatro grandes grupos segundo os quais devem ser
valorados os ecossistemas: (i) servicos de produgéo, relacionados a produtos/bens de consumo
obtidos a partir dos ecossistemas (ex. agua potavel); (ii) servicos de regulacdo, que tratam
beneficios “intangiveis” resultantes dos processos dos ecossistemas, onde caem a maioria dos
processos hidropedoldgicos (ex. regulagdo hidroldgica, purificagdo da agua); (iii) servicos de
suporte, fundamentais para a provisédo dos outros servigos (ex. suporte de habitats para a flora e
fauna, fonte de biodiversidade); (iiii) servicos culturais, correspondendo a beneficios diretos
imateriais resultantes do contacto com os ecossistemas (ex. sistemas de conhecimento/ciéncia,
lazer e recreacao).

Face ao referido, resulta a consciéncia de que nao se considera, frequentemente, o real valor
dos recursos hidricos subsuperficiais, que inclui o valor da agua subterrdnea extraida para
satisfazer a sua procura (afim a utilizagcao humana) e o valor da mesma in situ; o Gltimo associado
a prestacdao de um conjunto de outros servigos fundamentais relacionados ao funcionamento
natural dos sistemas. Desta forma, conclua-se a importancia da gestao hidrolégica dos solos e
dos proprios subsistemas de agua subterranea, de modo a garantir a sustentabilidade da sua

exploracdo em sentido lato.
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2.2. Metodologias e técnicas

A metodologia adotada resume-se na selecdo de areas-amostra, isto €, parcelas representativas
dos usos e coberturas vegetais a estudar, localizadas em termos espaciais na area de estudo (fig.
2.2.1): pinhal; castingal, carvalhal (ocupacao florestal por arvores adultas) e giestal (/codecal)
(correspondente a ocupagao por matagais). Acrescente-se que, as parcelas selecionadas
apresentam caracteristicas tipicas e que se consideraram representativas do tipo de ocupacéao ai
presente; de forma que se impds a selecdo de areas suficientemente alargadas e com clara
dominancia de dado tipo de coberto vegetal. Paralelamente, denote-se a localizagdo das parcelas
maioritariamente numa unica vertente, excetuando-se a de ocupagao do solo por giestal (/codecal)
que, ainda assim, apresenta a mesma exposicdo que as anteriores, para Norte. As parcelas
distam menos do que 1 km (linha reta) entre si, as variagdes na altitude sdo escassas (+ 50 m) e o
declive é sensivelmente o0 mesmo (oscilando entre 5-15%), a excegao da parcela de castingal que

regista um declive mais acentuado (35-40%).

Qrografia (cota - m)

© 2012 Google

Image © 2012 GeoEye

Q 1680 m

Localizagao das parcelas ——

(1) Parcela com pinhal; (2) Parcela com castingal; (3) Parcela com carvalhal;

(4) Parcela com giestal (/codegal).

Fig. 2.2.1- Area de estudo.
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2.2.1. Caracterizagao do coberto vegetal

2.2.1.1. Inventario florestal

Com vista a caracterizagao do coberto vegetal das diferentes parcelas procedeu-se a realizagéao
de um inventario florestal. Nesse propdsito, importou, numa primeira instancia, proceder a
marcagao do centro das referidas parcelas. Ora, este foi definido como correspondendo ao
centréide da forma geométrica definida pelos tubos inseridos no terreno para leituras da humidade
do solo (triangulo), cuja localizagao ja é privilegiada no seio das parcelas. Apds o que pbde iniciar-
se o inventario propriamente dito. A descricdo pormenorizada da metodologia € apresentada no
anexo VI, sendo a sua consulta relevante na compreensao dos métodos adoptados em campo.

Importou, inicialmente, proceder a classificacdo da ocupagéo do solo (relativamente a mancha
homogénea do ponto de vista do uso e cobertura vegetal) e, tratando-se de ocupacéao florestal,

registou-se o tipo de floresta. Seguem-se um conjunto de medig¢des e observacgdes.

Caracterizagao fisiografica da parcela:
- Situacao fisiografica

Anotou-se a situagao fisiografica da parcela (fundo de vale, encosta, planalto, etc.).
- Exposicao dominante

A exposicdo dominante da parcela foi registada com recurso a utilizagdo da bussola.
- Declive

Mediu-se o declive da parcela segundo uma linha de declive médio.

Fitovolume arbustivo da parcela
O fitovolume arbustivo traduz o volume ocupado pelos diferentes arbustos, incluindo os espagos
entre folhas, plantas, etc. Este foi obtido com base nas estimativas de dois parametros: grau de

coberto arbustivo médio (inspecao visual) e altura média do estrato arbustivo (fig.2.2.1.1.1) .

Fig. 2.2.1.1.1- Medicéo da altura do estrato arbustivo.

Grau de coberto arbéreo florestal médio da parcela

O grau de coberto arboreo médio traduz o quociente entre a area da projegao vertical das copas
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das arvores florestais e a area de terreno respetiva, tendo sido estimado visualmente (auxilio de

uma figura exemplificativa dos varios graus de cobertura, presente em anexo).

Tipo de composicao
O tipo de composicdo (pura ou mista) da ocupagado do solo ao nivel da parcela foi registado na
ficha de campo.

Profundidade da manta morta
A manta morta compreende a camada superficial formada por acumulagao in situ de matéria
organica. A sua profundidade foi medida com recurso a régua (fig. 2.2.1.1.2) em 4 pontos

cardeais, dispostos a uma distdncia de 4 m do “ponto central da parcela®’, fazendo-se
posteriormente a média.

Fig. 2.2.1.1.2- Medicéo da profundidade da manta morta.

Distribuicao vertical e horizontal das arvores
O tipo de distribui¢ao vertical teve por base a altura atingidas pelas arvores da mancha florestal,

ao passo que a distribuicdo horizontal tem em conta a existéncia, ou ndo, de um esquema de

distribuicdo das mesmas. Podem ser do tipo regular ou irregular.

Analise de fatores de degradagao do espaco florestal:
-Eroséao do solo

Anotou-se o nivel de eroséo do solo presente no global da parcela.
-Queimadas

Registou-se a ocorréncia de vestigios de queimadas.
-Existéncia de vestigios de culturas agricolas

Registou-se a existéncia de vestigios de culturas agricolas.

Os niveis/cédigos usados na analise aos fatores de degradagéo, encontram-se em anexo.

Medicdes de arvores florestais
Para cada parcela, as arvores florestais foram ou nao incluidas nas medigcbes em fungcido do

didmetro a altura do peito (DAP), que devera ser maior que 5 cm, estando estas englobadas numa
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area quadrangular (20*20m), definida por fitas e/ ou cordas, cujo centroide € o centro da parcela.
Para a medicdo, fez-se o “varrimento” dos quadrantes, segundo o método expresso na figura
2.2.1.1.3.

i N-S

@ v
® 0®
w) ®
© @@
©. ©
S-N

Fig. 2.2.1.1.3- Ordem de medig&o de arvores na parcela.

-ldentificagcao da Espécie
A espécie da arvore constitui a primeira identificagao.

-Codigo de vitalidade
Anotou-se o codigo de vitalidade das arvores (de acordo com a tabela em anexo).

-Diametro a Altura do Peito (DAP)
Registou-se o DAP de todas as arvores florestais que atendam ao critério anterior. O DAP é

medido a 1,30 metros do solo (fig. 2.2.1.1.4), tendo-se usado, para o efeito, uma fita métrica.
- : WO "

Fig. 2.2.1.1.4- Medicédo do DAP.

-Diametro da base e do topo das arvores mortas
A medicao do didmetro da base (DB) foi concretizada para as arvores mortas, adotando-se o

mesmo procedimento e regras de medi¢cdo do DAP, contudo faz-se a 15 cm do solo. O didmetro
do topo (DT), por seu turno, foi registado apenas quando o tronco ou a bicada da arvore estéo
partidos. Estima-se o didametro do topo usando uma régua colocada a 15 cm da vista, registando-
se o didmetro aparente. O didmetro verdadeiro é equivalente a multiplicagdo do didmetro aparente
pelo quociente entre a distdncia do operador a arvore e a distancia da régua a vista do operador
(15 cm).

-Altura total das arvores

Registou-se a altura total de todas as arvores, vivas ou mortas, que se enquadrem no critério
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definido; sendo estimada visualmente em classes de alturas.

Contagem de arvores menores
Contou-se o numeros de arvores menores (mais de 1,30 m de altura e DAP menor que 5 cm).

existentes na area definida aquando da medig¢do das arvores florestais.

Medic6es de madeira morta derrubada
As medi¢bes de madeira morta derrubada foram baseadas na realizacado de dois transectos de
20 m, aproveitando a marcagao ja feita com fitas métricas. Percorreu-se a totalidade do transecto,

medindo e registando o didmetro de todos os fragmentos de madeira morta (fig. 2.2.1.1.5; a),

Fig. 2.2.1.1.5- Medigao do diametro (a) e densidade, pelo uso de uma lamina (b), da madeira morta derrubada.

2.2.1.2. Estrutura da vegetacao

Para 14 do inventario as parcelas procedeu-se, igualmente, a uma descrigdo geral da estrutura
da vegetacdo. Esta foi feita para a mesma area: relembre-se, quadrados de 20x20m. Em
concreto, observou-se o grau de cobertura dos varios estratos definidos:

- Faneréfitas, que correspondem a plantas geralmente lenhosas que mantém as gemas e brotos
de crescimento bem acima do nivel solo (>0,25m), de que sao exemplo a maioria das arvores e
arbustos. No caso concreto, subdividiu-se, em funcdo das suas alturas médias, em fanerdfitas
florestais (>5m), fanerdfitas altas (2-5m) e fanerdfitas baixas (0,5-2m).

- Caméfitas, que sao plantas (sub-)lenhosas (ou, ainda, herbaceas perenes), de porte subaéreo,
possuindo as gemas de crescimento pouco acima do solo (<0,25m). Considerou-se o estrato
definido pelas plantas com porte inferior a 0,5m de altura.

- Herbaceas, as quais foram subdivididas em herbaceas altas (0,5-2m) e herbaceas baixas
(<0,5m). Estas caracterizam-se pela presenga de caules tenros e fibrosos (sem lignina, ou seja,
nao lenhosos) que nao sofrem crescimento secundario ao longo do seu desenvolvimento.

Paralelamente, estimou-se ainda, igualmente por inspec¢do visual, o grau de cobertura do

horizonte O por acumulagdo de matéria organica oriunda das diferentes espécies de plantas.
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2.2.1.3. Variagoes no coberto vegetal

Ao longo do periodo do estudo foi realizada a analise a evolugao do solo coberto por vegetacao
arbdrea. Desta forma, a metodologia foi desenvolvida apenas para as parcelas de ocupag¢ao do
solo por arvores florestais. A importancia desta analise advém das implicagdes que a variagdo do
grau de cobertura exerce sobre a precipitagdo efetiva, isto €, a componente da precipitacdo que
realmente atinge o solo. De facto, uma parte da agua precipitada € intercetada pelo copado das
arvores, sendo que, quando nao alcanca o solo, acaba por sofrer evaporagdao. Some-se que o
grau de coberto tem ainda influéncia sobre a evaporagao direta a partir do solo, que diminui com o
acréscimo da percentagem de solo coberto por vegetagao; basta ver o efeito de sombra imposto
pelo copado. Reconhega-se, pelo referido, que as variagdes temporais e espaciais do grau de
coberto vegetal tém assim implicagdes na variacdo da humidade do solo.

Foi desenvolvido um método pioneiro com vista a determinagao da evolugao do coberto vegetal,
retirando muita da ambiguidade dos métodos baseados em estimativas visuais. A metodologia
inicia-se com a fotografia vertical ao copado em determinado ponto estratégico previamente
definido para cada parcela (fig. 2.2.1.3.1), sendo que a maquina é posicionada sempre a altura
dos ombros. Importa, a cada novo registo fotografico, garantir que as imagens captadas tenham o
minimo de variagdo de enquadramento (diferengas de posicionamento da cAmara e/ou distancia
focal), assim como evitar lens flare, ou seja, imagens “queimadas” pelo aparecimento do sol no

enquadramento.

; @ . 3 y ; ‘»

Fig. 2.2.1.3.1- Fotos erfica s as pacela 5-125.

As fotografias verticais sao entao sujeitas a um tratamento informatico que visa aferir o grau de
cobertura vegetal, traduzido pelo quociente entre a area da projecdo vertical das copas das
arvores florestais e a area de céu respetiva. Devera ser consultado o anexo Xll, onde é
apresentada a cadeia de processamento realizada nos programas “Photoshop CS5” e “R”.

Nota que o registo fotografico englobou grande parte do periodo do estudo (de 18 de fevereiro a

2 de agosto), sendo feito a cada ida ao campo (anexo XIlI).
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2.2.2. Estudo do perfil do solo

Com vista a uma analise e interpretagao integrada da humidade do solo nas diferentes parcelas,
assim como para uma melhor compreensao do ciclo hidroldgico nessa fragdo do terreno, importou
entdo proceder-se a descricdo e avaliagdo do perfil dos solos estudados. Assim, para cada
parcela, impés-se que se fizessem quer um conjunto de observagdes de carater dito mais geral
(geomorfologia, substrato rochoso, cobertura vegetal), quer uma caracterizagdo especifica de
cada um dos perfis individuais do solo, através da identificacdo e descricdo dos horizontes
constituintes.

2.2.21. Introducgéao ao estudo do perfil do solo

O solo desempenha uma grande variedade de funcgdes vitais que refletem a sua génese e
evolugdo, mas também inter-relagdes entre os sistemas abiéticos e bidticos. E esta “mutabilidade”
dos solos, intensificada pelas implicagbes do seu uso e gestdo pelo homem, que motiva a
necessidade de se estudar os demais processos pedogenéticos, caracterizar e catalogar a sua
tipologia e, claro esta, avaliar o seu perfil.

Nos solos sdo entdo diferenciaveis um conjunto de camadas, horizontais, contrastantes pelas
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e geoldgicas. Integram um conjunto de horizontes

principais que constituem o perfil do solo, apresentando como caracteristicas (topo para a base):

Horizonte H (organico): Génese associada a acumulagdo (in situ) de matéria
organica nao/parcialmente decomposta num meio saturado de agua durante pelo
menos 30 dias consecutivos (anualmente).

Horizonte O (organico): Génese por acumulagao (in situ) de matéria organica
nao/parcialmente decomposta, acresce num meio saturado em agua nao mais do
que alguns dias/ano. Pequena percentagem de fracgao mineral.

Horizonte A (mineral): Contém matéria organica humificada associada a matéria
mineral resultando, geralmente, uma cor escura. A estrutura petrografica foi total ou
quase totalmente destruida, podendo haver perda de componentes por eluviagao.

Horizonte E (mineral): Caracterizado por perdas eluviais, apresentando-se total ou
quase totalmente destituido de estrutura petrografica (isto é, forte alteracdo da
rocha mae). Cor mais clara que a dos horizontes adjacentes.

Horizonte B (mineral): Grande destruicdo da estrutura petrografica e
desenvolvimento de estrutura pedoldgica. Podem ocorrer outras caracteristicas,
tais como concentracgéo iluvial ou meteorizagéo do material originario.

Horizonte C (mineral). Composto por material ndo consolidado e pouco afectado
pelos processos pedogenéticos. Estrutura petrografica frequentemente preservada,
integrando materiais manualmente escavaveis (quando humidos).

Horizonte R (mineral): Constituido por rocha coerente e dura, pelo que n&o pode
escavar-se manualmente (ainda que humida). Pode apresentar fissuras.
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Ora, atendendo aos objetivos do trabalho no que concerne ao estudo do perfil do solo para cada
parcela, importou somente proceder a identificagdo e descricao dos horizontes constituintes no
que respeita a cor, estrutura e textura de campo (ocasionalmente) e respetiva profundidade/
espessura. Nao obstante a importancia da avaliacdo destas propriedades fisicas do solo, usadas
na caracterizagcdo de campo, importa reconhecer que, para uma analise mais completa e, da qual
direi, menos inequivoca na definicao dos horizontes constituintes, pode atender-se ainda a fatores

como porosidade, consisténcia, raizes e acidez/pH, etc.

Cor
A cor de um solo € o resultado da impressdo visual resultante da componente da energia

eletromagnética que é refletida pelo mesmo. Esta € determinada por comparagdo com as cores
padrdo da Carta de Cores do Solo de Munsell (fig. 2.2.2.1.1), em solo humido. Cada cor é
caracterizada em termos de matiz (cor da radiagéo), valor (intensidade da radiagdo) e croma

(pureza do comprimento de onda dominante).
NN N

S iy T Qi #
Fig.2.2.2.1.1- Determinacgéo da cor do solo.

Textura
A textura designa a proporcao relativa das diferentes classes granulométricas minerais que

compde as fragbes argila, silte e areia (<2 mm de dimenséo) no solo. Aqui, as combinagdes

possiveis das percentagens dos referidos elementos agrupam-se, comummente, em classes

texturais, sendo que estas podem ser representadas em diagramas de texturas (fig. 2.2.2.1.2).
Argila

I: argiloso; Il: argilo- -arenoso; lll:
argilo-siltoso; IV: franco-argilo-

arenoso; V: franco- -argiloso; VI:

franco-argilo-siltoso; VII: arenoso;

VIll: arenoso-franco; IX: franco-

arenoso; X: franco; Xl: franco-siltoso;

XIlI: siltoso.

Areia 80/20 60740 40/60 20/80 Silte

Figura 2.2.2.1.2- Diagrama de texturas do solo segundo SSDS (1993).

O procedimento relativo a determinagao de campo da textura pode encontrar-se no anexo VIII.
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Estrutura
A estrutura do solo trata-se da forma como as particulas individuais se unem entre si, dando

origem a particulas secundarias, os agregados estruturais, separadas por espagos vazios. E, por
norma, classificada de forma qualitativa tendo como base critérios morfolégicos dos
macroagregados (fig. 2.2.2.1.3). A analise de campo da estrutura pressupde a descricdo dos
agregados quanto a nitidez (fraca, moderada, forte), quanto a dimensdo (muito fina a
extremamente grosseira) e quanto ao tipo (anisoforme, granular, laminar, prismatica ou

rochosa/colunar).

Laminar

/—.

Prismatica

-

Colunar

L.

Anisoforme
angulosa

Anisoforme
subangulosa

Granulosa

Fig. 2.2.2.1.4: Classificagao da estrutura do solo (modificado de Porta et al. 1999).

2.2.2.2. Procedimento

A determinagéo do perfil do solo em cada parcela baseou-se no uso da sonda manual de meia-cana. Ora,
esta permite individualizar uma secc¢ao vertical do solo apos cravagéo no terreno (fig. 2.2.2.2.1). A partir dai,
pode entdo proceder-se a identificacdo e descricdo dos horizontes no que respeita as caracteristicas a
serem estudadas.

Com vista a atenuar o erro na extrapolacdo de um perfil médio, optou-se pela realizacdo de trés

[}

Fig. 2.2.2.2.1- Determinacao do perfil do solo pela sonda de meia-cana.
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2.2.3. Medicao da humidade do solo

2.2.3.1. Sonda ThetaProbe ML2x

2.2.3.1.1. Introducao a técnica

A sonda ThetaProbe (fig, 2.2.3.1.1.1) é projetada para medir o teor volumétrico de agua no solo
(6,), sendo que, comparativamente a outros métodos (como o Time Domain Reflectrometry-TDR,
ou os métodos de capacitancia), visa alcancar precisao e facilidade de uso ao mesmo tempo que
reduz a complexidade e as despesas. Aqui, um sinal sinusoidal é aplicado a matriz do solo
localizado junto ao sensor objetivando aferir o conteudo volumétrico de agua, influenciado
essencialmente as custas da constante dielétrica da agua (80), bem maior que a do ar (1) ou dos
restantes materiais que compde a matriz do solo (3-4). Assim, a expressao representativa da
relagao entre o teor de agua e a constante dielétrica aparente é entao apresentada:

Bv=(Ve-a0)/af
onde ¢ é a constante dielétrica aparente ou permitividade aparente e a0 e a1 sdo constantes

dependentes do tipo de solo.

Informacdes sobre o principio de funcionamento e calibragdo podem ser consultadas no anexo
IX.

—

Shield rods (3)

— ‘i// Sirgor:jal \fg\\l
.

Input/output  —— = __J;/

<———Probe body ——— <—S E';salgg

Fig.2.2.3.1.1.1- Representacdo esquematica da sonda ThetaProbe ML2x (extraido de Miller & Gaskin 1997).

2.2.3.1.2. Instalacao e captura de dados

Com vista a concretizagdo das medicbes da humidade do solo com recurso a sonda
ThetaProbe, basta que, simplesmente, esta seja inserida no solo, apés remogao do horizonte
organico O (fig. 2.2.3.1.2.1: a e b), de tal forma que todas as hastes fiquem integralmente
cobertas. Pode entdo fazer-se as leituras a partir da saida analdgica, sendo que no trabalho de

campo realizado neste estudo foi usado um medidor/ unidade de leitura (fig. 2.2.3.1.2.1: ¢), ja que
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se optou por leituras isoladas em determinadas datas, e ndo por um registo continuo da humidade

do solo. No ultimo caso, poderia ser usado um aparelho de registo de dados (data logger).

A
i

entos com vista a determina(}éo da humidade do solo pelo uso do ThetaProbe.

As variagdes espacio-temporais na humidade do solo foram monitorizadas a cada ida ao campo
(anexo Xlll), sendo que as leituras se processaram, na maior parte do tempo do estudo, com uma
periodicidade bimensal. A humidade superficial (ThetaProbe) € amostrada, para cada parcela, em
trés pontos radialmente a cada tubo, o que perfaz nove leituras em cada uma destas.

Aquando das leituras, importou tomar algumas precaug¢des, nomeadamente com vista a evitar
bolsas de ar, raizes, pedras e agua que esteja a ser canalizada diretamente para as hastes da
sonda. Desta forma, valores atipicos nas leituras impuseram a repeticdo do processo para novo

local.

2.2.3.2 Sonda Profile Probe PR1

2.2.3.21. Introdugéo a técnica

A sonda Profile Probe (PR1) assume-se como sensor de humidade a diferentes profundidades
dentro, claro esta, do perfil do solo. Ora, como se observa na figura 2.2.3.2.1.1 (a), esta consta de
uma haste selada de policarbonato, a qual integra sensores eletronicos em forma de anéis
dispostos em intervalos regulares ao longo de seu comprimento.

Com vista as leituras, a sonda é inserida em tubos de acesso especialmente construidos com
“‘paredes” finas, objetivando a maxima penetragcdo de um campo eletromagnético no solo
circundante. A sonda Profile Probe gera um sinal que é aplicado aos sensores eletrénicos que, por
sua vez, geram o dito campo eletromagnético que se estende lateralmente pelo solo por
aproximadamente 100 mm (fig. 2.2.3.2.1.1; b). Como resultado, o conteudo de agua no solo nas
vizinhangcas dos anéis determinara as suas propriedades dielétricas. Note-se que, se as
propriedades dielétricas do solo diferirem da sonda eletrénica, entdo parte do sinal sera refletido.

Ora, a parte refletida do sinal € combinada com o sinal aplicado e a tensao resultante age como
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uma medida sensivel ao conteudo de humidade do solo.

b)

Campos
eletromagnéticos
estendem-se no
solo e detectam o
teor de agua.

Fig. 2.2.3.2.1.1- Profile Probe (a) e principio de funcionamento da sonda (b) (modificado de http://www.delta-
t.co.uk/product-display.asp?id=PR2%20Product&div=S0il%20Science).
A sonda usada nas medi¢cdes de campo integra quatro sensores (PR1), permitindo medir o teor

volumétrico de agua no solo ao longo de intervalos regulares em profundidade (10, 20, 30, 40 cm).

2.2.3.2.2. Operagao

Instalacdo dos tubo de acesso:
A sonda PR1 deve ser utilizada, como ja expresso, no interior de tubos de acesso. No caso

concreto do trabalho de campo, em termos de procedimento (fig. 2.2.3.2.2.1), recorreu-se a
amostradores de meia cana e/ou trados (dependendo da pedregosidade do terreno) para a
abertura no solo necessaria a instalagao dos tubos. Desta forma, pode inserir-se os tubos com o
minimo de mobilizagao e alteragdo das caracteristicas do solo; para tal bastando que estes sejam
“martelados”, usando o equipamento adequado, até a profundidade especifica do seu

comprimento.

Fig. 2.2.3.2.2.1-Abertura nosoloei

nsergéo do tubo de acesso.
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A restante instrumentacdo de campo é entdo representada na figura 2.2.3.2.2.2,
desempenhando, para la dos equipamentos de leitura da humidade do solo, fungdes tao variadas
como o fecho dos tubos (tampas), exemplarmente face a entrada de agua, solo ou matéria
organica da cobertura vegetal; impedimento da entrada de precipitacdo direta nas imedia¢des do

tubo (colares); limpeza e manutengéao (vareta de limpeza).

Tubo
protetor

Vareta de
limpeza

| Unidade de
leitura HH2

Fig. 2.2.3.2.2.2- Componentes acoplados aos tubos de acesso e equipamentos de leitura.

Insercao do Profile Probe e leitura da humidade:

Comece por se reconhecer a necessidade de limpeza dos tubos quando nao séo concretizadas
medicbes por longos periodos, por exemplo ha varias semanas. De facto, antes de se passar a
leitura da humidade do solo, para esses casos importara verificar a ocorréncia de condensacao;
especificamente usando toalhetes de papel/ gaze no interior do tubo recorrendo a haste ou vareta
de limpeza. Note-se que, se houver agua presente, sera oportuno secar o tubo por completo.

Retirada que esteja a sonda do tubo protetor, importa verificar as molas da sonda, as quais sao
fulcrais para a centrar no tubo de acesso, com implicagcbes na precisao das leituras. Por essa
mesma razao, importa tomar precaugdes na insercdo do PR1 no tubo de acesso, sendo que a
sonda devera ser previamente centrada para ndo comprimir desigualmente as molas contra o
tubo.

Alinhada que esteja a sonda no tubo, uma boa maneira de potenciar a amostragem em cada
local sera tomar a média de trés leituras, nomeadamente por rotagdo da sonda em 120° cada vez.
Note-se, por fim, que as leituras podem ser feitas de forma imediata recorrendo a uma unidade de
leitura, tal como se apresenta (fig. 2.2.3.2.2.3), ou, alternativamente, podem ser anexadas a um

logger com vista a sua monitorizagcado ao longo do tempo.
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No trabalho de campo relativo ao estudo aqui apresentado, preconizaram-se leituras
para os trés tubos de cada uma das parcelas, com os registos instantdneos a serem
feitos, uma vez mais, a cada ida ao campo (anexo XllI). Como resultado, o respetivo valor
da humidade do solo corresponde a média desses trés pontos de observacio, sendo que
em cada um dos quais sdo, como Vvisto, recolhidas trés leituras, as diferentes

profundidades, fazendo-se uma amostragem radial.

Fig. 2.2.3.2.2.3 - Leitura dos dados da humidade do solo pelo uso da sonda PR1.

Com vista a leitura dos dados de campo quer com a sonda Profile Probe, quer com a sonda
ThetaProbe, usando a unidade de leitura HH2 Moisture Meter (marca Delta-T Devices), seguiu-se
a sequéncia de procedimento presente no anexo IX.

A humidade do solo pode ser determinada com boa precisédo se for conhecido o tipo de solo que
estamos a analisar. De facto, para a maioria dos propdsitos basta, somente, dar a indicagdo aos
sensores se estamos perante um solo mineral ou organico; o que se traduz em escolher uma das
duas opgdes de calibragdo generalizadas. Foi este o tipo de calibragdo usado para as leituras de
campo. Nao obstante, assuma-se, todavia, o maior rigor inerente a calibracdo especifica, em que

sdo ajustados os parametros especificos do solo.
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2.2.4. Medicao da condutividade hidraulica

O coeficiente de permeabilidade, o0 mesmo que condutividade hidraulica (K), € uma medida da
capacidade do solo se deixar atravessar por um liquido, geralmente a agua. Nao obstante de se
tratar de um solo saturado ou nao saturado, sdo similares os fatores que condicionam esta
propriedade. Segundo alguns autores (Tavenas et al. 1983; Smiles et al. 1985), a temperatura e a
salinidade interferem de forma significativa.

Richards (1974) cita que, para um solo saturado que perde agua até se tornar num solo
insaturado, entdo o ar vai substituindo progressivamente a agua dos poros. Como resultado,
assiste-se muito provavelmente a uma retracdo dos poros, o que culmina numa diminuigdo da
condutividade hidraulica insaturada (Ki). Ora, reconheca-se que este efeito & particularmente
vigente em solos bem estruturados ou com textura grosseira, a0 passo que em solos mais
argilosos, note-se com distribuicdo mais ampla das dimensdes dos poros, a diminuicdo do K; é
mais suave (fig. 2.2.4.1). Face ao referido, percebe-se que a condutividade hidraulica insaturada
pode ser retratada como fungao do teor de agua do solo ou, em alternativa, do potencial matricial.

le+6

le+5
le+4 }
le+3 |
le+2 }
let+l
i;-le+0
£ le-l
2 ez |
X le3}
le-4 }
le-5
le-6
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Fig. 2.2.4.1- Relacdo entre carga de pressao e condutividade hidraulica insaturada em solos arenosos e argilosos
(adaptado de Radcliffe & Rasmussen 2002).

A condutividade hidraulica dos solos das parcelas foi estuda por meio de um método de campo,
0 qual tem por base a realizacdo de ensaios de permeabilidade in situ com recurso ao permeéatro
de carga constante. De acordo com Reynolds et al. (1983), quando a condutividade hidraulica
saturada é medida na ZNS é, habitualmente, designada por condutividade hidraulica saturada de
campo (ksc), pese, mesmo em condi¢gdes “de saturacdo”, parte dos poros permanecerem
insaturados. Dependendo da quantidade de ar aprisionado no solo, o valor de ksc pode ser
metade, ou até menos, do valor de ks obtido por saturacdo completa (Bouwer, 1978; Reynolds &
Elrick, 1987). Para multiplos estudos da ZNS, ksc é considerado mais apropriado, visto, na
generalidade dos processos naturais de infiltracdo, a saturacdo completa do meio poroso ser
utépica (Reynolds, 1993).
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2.2.4.1. Permeametro de Guelph

2.2.4.1.1. Fundamentos teodricos

Como antecedido, a metodologia de avaliagdo in situ do coeficiente de permeabilidade é
baseada na realizagdo de ensaios de permeabilidade e emprega o permeadmetro de carga
constante, no caso concreto 0 modelo conhecido como “permeametro de Guelph” (Reynolds &
Elrick, 1986; Elrick et al. 1989; Reynolds, 1993; Reynolds & Elrick, 2002). Este equipamento
permite, por via do valor de ksc encontrado, estimar a condutividade hidraulica insaturada
enquanto fungdo da carga de presséo, recorrendo, exemplarmente, ao modelo de Gardner (1958),
como se apresenta no anexo X.

O permeametro de Guelph € um permeametro de furo e de carga hidraulica constante, que
mede a condutividade hidraulica acima da superficie freatica, isto €, na zona n&o saturada. Como
se pode observar na figura 2.2.4.1.1.1, este € composto de um marcador da carga hidraulica, que
controla a carga constante de agua dentro do furo, um reservatério com uma régua graduada
onde a agua ¢é introduzida e um tripé que permite adaptar o aparelho a terrenos irregulares.
Algumas das vantagens deste método de campo sdo: a leveza do aparelho, a facilidade de poder
ser operado por uma unica pessoa, a rapidez dos ensaios e a pouca quantidade de agua (0,5 a 2I)
por ensaio.

Tubo de
<— entrada de ar

Marcador da
~=~—— carga hidraulica

Escalada _ —‘
carga hidraulica

Espacgo de ar no
L — reservatoério

Nivel da agua
no reservatorio

<~—— Reservatorio

Superficie topografica —__ Qb

- < Orificio no solo
Bolhas de ar —————0( | -
Avi v = | |
N S ~T ‘Tf
| - 7
Zona do -7 1 H
ensaio = l

Zona de ——P% r I(—

saida de agua
Fig. 2.2.4.1.1.1- Esquema do permeametro de Guelph (modificado de Reynolds 1993).
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Apébs algum tempo, que dependerd, entre outros fatores, da humidade antecedente do solo e da
sua textura, uma pequena area em torno do furo estara saturada (ver figura 2.2.4.1.1.2) e, entao,

o fluxo torna-se constante. Relembre-se, falo de uma saturagao de campo e nao total.

Tube de Mariotte =
{enirada de ar)
Reservatirios —
s |:f|
" ¥ilvula do
Reservatirio
o

Frente de
[nunda{ﬁul

] Lona de
Saturacio

Fig. 2.2.4.1.1.2- Bolbo de saturagéo formado em volta do furo (adaptado de Soilmoisture 1987).

Coexistem aqui duas metodologias: uma recorrendo a ensaios com mais do que uma carga
hidraulica, e uma segunda utilizando somente uma carga hidraulica durante o ensaio. A ultima
adquire maior importancia no que concerne a meios heterogéneos e com grandes vazios, para os
quais a utilizacdo de varias cargas resulta frequentemente em resultados negativos. No caso de
serem utilizadas duas cargas hidraulicas durante o ensaio, tal como se apresenta no caso
concreto do trabalho de campo, utilizam-se entdo as seguintes expressdes gerais para o calculo
de Ksc:

Ksc= G,.Q-G4.Qq

Onde: G HL.Cj
> nf2H,H,(H, -H,) +a’(H,C, —H,C))]

Gi1=Gz2(H2.Cq) (H1.C2)
Q, = X(R1) ou @, = Y(R:1)
Q, = X(R:) ou Q, = Y(R:)

Para o procedimento padréo, isto €, Hy =5 cm e H, = 10 cm (carga hidraulica); a = 3 cm (raio):
Ksc =[0,0041(X ou Y)(R:)] — [0,0054(X ou Y)(R)]

X é a constante do reservatério correspondendo a utilizagdo combinada dos dois reservatérios
(area da secdo do tubo externo, em cm?) e Y a constante do reservatorio correspondente a
utilizagdo do reservatorio interno (area da segdo do tubo interno, em cm?); R, e R;
correspondem as taxas de rebaixamento (cm/s) aferidas para a 12 (carga hidraulica H,) e 22
parte do ensaio (carga hidraulica H,).
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2.2.4.1.2. Fundamentos operacionais

Para se medir a condutividade hidraulica com o permeametro de Guelph, seguiram-se os
seguintes passos:
1. (fig. 2.2.4.1.2.1) Comecar pela abertura de uma sondagem/ furo com profundidade e didmetro
conhecidos. Para tal, usam-se trados manuais apropriados, posto o que € comum mudar-se a
ponta de perfuragdo por uma de limpeza, a fim de nivelar a base do furo e regularizar as suas
paredes. Pode ainda usar-se uma escova apropriada para restabelecer a permeabilidade das
paredes da sondagem. Nota que este procedimento € antecedido pela remogao da manta morta,

interessando garantir que nao haja a mobilizacao de material desta para o furo durante o ensaio.

' Fig. 2_.2.v.4.1 .2.1- Abertura da sondagem/ pontas de trado/ escova.

2. (fig. 2.2.4.1.2.2) Pode agora montar-se o permeédmetro de Guelph, importando ligar o tubo
acrilico a garrafa de Mariotte (regula a carga hidraulica) através de mangueiras plasticas

maleaveis. O permeametro é entdo nivelado sobre o furo com ou sem o auxilio do tripé.

T

Fig. 2.2.4.1.2.2- Sequéncia de montagem do permeametro de Guelph.
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3. (fig. 2.2.4.1.2.3) Colocar a solugéo dentro do tubo acrilico, devendo deixar que a agua encha
completamente as mangueiras, sendo prudente verificar se ndo ha vazamento nas roscas e

ligacdes. Posto o que se regula a carga hidraulica através da régua graduada do tubo de Mariotte.

el

Fig. 2.2.4.1.2.3- Enchimento do reservatério/ escala da carga hidraulica.

4. (fig. 2.2.4.1.2.4) Assim que se iniciar o escoamento da agua do reservatoério para o orificio (a
altura da agua no orificio mantém-se constante e igual a carga hidraulica), comegam-se a fazer as
leituras em intervalos constantes de tempo (no caso deste estudo, um minuto), através da régua
graduada do tubo de acrilico. Essas leituras sao registas em fichas de campo, como as que
apresentam no anexo Xl. O ensaio termina assim que as diferencas das medidas entre as leituras

se tornarem constantes, commumente por trés ou mais leituras consecutivas.

Fig. 2.2.4.1.2.4- Escoamento de agua para o orificio e Ieitas do nivel da &gua no reservatorio.

A condutividade hidraulica saturada de campo foi avaliada para trés orificios em cada parcela,
de acordo com o procedimento padréo (Hy = 5 cm; H2 = 10 cm; a = 3 cm), sendo a localizagéo
escolhida de forma estratégica com vista a tomar diferentes condigdes de cobertura vegetal e

relevo.
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2.2.5. Balango de agua no solo e determinacao da evapotranspiragao

2.2.5.1. Introdugao

O estudo do papel das florestas ao nivel do balango hidrolégico local desempenha um papel
crucial, resultando daqui a necessidade de se aprofundarem os conhecimentos atuais sobre as
influéncias hidrolégicas exercidas pelos diferentes povoamentos, permitindo a correta avaliagdo
dos impactes ambientais e uma adequada gestao dos recursos hidricos e do uso do solo (David
1995). Paralelamente, as questdes relacionadas com o consumo de agua pelas florestas
assumem, ainda, uma importancia crescente face ao possivel agravamento das restricdes hidricas
em consequéncia das alteracdes climaticas em curso (Loustau et al. 1996).

As influéncias hidrolégicas das florestas relacionam-se, sobretudo, com os consumos de agua
por evapotranspiracao (ET). Esta tem duas componentes: a transpiragdo das plantas e a
evaporacao direta de agua do solo. Para a generalidade das plantas, a transpiragao, além de ser
regulada pelo controlo estomatico (condutancia estomatica ou o seu inverso, resisténcia
estomatica), € ainda condicionada pela energia disponivel, pelo gradiente de pressao de vapor do
ar entre a atmosfera e o copado e pelo vento. As plantas lenhosas podem apresentar uma
resisténcia estomatica relativamente alta, que assume entdo um papel importante no controlo das
perdas de agua por transpiracdo. A contribuicdo da evaporagado do solo para a ET aumenta, de
uma maneira geral, a medida que diminui a cobertura do solo pelas plantas (aumento da area de
solo exposta a radiagao), podendo representar uma fragcao significativa, sobretudo em cobertos
descontinuos.

No caso concreto, ambicionou-se fazer uma analise, meramente comparativa, da maior ou
menor influéncia que cada um dos tipos de ocupacao florestal em estudo desempenha ao nivel do
balango de agua no solo e, desta forma, aferir acerca das suas necessidades hidricas. Daqui,
resulta a possibilidade de se compreender melhor as variagdes espaciais da humidade do solo
(isto é, variacbes de humidade entre parcelas), explicaveis pelas diferencas ao nivel das
caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo mas também, tal como se apresenta, pelo papel do
tipo e densidade do coberto, pela influéncia que exerce sobre os mecanismos da
evapotranspiracao (Gomez-Plaza et al. 2000; lliston et al. 2004). Relembre-se que estdo em
causa parcelas de pinheiro, a principal espécie florestal do pais, ocupando 40,3% da area florestal
nacional (D.G.F., 1993); castanheiro e carvalho, destacando-se a importancia que este tipo de
parcelas pode vir a desempenhar num contexto em que, a semelhanca do que se verifica em todo
o Sul da Europa, extensas areas agricolas marginais tém vindo a ser abandonadas pela
agricultura, estando estas espécies florestais na linha da frente no que respeita a sucessao

ecologica desses espacos.
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2.2.5.2. Método

A quantificagdo das perdas de agua por ET pode entdo ser feita recorrendo ao método do
balango de agua no solo. Segundo este método, para a regido superficial do solo, pode expressar-
se:

AS=P-(Qs+D + ET)

sendo: “AS” a variagdo da quantidade de agua armazenada no solo; “P” a precipitagcao
bruta; “Qs” o escorrimento superficial; “D” a drenagem em profundidade/ gravitica; e “ET” é
a perda de agua por evapotranspiragao.

As perdas de agua por evapotranspiracdo integram a evaporagdo da agua intercetada, a
evaporacdo direta a partir da superficie do solo e, claro esta, a transpiragdo. Reconheca-se,
alternativamente, a possibilidade de se tomar a precipitacdo efetiva (veja-se, a componente da
precipitacdo que alcanga o solo: espacgos livres do copado e gotejo a partir das folhas, leia-se
precipitacdo sob-coberto, e por via do escorrimento ao longo do tronco) e, desta forma, se
descontar a componente relativa a evaporag¢ao da agua intercetada.

Evidenciando na expressao anterior a evapotranspiragdo (ET= P — AS - Qs - D), entdo esta
pode ser aferida aproximadamente a partir da medicao das demais variaveis. Ora, para periodos
particularmente secos, de que é exemplo paradigmatico o periodo de estudo (consultar anexos
XIV e XV), poderao ser descontadas as componentes relativas ao escoamento superficial (Qs) e
drenagem em profundidade (D), sem que tal imponha erros assinalaveis (Pereira 1994). De facto,
nestas condigdes, os escoamentos totais (incluem a componente superficial e subterrdnea) sao
frequentemente inferiores a 1% da precipitagdo bruta registada (David et al. 1994). Como
resultado, temos agora que:

ET=P-AS

Se a precipitacao bruta é fornecida pelos quantitativos da estacdo meteorolégica da rede oficial
que serve de referéncia para a regiao (Vila Real), ja a medi¢cao da variagcéo do teor volumétrico de
agua no solo, ou humidade do solo, aproveitou os dispositivos que vinham sendo usados na sua
monitorizagdo. Desta forma, a equacao do balango hidrolégico para cada parcela é respeitante
aos perfis decifrados, isto é, entre o0os 10 e os 40 cm de profundidade. Nao obstante, se
ambicionassemos um maior rigor na estimativa da evapotranspiragdo, reconheca-se que
importaria discriminar a regido do solo explorada pelos sistemas radiculares, na qual se registam
as oscilagdes mais significativas da humidade. O presente estudo ndo impbés um apertar da malha
de medigao, sendo a ja existente (quinzenal e, pontualmente, mensal) um bom compromisso entre

os periodos de mais rapida e mais lenta variacdo da humidade do solo.
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3. Influéncia da Cobertura Vegetal Sobre as
Propriedades Hidropedolégicas
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3.1. Enquadramento da area de estudo

3.1.1. Enquadramento geomorfolégico e geolégico

Geomorfologia

Em termos regionais, importa salientar pela sua imponéncia e importancia o dorso da Serra do
Marao (Ribeiro et al. 1962). Esta serra, marcada por uma natureza essencialmente Xxisto-
quartzitica, forma grandes cristas que atingem 1415 m de altitude no vértice geodésico do Maréo.
Acrescente-se o seu papel divisorio, leia-se, entre as provincias do Minho e de Tras-os-Montes,
pois torna-se claro o contraste nitido entre ambas as regiées. Merecem, ainda, destaque regional
os rios Douro e Tamega. Entre estes, limitados de nordeste pelo vale do rio Fornelo (que marca a
separagdo com a Serra do Marao), erguem-se as serras da Aboboreira e do Castelo,
essencialmente graniticas. E na ultima que fica localizada a zona de estudo.

De topo mais ou menos aplanado, a Serra do Castelo quase atinge 900 m de altitude no seu
ponto mais elevado, junto a zona alvo do estudo. Esta fica localizada na sua encosta voltada a
Norte, numa zona ja proxima ao rio Ovil, o qual separa as serras anteriores. Este rio apresenta
uma vale aberto, pese sinuoso. De acordo com a folha 125 (Baido) da Carta Militar de Portugal na
escala 1:25.000, afirme-se que as parcelas de diferentes usos e coberturas vegetais estdo

situadas a cotas compreendidas entre as curvas de nivel dos 600 e 650 m de altitude.

Geologia

A regido estudada fica localizada na Zona Centro-lbérica (ZCl), note-se uma das zonas
geotectdnicas da Peninsula Ibérica (e.g., Ribeiro et al. 2007). A ZCl é tipicamente constituida por
rochas graniticas e metassedimentares (e.g., Ferreira et al. 1987; Oliveira et al. 1992).

A regido em estudo é abrangida pela folha 10C da Carta Geoldgica de Portugal a escala
1:50.000. Nesta regiao ocorrem, predominantemente, rochas graniticas de idade Varisca, rochas
metassedimentares de idade Precambrica-Cambrica. S3o, ainda, de referir numerosos fildes e
massas filonianas aplitopegmatiticas e de quartzo, bem como depdsitos aluvionares do
Quaternario, predominantemente silto-argilosos, os quais se encontram a colmatar a parte inferior
de pequenos vales onde ocorrem ribeiros e rios.

A nivel local, os granitos sao fortemente dominantes; merecendo especial referéncia a
ocorréncia, para além destas rochas, de numeroso fildes de quartzo (fig. 3.1.1.1).

Todas as referidas unidades geoldgicas sado afetadas ou controladas por uma rede de
fracturacao da crosta terrestre com duas diregdes principais: NE-SW que determina por exemplo a
orientagdo quase na totalidade do rio Ovil (junto a zona de estudo), e a conjugada NW-SE, bem

marcada no territorio.
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YTrg- Granito porfirdide de grao grosseiro; YTrm- granito porfirdide de gréo médio e médio a fino; YTrf- granito porfirdide
de gréo fino; g- fildes de quartzo.

Xe- Séries metamorficas derivadas (corneanas, xistos luzentes, estauroliticos, etc.).

Fig. 3.1.1.1: Extrato da folha 10C da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000.

Na zona afeta ao estudo, foram reconhecidas no campo as seguintes unidades geoldgicas, as

quais séo descritas de seguida:

Granitos

As rochas graniticas que ocupam a globalidade da area de estudo integram a mancha granitica
do Minho. Especificamente, trata-se de granitos calco-alcalinos, leia-se monzoniticos, de duas
micas, com predominio da biotite, regra geral porfirdides. Pese embora possuam composigao
mineralégica mais ou menos uniforme, denotam texturas diferentes, desde granitos porfiréides
grosseiros a granitos finos; destacando-se, pelo reconhecimento de campo na area de estudo e,
acrescente-se, pela sua abrangéncia na regido, a ocorréncia de granitos porfiréides de grao
grosseiro (fig, 3.1.1.2). A rocha, quando fresca, é leucomesocratica (possui cor azulada), com
inumeros megacristais de feldspato e biotite dominante. Contudo, esta apresenta-se, caso geral,

muito meteorizada, note-se arenizada; sendo que a arenizagdo atinge, frequentemente, grande
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espessura. Disso € exemplo a presenga de inUmeras saibreiras nas imediacbes do local de

estudo.

Fig. 3.1.1.2- Granito porfiréide de grao grosseiro.

Rochas filonianas
A area abrangida pela zona de estudo é cortada por alguns fildes de natureza quartzosa, com
direcdo NE-SW. Trata-se de fildes encaixados no granito porfirdide, que se mostra frequentemente
alterado junto ao contacto (fig. 3.1.1.3). O quartzo é em geral leitoso, sendo frequentes, ao nivel

da regiao, as mineralizagdes em volframite, pirite, calcopirite, arsenopirite, etc.

Fig. 3.1.1.3- Granito intensamente meteorizado junto ao contacto com fildo quartzoso (bordo esquerdo).
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3.1.2. Enquadramento pedoloégico

Tendo por base a informagdo relativa aos solos constante da cartografia criada pela
AgroConsultores/Geometral, sob adjudicacao da Direcdo Regional de Agricultura Entre-Douro e
Minho (DRAEDM), que resultou na Carta de Solos da Regido de Entre-Douro € Minho (REDM) a
escala 1/100 000 (publicada em 1991), distinguem-se dois tipos principais de grupos de solos de

referéncia para regiao relativa a area do estudo (figura 3.1.2.1).
3 j = .---'J _ : r] -

Tc- ANTROSSOLOS CUMULICOS 4} Ru- REGOSSOLOS UMBRICOS

Fig 3.1.2.1- Extrato da Carta de Solos da Regi&do de Entre-Douro e Minho, a escala 1/100 000.

Desta forma, as referentes designacdes e principais caracteristicas das unidades-solo séo
apresentadas seguidamente, em que é posta em evidéncia a variagao vertical e horizontal das

caracteristicas pedoldgicas.

Antrossolos (AT)

Solos que, em consequéncia da atividade ou agdo humana, foram profundamente modificados
por soterramento dos horizontes originais, ou por via de remocgao ou perturbacdo dos horizontes
superficiais, cortes ou escavagobes, adi¢des seculares de materiais organicos, rega continua e
duradoura, entre outras ag¢des. Para estes, ndo € exigivel um material originario especifico, antes
um ambiente sujeito a praticas agricolas de longa data.

No contexto da area afeta ao estudo, é apenas identificavel a seguinte unidade-solo:

* Antrossolos cumdulicos (ATc): podendo ser feita a sua correspondéncia maioritaria aos
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solos que compde os terragos ou socalcos (fig. 3.1.2.2), pese ocorrem em areas nao
terraceadas.

Trata-se de “antrossolos apresentando acumulagao de sedimentos com textura franco-arenosa
ou mais fina, em espessura superior a 50 cm, resultante de rega continua de longa duragéo ou
elevacao da superficie do solo por acdo do homem”. Ora, os referentes antrossolos cumdlicos
foram integrados na subunidade dos antrossolos cumulicos districos (ATcd). Esta demarca-se pela
ocorréncia de “antrossolos cumulicos com grau de saturagdo em bases (avaliados pelo método do
acetato de amonio) inferior a 50%, pelo menos entre 20 e 50 cm de profundidade”.

O perfil é do tipo Ap-C ou Ap-C-Ab-Bb ou Ap-C-Ab-C’:

-horizonte Ap com 20/35 cm, pardo escuro ou pardo, de textura franca ou franco-arenosa;
horizonte C até 50/135 cm e, a semelhanga do anterior, pardo ou pardo escuro, franco ou
franco-arenoso; some-se um substrato formado por perfil soterrado (Ab-Bb-C°, Ab-Bb, Ab-
C’, Ab-C'-R), por material coluvionar (2C) ou de alteragado da rocha subjacente (2C, 2C-2R),
a partir de 50/135 cm;

A unidade pedoldgica dominante €, finalmente: Antrossolos Cumulicos Districos em granitos e
rochas afins: Atcd.g.

=15 Ziat =3 ‘,.. B -
Fig. 3.1.2.2- Areas terraceadas na regido envolvente & area de estudo.

Regossolos (RG)

Trata-se de solos formados por materiais ndo consolidados, dos quais se excluem elementos
com textura grosseira ou com propriedades fluvicas, ndo denotando outro horizonte de diagndstico
para além de um A Umbrico ou dcrico; acrescente-se que nao apresentam propriedades salicas,
assim como gleicas em 50 cm a partir da superficie. De facto, tratam-se de solos minerais muito
pouco evoluidos, denotando um desenvolvimento do perfil incipiente (fig. 3.1.2.3).

A unidade dominante na grande maioria do territério que compde a regido diz respeito a:

+ Regossolos Umbricos (RGu).

“‘Regossolos tendo um horizonte A umbrico; sem camadas permanentemente congeladas até
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200 cm, a partir da superficie”. Aqui, assuma-se que a subunidade dominante é a correspondente
aos Regossolos umbricos espessos (RGuo). Ora, tratam-se de regossolos umbricos
desenvolvidos a partir de regolitos espessos (de 50-200 cm ou mais), 0s quais sao
frequentemente o resultado da arenizacdo ou meteorizagao profunda de rochas compactas
subjacentes, como sejam granitoides, quartzodioritos ou granodioritos; ou entao, correspondentes
a sedimentos detriticos nao consolidados (presentes em terragcos marinhos ou fluviais), coluviais
de bases de encostas e fundos de vales, ou depdsitos de vertente em encostas declivosas.
Quanto ao perfil, este € normalmente do tipo A-C e, por vezes, A-C-R:
—horizonte A com 20/75 cm, franco-arenoso, franco e, ocasionalmente, arenoso-franco;
horizonte C constituido quer por material de alteracdo e desagregacao de rocha subjacente,
leia-se meteorizagéo, quer por material de depdsitos de vertente (em encostas declivosas) e
coluvides de fundos de vales e bases de encostas ou, ainda, de sedimentos detriticos ndo
consolidados; frequentemente sobre rocha dura e continua, isto €, sobre rocha mae (R) que
se encontra a profundidade superior a 50 cm.
A unidade pedolégica dominante é Regossolos Umbricos Espessos em regdlitos de granito:

Rguo.g.

hid

Fig. 3.1.2.3- Perfil de um regossolo na area de estudo.

Para a area afeta as parcelas de diferentes uso e cobertura vegetal, denote-se o
reconhecimento de campo de Regossolos, ndo se tendo detetado a ocorréncia de Antrossolos, o
que é natural dada a escolha de areas experimentais representativas de uso florestal e, num dos
casos, por matagal. Antes, junto aos solos da parcela de castingal registou-se a ocorréncia de
Leptossolos- LP (ndo presentes no extrato da carta de solos para a regiao do estudo). Tratam-se
de solos limitados em profundidade, até 30 cm a partir da superficie, por rocha continua e dura ou,
ainda, com menos de 20% de terra fina até 75cm de profundidade. Estes ndo tém outros
horizontes de diagnédstico além de um A modlico, umbrico ou écrico, com ou sem horizonte B

cambico.
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3.1.3. Enquadramento climatolégico

Em primeira instancia, reconhecga-se que o clima € condicionado essencialmente pela posigao
geografica do territério em relacdo ao Oceano Atlantico e, com grande importancia para a area de
estudo, pela forma e disposigdo dos conjuntos montanhosos. Em suma, o clima de Portugal
Continental, segundo a classificacdo de Koppen, pode ser dividido em duas regides (AEMET & IM
2011)-fig. 3.1.3.1: uma de clima temperado com inverno chuvoso e verao seco e quente (Csa) e

outra de clima temperado com inverno chuvoso e verao seco e pouco quente (Csb).
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Fig. 3.1.3.1- Clima de Portugal Continental segundo a classificacdo de Koppen (extraido de IM, I.P. 2012).

Face ao referido, assuma-se que a zona de estudo apresenta clima temperado do tipo Csb, isto
€, clima temperado com inverno chuvoso e verdo seco e pouco quente.

Paralelamente, sdo apresentadas as normais climatoldogicas para a estacdo meteorolégica de
Vila Real (fig. 3.1.3.2). Esta é, note-se, a estacao oficial que serve de referéncia a area estudada e
de onde se obtiveram os paradmetros meteoroldgicos que servem de base a analise dos resultados
alcangcados com este estudo: precipitagao diaria e temperatura maxima diaria (anexo XIV). Assim,
para o periodo considerado, a regiao denota uma temperatura média anual de 15,4 °C e uma
precipitacao total média anual de 1073,7 mm. Esta ultima impulsionada pelo papel das barreiras
morfolégicas (Serras do Mardo, Aboboreira e Castelo), que provocam precipitagbes elevadas
principalmente nas vertentes atlanticas. A sazonalidade da precipitacdo é tipicamente
mediterrdnea, ou seja, € no outono/inverno que ocorrem os maiores quantitativos, em contraste
com a primavera e, em especial, o verao, marcado por uma acentuada escassez hidrica. A

temperatura da regido é igualmente condicionada pela altitude, que provoca abaixamento térmico.
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Refira-se que, face a variagdo sazonal da temperatura, esta € maxima nos meses estivais,

particularmente julho e agosto, e minima na estagcao das chuvas, sobretudo dezembro e janeiro.

chart by amCharts.com

(eC) Temperatura do ar, Normais climatolégicas
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Fig. 3.1.3.2- Normais climatoldgicas da temperatura do ar e precipitagao para a estagdo meteoroldgica de Vila Real
(extraido de IM, I.P. 2012).
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3.2. Resultados

3.2.1. Caracterizagao do coberto vegetal

Os resultados da caracterizagao do coberto vegetal sdo apresentados em fungédo do inventario
florestal e descricdo da estrutura da vegetagdo das parcelas. No primeiro caso, a metodologia
seguida serviu de auxilio a um conjunto de medi¢des e observacdes de campo que culminaram no
preenchimento das fichas de campo para cada parcela. Exemplarmente, faz-se representar a ficha

referente a parcela de carvalhal (quadro 3.2.1.1); as demais podem ser consultadas no anexo VII.

Quadro 3.2.1.1- Ficha de medic¢des do inventario florestal para a parcela de carvalhal.

Datafhora ldentificacdo da pareala
Cata: 01/08A12 Parcsla: | Carvalhal
Hora iniclo: 1545 GPS

Hera fim: 16:38 |:I Precis@o [m]:l:]

Caracterizacdoe fisiogrdfica da parcela

Situagao fisiogratica:| enNcosta Exposicao: Declive [graus): | 10-15° Altttude: I:[

Caracterizagdo da manzha hamogénea

Uso do solo: | florestal | Tipo de floresta: aberta | Grau de coberio arvores florestais {%): | B5%
[dqd@;l:[ DistribuicSo: vertical herizantal [irregular
Compaosico: pura Frofundidade da manta moria [cm (rmedia)

Eztrate arbusfive

Allura medio do sshrato arbustive (m): | 79,3 cm Grou de cobsro arbustive [):

Factores de degradacdo do solo

Erosdo: E’ Gueimodas: Culfuras:

Arvores flores|ais Parcelal Carvalhal |
e Arvores florestais menores [(<Scm e DAP & =1,3m de aiurg) ]II
MN® col IEspech DAl lAlGravVitalid INotas

1 canvalho 25 |5-10 %] DB=14cme DT=1*150/15=10cm
2 carvalho 27 | =15 S
3 carvalho 21 =15 S
4 carvalho 41 =15 5
5 carvalho 36 =15 S
5] carvalho 23 =15 5
7 carvalho 28 5-10 ] DB=17 cme DT=0,5*10015=3.3 cm
8 carvalho 27 | 510 M DE=17 cm
g carvalho 36 =15 5
10 carvalho 22 NO-15] S
11 carvalho 37 =15 =
12 carvalho 18 |5101 S
13 carvalho 28 | =15 S
14 carvalho 29 |5101 M DE=18cme DT=0.8"100/15=5.3 cm
15 carvalho 30 |=15 S
16 carvalho 37 | =15 ]
17 carvalho 16 5101 D
18 carvalho 21 [Hod151 S
19 castanheiro 10 <=5 s
20 castanheiro 55 | <5 S
29 carvalho 12 HOo-15] D
22 |ecarvalho 17 15100 S
23 |castanheiro 14 | 5100 D
29 carvalho 29 =12 =
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Madeira morta derrubada Observacdes

N2 Diametro Densidade N m,
1 10,5 apodrecidal :
2 12 intermédia

Densidade florestal
No caso concreto, em que se recorreu a métodos de quantificagcdo para uma area amostrada
definida, pode entao calcular-se a densidade total (DT) das arvores florestais (DAP >5cm):
DT= N/A
com, N= numero de arvores florestais; A= area (em m?) alvo da “medig&o de arvores florestais”

Para a parcela de carvalhal, DT= 24/400= 0,06 arvores florestais/m? (600 arvores por hectare)

Paralelamente, recorrendo as anotagbes das espécies florestais, a metodologia usada permitiu

aferir a densidade relativa (DR) para cada espécie:
DRi= ni/ N
sendo agora, DRi= densidade relativa da espécie i; ni= numero de individuos da espécie i

Para a espécie de carvalho, DR= 21/24

Finalmente, a densidade absoluta (D;) para cada espécie é entao:
D;= (Dr)(DT)=ni/A

Para a espécie de carvalho, D= 21/400= 0,0525 carvalhos/m? (525 carvalhos por hectare)

No que concerne as caracteristicas gerais das parcelas, denotadas pelo inventario florestal,
importa comegar por destacar o padrao que existe ao nivel das caracteristicas fisiograficas.
Ambas as parcelas estdo numa situacao fisiografica de encosta, partiham a mesma exposicao
dominante (N) e apresentam um declive médio idéntico, ha excegao do castingal (onde é
superior: 40-45°, face aos 10-15° das restantes). Nota que, embora n&o tenha sido alvo do
inventario, tomou-se uma quarta parcela de uso do solo por matagal. Esta é ocupada por uma
formagao rasteira com vegetagdo dominada por leguminosas, leia-se giesta e codego, onde
ocorrem algumas arvores muito esparsas.

Tratando as ocupacgdes florestais, referencie-se que estamos, em qualquer dos casos, em
presenca de florestas abertas (as copas das arvores em regra nao se sobrepdéem). No que trata a
distribuicdo das arvores, e comecgando pela vertical, esta € do tipo regular apenas na parcela de
pinhal (arvores florestais pertencem maioritariamente a classe >15 m); a distribuicao horizontal ¢,
em qualquer dos casos, irregular, ndo havendo nenhum esquema de distribuicdo. Destaque-se o

grau de coberto arbustivo e a sua altura, que se estimou em 25% (47,7 cm), 50% (79,3 cm) e 75%
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(142 cm) para as parcelas de castingal, carvalhal e pinhal, respetivamente. Pese estes valores

serem relativos a uma analise pontual, o acompanhamento da sua evolugdo reconheceu-se

similar entre as demais parcelas.

O solo de cada uma das parcelas ndao se apresenta muito degradado. As arvores florestais

denotam algumas diferengas entre parcelas no que concerne a aspetos tao variados como DAP,

estado de vitalidade e densidade. A densidade da espécie dominante nas parcelas amostradas é

maior no castingal (pese haver muitas arvores debilitadas) e minima no pinhal (presenca de

arvores de outras espécies). O potencial de regeneracao do estrato arbéreo € maior no pinhal

(mais arvores menores).

Os resultados afins a descricao geral da estrutura da vegetacédo sao sintetizados no quadro

3.2.1.2. Reitere-se, sao relativos a uma analise pontual, € ndo ao acompanhamento da evolucéo.

Quadro 3.2.1.2- Estrutura da vegetagao das parcelas.

Pinhal Carvalhal Castingal

Faneréfitas florestais (FPH) (>5m) Yo Yo %o
Castanea sativa 10 5 80
Quercus robur 5 75 5
Finus pinaster 60

Cobertura do estrato 70 75 85
Faneréfitas altas (TPH) (2-5m) Yo Yo %o
Adenocarpus lainzii 2
Castanea sativa 5 10 1
Cytisus striatus 5
Frangula alnus 10
Erica arborea 2
llex aquifolium 5
Quercus robur 10

Cobertura do estrato 15 20 (]
Faneréfitas baixas (LPH) e herbaceas altas (0.5-2m) % %o %
Castanea sativa 1
Cytisus striatus 2
Lonicera periclymenum 1 1
Pteridium aquilinum 60 30
Pyrus cordata 1
Rubus ulmifolius 5

Cobertura do estrato 60 30 2
Caméfitas (CHA) e herbaceas baixas (GEO, CHE, LHH Yo %o %o
|Gramineas (CHE) 20 10
|Herbéceas (dicotiledéneas) diversas (LHE, GEQ) 1 1 5
|Pteridium aquilinum 5 20
|Rubus ulmifolius 15 1 1
| Cobertura do estrato 15 25 30
Solo (horizonte O, por inspeccao visual) % % Yo
|Castanea sativa 15 5 70
|Frangula alnus 1
|Pinus pinaster 70
|Pteridium aquilinum 30 10 5
|Quercus robur 10 70 10
| Cobertura do estrato 100 85 80
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Um sintese da ficha das principais espécies que compde as parcelas é apresentada no anexo
XVI.

No que respeita a analise a evolugdo do solo coberto por vegetacao (fig. 3.2.1.2), e
considerando exclusivamente os povoamentos arboreos, leia-se parcelas de carvalhal, castingal e
pinhal, estes denotam uma evolugdo bastante diferenciada. Assim sendo, o solo coberto por
povoamentos de pinheiros demarca-se dos demais por apresentar uma evolugdo mais
homogénea ao longo do periodo de estudo com oscilagbes que nao implicam alteracdes
relevantes no grau de cobertura vegetal, a qual se cifra entre os 56,76% (18 de margo) e 74,65%
(27 de junho). Por seu turno, as parcelas ocupadas por carvalhos e castanheiros apresentam uma
grande variagdo no grau de cobertura do solo para o periodo de estudo, contudo da-se em alturas
diferentes. Ora, se no inicio dos trabalhos o grau de cobertura era idéntico e baixo, sendo de
24,03 e 28,81%, respetivamente carvalhal e castingal; a partir de entdo e, sobretudo, com o
despoletar da primavera o primeiro regista um incremento mais acentuado na percentagem de
cobertura vegetal do solo. De tal forma, em 3 de abril (dia 94 do ano) a parcela de carvalhos
registava 71,68% de solo resguardado por vegetagdo, ao passo que no castingal se ficava pelos
37,16%. De facto, a folhagem dos carvalhos da-se mais cedo que a dos castanheiros, registando
a ultima um grande incremento apenas a partir de maio. Com a aproximacgao do periodo estival, a
percentagem de cobertura vegetal equivale-se novamente entre os dois tipos de ocupacao do
solo, sendo, a 24 de maio, de 79,21% (parcela de castingal) e 82,05% (parcela de carvalhal). Dai
em diante a percentagem de cobertura tende a manter-se relativamente estavel, oscilando em
torno dos 80%, intercalando as parcelas de carvalhal e castingal na lideranga do maior grau de

cobertura vegetal.
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Fig. 3.2.1.2- Evolug&o da cobertura vegetal nas parcelas florestais de carvalhal, castincal e pinhal.
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3.2.2. Estudo do perfil do solo

O trabalho de campo permitiu identificar e descrever os horizontes dos seguintes perfis do solo
(figuras 3.2.2.1; 3.2.2.2; 3.2.2.3):

Carvalhal
il

Ah + 80 cm Ah + 80 cm Ah + 87 cm

Cor: 5YR 2,5/1
black (solo preto)

Cor: 5YR 2,5/1
black (solo preto)

Cor: 5YR 2,5/1
black (solo preto)

*Nota que a individualizagdo dos horizontes e respetiva espessura ndo se encontra a escala.
Fig. 3.2.2.1: Perfis do solo amostrados para parcela de carvalhal.

Na parcela ocupada por carvalhal, denote-se a ocorréncia de um Unico horizonte mineral nas
secgbes dos perfis do solo amostrados (fig. 3.2.2.1). Desta forma, estamos em presenca de um
horizonte Ah (acumulacdo de matéria organica), de cor 5YR 2,5/1 correspondente a um solo
preto, cuja espessura ultrapassa largamente a zona de estudo da humidade do solo. Em termos
de caracteristicas gerais da parcela, no respeitante & geomorfologia estamos em presenca de
uma zona dita de encosta, com declive de 5-10° e exposi¢ao para N, sendo o substrato rochoso

granitico (granito monzonitico de duas micas, com predominio da biotite, regra geral porfiréide).

Castingal
Ah: £42 cm
Ah: £40 cm

Ah+70cm

AC: $+42-61 cm

C: £40-52 cm

C: £61-74 cm
Cor: 5YR 2,5/1
black (solo preto) ;K

Ah: 5YR 2,5/1 black (solo preto). C: saibro granitico

Fig. 3.2.2.2- Perfis do solo amostrados para parcela de castingal.
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No que trata a parcela de castingal, as secgdes de solo amostrados tracam trés cenarios
distintos para o perfil do solo (fig. 3.2.2.2). Se por um lado existirdo zonas onde é evidenciado um
horizonte Ah espesso, outras hdo em que estamos em presenca de um horizonte Ah de menor
espessura com ftransicdo para um C, podendo ainda existir um horizonte de propriedades
intermédias, com um certo predominio das propriedades de um horizonte sobre as do outro (AC).
A geomorfologia da parcela ¢ tipica de encosta (declive de 35-40° e exposigao para N) mantendo-
se o substrato rochoso. Foi ainda aferido o perfil do solo a partir de um talude da estrada, o que
permitiu a individualizagdo e caracterizacao dos seus horizontes até uma maior profundidade (fig.
3.2.2.3).

Ah com espessura média de 80 cm e
cor 5YR 2,5/2 correspondente a um
solo castanho avermelhado escuro.

Fronteira: nitida (2-5 cm)

: Solo humido em profundidade. Textura de campo franca-arenosa e
estrutura do tipo anisoforme, com uma nitidez fraca.

Horizonte C corresponde a granito alterado (amarelado). Prolonga-se ao
« longo da extensao do perfil, que é de +1,80 m.

S
Fig. 3.2.2.3- Perfil do solo em talude da estrada.

Pinhal

Ah: +43 cm Ah + 42 cm

Ah + 58 cm
Cor Ah: 5YR 4/2 Cor Ah: 5YR 4/2 Cor Ah: 5YR 4/2
(solo cinza (solo cinza (solo cinza
avermelhado avermelhado avermelhado
escuro) escuro) escuro)
AC: +£43-76 cm AC: + 42-74 cm AC: + 58-85 cm

Fig. 3.2.2.4.- Perfis do solo amostrados para parcela de pinhal.

Para a parcela ocupada por pinheiros, o perfil do solo aferido (fig, 3.2.2.4) foi homogéneo no
que trata aos seus horizontes: horizonte Ah precedido de um horizonte AC de propriedades
intermédias, com predominio de A relativamente a C (a estrutura petrografica esta quase
totalmente destruida e denuncia alguma afetacao pelos processos pedogenéticos). Geomorfologia

é de encosta (5-10° de declive), sendo a exposicao para N. O substrato rochoso mantém-se.
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3.2.3. Medigao da humidade do solo

Variagoes da humidade no perfil dos solos

Sao apresentados na figura 3.2.3.1 parametros estatisticos relativos a humidade do solo, no
decurso do periodo de estudo, para os diferentes perfis. Dé-se conta que os valores expostos
correspondem ao valor médio das 4 leituras efetuadas as profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm.
Assim, os extremos representam os valores maximos e minimos observados, a caixa encontra-se

delimitada pelo 1° e 3° quartil e o traco do meio é referente ao valor da mediana.

2012

40
35

0 |
25 : |

20 L |

15

10

| Castingal | Carvalhal ' Pinhal | Giestal

Fig. 3.2.3.1- Humidade no perfil dos solos sob diferentes usos e cobertos vegetais.

Da analise da figura resultam diferencas claras entre os diferentes tipos de cobertura vegetal no
que concerne aos valores médios de humidade do solo. E possivel estabelecer uma hierarquia ao
nivel deste parametro hidrolégico: os valores mais elevados de humidade sao registados pelo solo
com carvalhal, a que corresponde uma mediana de 26,5 %; seguindo-se o solo com pinhal, com
uma mediana de 24,3 %; castingal, mediana de 21,4 %; por ultimo, giestal, com o perfil que
comporta comunidade arbustiva a fixar-se pelos 17,9 % de mediana. Na mesma linha surgem os
valores extremos. Aqui, a analise, excluindo a cobertura arbustiva (o estudo apenas contemplou
os primeiros 4 meses do ano), denota que quer os valores mais altos quer os mais baixos seguem
a mesma ordem decrescente da mediana para os diferentes perfis. Exemplarmente, o valor mais
alto de humidade foi registado no perfil do solo ocupado por comunidade arbérea de carvalhal,
35,4%, e o valor mais baixo na ocupacéao por castingal, 13,8 %. Valores intermédios dos extremos
de humidade verificam-se no perfil do solo com ocupagao por Pinhal: 29,8 % e 16,3 %,
respetivamente maximo e minimo. Do diagrama anterior, que utiliza os quartis da série observada
de dados, pode ainda extrair-se informagao sobre a concentracdo desses dados, a qual € maior
na parcela de giestal, e, para o caso de uso florestal, no solo do castingal (50 % dos valores estéo
entre 20,3 e 23,3 % de humidade).
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Importa agora comparar a evolugdo mensal dos valores médios de humidade com os parametros
climaticos mais relevantes, leia-se precipitacdo e temperatura. De facto, a humidade do solo
apresenta, inequivocamente, uma relagéo direta com as variagbes sazonais de tais meteoros (fig.
3.2.3.2).

PRECIPITACAO

120
100
80
60
40
20

(mm)

M Jan W Fev ®mMar ®Abr = Mai ®Jun = Jul ®Ago

TEMPERATURAS

Média das Temperaturas Maximas Diarias

30
25
20
15
10

(°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Aao

HUMIDADE DO SOLO

(%)
o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

& Castincal - Carvalhal < Pinhal =+ Giestal

Fig. 3.2.3.2- Evolugdo mensal da precipitagdo, média da temperaturas maximas e humidade no perfil do solo.
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Interessa entao fazer a analise comparativa dos trés graficos, procurando explicagbes (ver
seccao da discussao dos resultados) para a evolugdo mensal do teor volumétrico de agua no solo
das diferentes coberturas vegetais. Assim, de janeiro para fevereiro assiste-se a uma redugéo
ligeira da humidade do solo, sendo a redugdo comum a todos os tipos de ocupacdo. Ora, esta
deve-se a reducdo da precipitacado, que foi quase nula no segundo més do ano, sendo ainda que
a temperatura subiu ligeiramente. De fevereiro para margo, assiste-se a uma resposta
diferenciada na humidade do solo de acordo com o tipo de coberto: se na ocupagéao por pinhal e
giestal a humidade decresceu ligeiramente, ja no carvalhal e castingal registou-se a evolugéo
inversa. Isto acontece na sequéncia do acréscimo da precipitacdo e, ao mesmo tempo, da
temperatura. Na comparagao de Margo-Abril, registou-se uma descida geral da humidade do solo,
0 que nao esta em consonancia com os parametros climaticos, ja que a precipitacdo teve um
grande aumento e, ao mesmo tempo, notou-se uma queda acentuada das temperaturas maximas.
A explicagao para esta aparente contradigdo reside no facto de sé ter sido possivel, nesse més,
realizar uma unica amostragem e que foi concretizada logo no dia 3, pelo que, na verdade, reflete
mais 0 més anterior. Nao obstante, veio a verificar-se que abril haveria de ser particularmente
chuvoso assim como maio, note-se os dois meses mais chuvosos do ano para o periodo do
estudo. Como resultado, assiste-se a um aumento brutal da humidade do solo para o més de
maio. A partir de entdo a resposta € uniforme, com a humidade a registar sucessivas reducbes até
ao fim do estudo (agosto); o que é explicavel quer pela redugcédo das precipitagdes quer pelo
aumento das temperaturas com implicagdes na evapotranspiragao.

Em suma, os maiores teores de humidade foram assinalados nos meses em que se registaram
0s mais altos quantitativos de precipitacdo, o que nem sempre coincidiu com as menores
temperaturas, sendo o exemplo mais flagrante 0 més de maio. Ora, tal constatagdo parece mais
ou menos intuitiva num ano de forte escassez pluviométrica, em que praticamente nao choveu nos
primeiros meses do ano. Paralelamente, as mais baixas concentra¢cdes de humidade ocorreram
nos meses de verdo, quando a precipitacdo € negligenciavel, as temperaturas sdo bastante altas

€ a evapotranspiragao atinge os valores anuais mais elevados.

Variagoes espaciais da humidade

Para a area de estudo, considerando a instabilidade espacial da humidade no perfil dos solos ao
longo do periodo em analise (fig. 3.2.3.3), pode assumir-se que os desvios mais acentuados,
notados por via da analise da evolucdo mensal dos coeficientes de variagdo, ocorrem nos
periodos em que a humidade atinge as menores percentagens. Assim se explica o incremente nas
diferencas espaciais da humidade do solo nos primeiros meses do ano, a queda em maio em
detrimento da precipitacao registada (nota que abril devera apresentar 0 mesmo comportamento
que maio, ao contrario da ilacdo que se tira do grafico, como ja foi explicado, o fosso de
amostragem sucedido, que data somente do dia 3 daquele més, nao representa o més chuvoso e
frio que se viria a suceder com inevitavel quebra da humidade do solo), de que resulta maior

homogeneidade entre os perfis monitorizados, e novo aumento gradual ao longo do periodo de
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verado de junho a agosto.
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Fig. 3.2.3.3- Evolugdo mensal dos coeficientes de variagdo da humidade entre os diferentes tipos de coberto vegetal

para diferentes profundidades e no perfil do solo.

Desta forma, retira-se que os desvios mais expressivos ocorrem nos periodos de maior
escassez pluviométrica, os quais tendem a coincidir com temperaturas mais altas, face aos que
denotam maiores quantitativos de precipitacao e temperaturas inferiores.

Pode ainda extrair-se que, € nas camadas mais superficiais dos solos que se observam mais
oscilagdes temporais da humidade do solo em cada tipo de ocupacgao, tendendo estas a atenuar-
se em profundidade, pois note-se a evolugdo das linhas representativas das camadas mais
profundas, particularmente a dos 40 cm, com uma evolugdo mais homogéneo ao longo do periodo

de estudo.

No que concerne aos valores medios da humidade do solo para o periodo de estudo nos
diferentes perfis de ocupagao vegetal, representados em grafico de dispersao (fig. 3.2.3.4), estes
podem ser avaliados sob diversas perspetivas comparativas: evolugdo em profundidade,
amplitude de variacao, valores de humidade a dada profundidade. Face ao referido, comece por
se notar que, na globalidade, a humidade do solo ou o teor volumétrico de agua no solo tende a
aumentar em profundidade. De facto, pode adiantar-se esta consideragdo pela tendéncia geral
expressa no grafico da figura abaixo, sendo claramente a profundidade de 40 cm que se registam
0s mais altos teores de humidade no solo e a profundidade de 10 cm os menores. Pelo meio,
ocorre um acréscimo progressivo na humidade que liga, por assim dizer, os valores mais
extremos. Nao obstante, refira-se contudo a redugdao, embora pequena, da humidade para a
parcela ocupada por carvalhos entre as profundidades de 30 e 40 cm; o que ndo pde em causa a

consideragdo anterior, j& que ndo foram raras as vezes em que se registou um acréscimo dos
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teores de agua no solo entre estas profundidades. Aos 10 cm, é claramente o carvalhal que
apresenta o mais alto teor de humidade no solo, seguindo-se o castingal, pinhal e, por fim, o
giestal. Quanto aos 40 cm, agora € no pinhal que se registam os maiores teores de humidade,
contudo bem proximos dos registados no carvalhal; segue-se o castingal e o giestal. A amplitude
de variacdo da humidade, note-se ao longo do perfil do solo, € maxima no pinhal, registando-se
um acréscimo da humidade em cerca de 10% até aos 40 cm de profundidade. Tal variagao é tao
significativa que passa do tipo de ocupacao florestal menos humido a superficie a mais humido
em profundidade. Do lado inverso esta o castingal, que acusa menor amplitude de variagéo, ou
seja, a variacdo da humidade com o aumento da profundidade é inferior. Intermédias sdo as
variagdes observadas no carvalhal e giestal, destacando-se, no ultimo, a evolugao particularmente

gradual da humidade a medida que “descemos” no perfil do solo.
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Fig. 3.2.3.4- Evolugao do teor volumétrico de dgua no solo com a profundidade entre as diferentes parcelas.

Para além da avaliagdo da humidade do solo ao longo de um perfil em profundidade (uso da
sonda Profile Probe), amostrou-se igualmente a dita humidade superficial, recorrendo aqui a
sonda ThetaProbe. Como ja foi antecedido, esta determina o teor volumétrico de agua no solo
referente aos 6 cm iniciais abaixo do horizonte organico. Deste modo, os dados afins ao periodo
de estudo sao representados nas figuras 3.2.3.5 e 3.2.3.6. Segundo a primeira, a humidade
superficial € maior nas parcelas ocupadas por carvalhal e castingal, ligeiramente superior no
primeiro caso, sendo inferior no pinhal e giestal, decrescente por esta ordem. Ora, as medi¢des
entao efetuadas atestam as conclusdes de que a humidade aumenta em profundidade, na medida

em que, em qualquer dos casos, obtiveram-se valores inferiores aos registados a profundidade de
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10 cm. De facto, a humidade superficial atenua-se em 4-7%, sendo a menor diferenga registada
no castingal e a maior no carvalhal.
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Fig. 3.2.3.5- Humidade ThetaProbe das parcelas para o periodo de estudo.

Quanto a sua evolugdo ao longo do periodo do estudo, ndo se assiste a alteracdes relevantes
nas posi¢cdes de parcelas com maior ou menor humidade superficial, que assim denotam um
evolugdo mais ou menos homogénea. Em todo o caso, referencie-se a ocorréncia de maior
variabilidade nas parcelas de uso florestal, face a ocupada por matos (giestal). Dentro das
parcelas florestais, o pinhal € o que denota menor variagdo nos valores lidos pela sonda
ThetaProbe.
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Fig. 3.2.3.6- Variagdo da humidade superficial nas parcelas para o periodo de estudo.
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3.2.4. Avaliagao da condutividade hidraulica dos solos das parcelas

Importa comparar entre si os valores da condutividade hidraulica dos solos estudados (quadro
3.2.4.2), mas também em relagédo a sistemas de classificacdo da capacidade desses solos para
transportar agua. Reconhega-se a existéncia de diversas classificagcbes dos solos quanto a
permeabilidade (e.g., Raposo, 1996; MMA, 2000). No ambito do presente estudo, adotou-se a

classificagao proposta pela SSDS (1993), baseada no valor de ks, apresentada no quadro 3.2.4.1.

Quadro 3.2.4.1- Classificagédo dos solos quanto a permeabilidade (adaptado de SSDS, 1933).

pel‘(lillzjlsﬁl;ldeade K, (um/s) K, (cm/h)
Muito alta > 100,0 > 36,0
Alta 10,0 —100,0 3,6 -36.0
Moderadamente alta 1.,0— 10,0 0.36 — 3.6
Moderadamente baixa 0,1—-1.0 0,036 — 0,36
Baixa 0,01 —-0.1 0.0036 — 0,036
Muito Baixa < 0,01 < 0,00306

Quadro 3.2.4.2- resultados dos ensaios de condutividade hidraulica para os solos das parcelas.

Ocupacgao Ks (cm/s) Ks (cm/h) Classe de
Permeabilidade
Carvalhal 0,0017 6 Alta
0,0034 12,1 Alta
0,0024 8,8 Alta
Média 0,0025 9 Alta
Castincal 0,00099 3,6 Alta
0,0027 9,6 Alta
0,0015 5,2 Alta
Média 0,0017 6,1 Alta
Pinhal 0,00065 2,3 Moderadamente Alta
0,00067 2,4 Moderadamente Alta
0,000012 0,042 Moderadamente Baixa
Média 0,00044 1,6 Moderadamente Alta
Desvio Padrao - 3,9 Alta

Considerando a média dos ensaios para cada parcela em estudo comparativamente com o
critério da SSDS (1993), verifica-se que se por um lado os solos ocupados por carvalhal e

castingal apresentam permeabilidade alta, ja o solo com cobertura por pinhal demarca-se por uma
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permeabilidade moderadamente alta, tendo inclusivamente num dos ensaios registado uma
permeabilidade moderadamente baixa. Refira-se ainda que a capacidade de transporte de agua
pelo solo é maior na parcela de carvalhal, registando uma média de 9 cm/h, face aos 6,1 cm/h no
castingal.

Para a totalidade dos ensaios, o valor maximo de Ksc é de 12,1 cm/h (carvalhal) € o minimo é
de 0,042 cm/h (pinhal). Por seu turno, o valor médio de ksc de todos os ensaios é de 5,56 cm/h,
com o desvio padrao a ficar-se pelos 3,9 cm/h. Com efeito, a permeabilidade varia num intervalo
de valores relativamente estreito.

No que concerne a classificagdo hidrolégica dos solos propriamente dita, recorreu-se a proposta
do U. S. Soil Conservation Service (1964). A mesma tem vindo a ser aperfeicoada por diversos
autores (e.g., Langan & Lammers 1991, Boulding 1993, Dingman 1994) e, segundo este método,
€ possivel classificar um dado solo numa de quatro categorias (A, B, C e D), denominadas grupos
hidrologicos de solos. A definicdo dos grupos tem por base a capacidade de infiltragdo minima do
solo, assumida como aproximadamente igual a condutividade hidraulica saturada; assim como,
adicionalmente, a espessura e a textura do solo.

Atendendo as caracteristicas dos solos estudados, pode afirmar-se que estes se enquadram no
grupo A (quadro 3.2.4.3): solos muito favoraveis a infiltragdo. Especificamente, tratam-se de solos
excessivamente drenados, com a superficie freatica a mais de 1,5 m de profundidade. A

favorabilidade a infiltracdo e, obviamente, a recarga dos aquiferos € maxima nos solos deste

grupo.

Quadro 3.2.4.3: Caracteristicas dos grupos hidrolégicos de solos do tipo A.

Grupos Hidrolégicos de Solos Grupo A: muito favoravel a infiltracao

Ks Ks > 0,76 cm h-1

Solo bem drenado: superficie freatica entre 1,0
e 1,5 m de profundidade, sem especificacdo da
duragao anual.

Classes de drenagem

Solo excessivamente drenado: superficie

freatica a mais de 1,5 m.

Textura Grosseira

Profundidade camada pouco permeavel Mais de 1 m
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3.2.5. Balango de agua no solo

A evapotranspiragao (ET), determinada através do balangco de agua no solo (ET= P — AS),
denota uma variabilidade temporal em resposta direta a precipitacao e humidade do solo, para o
periodo do estudo (fig. 3.2.5.1). Assim, os maiores valores de ET sado registados na primavera
(sobretudo em maio), altura em que se deram os maiores quantitativos de precipitagdo. Do lado
oposto, quer no inverno quer no verao a precipitagdo escassa resultou em taxas de
evapotranspiracdo minimas. As diferencas de evapotranspiragdo entre as demais parcelas sao,
portanto, minimas e irregulares (isto €, ora € numa parcela que se registam as menores taxas de
evapotranspiracao, ora € noutra), pelo que nao € possivel proferir linearmente qual o povoamento

com maior ou menor consumo hidrico.
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Fig. 3.2.5.1- Evolucao temporal da precipitagcéo bruta, do teor volumétrico de agua no solo e da evapotranspiragéo
estimada pelo método do balango hidrolégico para cada parcela.
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3.3. Discussao dos resultados

Comecando pelo inventario florestal, os resultados obtidos evidenciam que se alcangou a
ambicdo de se tomarem areas-amostra com caracteristicas fisiograficas similares. Ora, a
constancia destas caracteristicas repercute-se num ambiente climatico idéntico entre parcelas,
dando assim maior enfoque a influéncia que o tipo de ocupacdo do solo desenvolve nos
processos hidropedolégicos intraparcela. Do mesmo modo, as parcelas apresentaram, em
qualquer dos casos, uma composicdo pura (uma unica espécie € dominante), o que é uma
garantia da representatividade dos cobertos vegetais em estudo. A caracterizagdo a estrutura da
vegetacdo atesta o inventario florestal, vindo reforcar a descricdo dos diferentes estratos,
nomeadamente os estratos inferiores (por caméfitas e herbaceas) que ndo sao contemplados no
inventario, nem, acrescente-se, na metodologia definida com vista a analise da evolugao do
copado. Nota principal para os efeitos da espécie pteridium aquilinum, vulgarmente designada por
fetos, que chegam a tomar 60% de cobertura do solo. Sdo consequentes as implicagdes sobre a
intercecdo da chuva e, sobretudo, na reducdo da evaporagdo do solo por aumento da area
coberta (origina sombra). Quanto a analise da evolugédo do solo coberto por vegetacao, refira-se
que os resultados demarcam uma evolugdo bem diferenciada. Ora, reconhega-se que tais
diferengas no grau de cobertura originam diferengcas espaciais na humidade do solo entre as
parcelas, pois interferem de forma diferente, e com sazonalidades igualmente diferentes, sobre os
mecanismos da evapotranspiracao.

Quanto ao perfil do solo, os resultados vem de encontro ao enquadramento pedoldgico. De
facto, o reconhecimento de campo traduziu-se na identificagdo de Regossolos nos diferentes
solos estudados. Estes foram originados a partir de regolitos espessos, 0s quais sao
frequentemente o resultado da arenizacdo ou meteorizacdo profunda de rochas compactas
subjacentes, neste caso rochas graniticas. O perfil do solo denota um horizonte Ah (franco-
arenoso, segundo a determinagdo de campo) de maior espessura na parcela de carvalhal, sendo
nas demais sucedido por um horizonte C com ou sem horizonte intermédio (AC). Considere-se a
importancia da cor, nomeadamente a referente ao horizonte Ah, “escura”, que é indicativa de
elevado teor de matéria organica, que € portanto inferior na parcela de pinhal (solo cinza, face ao
solo preto dos demais).

No que concerne aos resultados da humidade do solo, estes denunciaram diferengas claras
entre os varios tipos de cobertura vegetal quanto aos valores médios de humidade. De facto, foi
possivel estabelecer uma hierarquia ao nivel deste pardmetro hidroldgico. Isso reflete diferengas
nos mecanismos da evapotranspiragdo entre as diferentes parcelas ou, com maior importancia,
diferengas espaciais das propriedades fisicas desses solos (nomeadamente a textura, estrutura e
matéria organica), com implicagdes na capacidade de circulagao, retencdo e conservacado da
agua. A humidade do solo apresenta uma relagao direta com as variagbes sazonais dos principais

meteoros (precipitacdo e temperatura), contudo as parcelas revelaram, ocasionalmente, uma
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resposta diferenciada aos mesmos. A explicagéo reside na maior ou menor dependéncia que um
ou outro tipo de cobertura do solo manifesta em relagao a precipitacdo ou temperatura. Quanto a
instabilidade espacial da humidade no perfil dos solos ao longo do periodo em analise, assumiu-
se que os desvios mais acentuados ocorrem nos periodos em que a humidade atinge as menores
percentagens. Ora, estas conclusbes estdo de acordo com varios estudos, os quais, efetuados em
distintas condigbes climaticas, consideram que sob climas humidos, a variabilidade espacial da
humidade do solo é superior quando o perfil esta seco (Famiglietti et al. 1999; lliston et al. 2004),
enquanto em condi¢cdes semiaridas as diferengas espaciais incrementam-se quando o perfil esta
mais humido (Gomez-Plaza et al. 2000; Martinez-Fernandez et al. 2003).

A analise a condutividade hidraulica saturada de campo, cujos ensaios se deram no horizonte Ah
(de acordo com o estudo ao perfil do solo), destacaram uma capacidade de transporte de agua
diferenciada entre os solos estudados. Numa analise interpretava da relagdo entre a
condutividade hidraulica e os teores volumétricos de agua no solo de cada parcela para o periodo
do estudo (rever fig. 3.2.3.4) podem assumir-se algumas consideragcdes. Assim, os valores da
humidade registados na fragdo mais superficial do solo apresentam uma relagdo com a
condutividade hidraulica. Apercebemo-nos que a variagdo da humidade entre as diferentes
parcelas acompanha a variagdo da capacidade desse solo em transmitir agua. De facto, a parcela
com maior média de humidade aos 10 cm de profundidade é a que apresenta maior condutividade
hidraulica; inversamente, a parcela com menor humidade superficial € a que regista menor valor
de condutividade. Ora, isto parece sugerir que a condutividade hidraulica afeta o balango entre a
quantidade de agua que se infiltra e a agua que é drenada superficialmente. Pressupde-se entao
que quanto maior a condutividade hidraulica, maior sera a proporgéo de agua infilirada. Todavia,
para profundidades maiores, o efeito € o oposto. Ou seja, o facto de o solo ter menos capacidade
em se deixar atravessar pela agua fara com que seja atenuada a drenagem gravitica. Isto é
particularmente vigente no pinhal, onde aos 40 cm de profundidade sao registados elevados
valores de humidade. A confirmacao destas consideragbes carece do estudo correlativo com as
propriedades fisicas do solo; do mesmo modo, ensaios com recurso ao infiltrbmetro deverao
atestar a capacidade de infiltracdo para cada parcela.

A evapotranspiragao apresentou uma variabilidade temporal em resposta direta a precipitacao e
humidade do solo. Os maiores valores de ET coincidiram com os maiores quantitativos de
precipitagdo. Deste modo, e tendo em conta o primeiro semestre do ano extremamente seco,
assim se justifica que esta tenha sido destacadamente superior no més de maio (més
particularmente chuvoso), sendo minima quer no inverno quer no verao. De facto, estivemos em
presenga de um inicio de ano em que a humidade do solo apresentou, quase sempre, teores
minimos, os quais costumam somente ser comuns para o periodo estival. Neste caso, a ET &,

apenas, abastecida pela precipitacdo, sem contributo da agua armazenada no solo.
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4. Conclusoes e Perspetivas Futuras
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4.1. Principais conclusoes do estudo realizado

Na presente dissertagdo foi preconizado o estudo da influéncia de diferentes tipos de uso
(florestal e matagal/ matos) e cobertura vegetal (castingal, carvalhal, pinhal e giestal/ codecal)
sobre as propriedades hidropedoldgicas. A zona de estudo foi entao definida a partir da selecéao de
areas-amostra representativas dos tipos de ocupacdo, atendendo ainda que apresentassem a
mesma situacgao fisiografica. Para esta, denote-se a importancia do seu enquadramento. Dando
exemplos, o enquadramento geoldgico permitiu assumir que, na zona de estudo, os granitos eram
dominantes (granito monzonitico, de duas micas e, regra geral, porfirdide); do mesmo modo que a
pedologia anteviu a presenga de Regossolos. Ora, o reconhecimento de campo, nomeadamente
com o estudo do perfil do solo, permitiu atesta-los, tendo sido identificados nos solos das parcelas
Regossolos (perfil Ah, Ah-C, ou ainda Ah-AC-C), que se assumem como o resultado da
meteorizagdo profunda das rochas subjacentes, granitos, das quais resulta um solo franco-
arenoso. Procedeu-se, ainda, ao enquadramento climatoldgico, pelo qual se considerou que a
zona de estudo apresenta clima temperado do tipo Csb (com inverno chuvoso e verao seco), pela
classificacdo de Koppen. De acordo com a estagcdo meteorolégica de referéncia para a regiao
(Vila Real), a sazonalidade da precipitacdo é tipicamente mediterrdnea (concentrada no
outono/inverno, com verao marcado por forte escassez hidrica). Ora, a referida estagao forneceu
os dados climaticos que suportam este estudo (precipitacdo e temperatura), nomeadamente na
analise aos resultados da humidade do solo.

As parcelas de diferentes uso e ocupacao do solo relevaram diferengas significativas no que
respeita ao teor de humidade no solo, no decurso do periodo do estudo. Em termos sazonais, as
oscilagées no comportamento dos teores de humidade, quer a superficie quer no perfil dos solos,
estdo dependentes da estacionalidade da precipitacdo (relacdo positiva) e variagdes registadas
nas temperaturas (relagdo negativa). De facto, a analise a evolugéo do teor volumétrico de agua
no solo permite verificar que os solos alcangaram os maiores teores de humidade nos meses em
que se registaram os mais altos quantitativos de precipitacéo, o que nem sempre coincidiu com as
menores temperaturas, dado um inicio de ano com forte escassez pluviométrica (praticamente
nao choveu nos meses de inverno, por norma, a época das chuvas). Paralelamente, as mais
baixas concentragdes de humidade ocorreram nos meses estivais, quando a precipitacao é
negligenciavel e as temperaturas sao bastante altas; resultando que, nas épocas mais criticas em
termos de evapotranspiragio, se atinja um acentuado défice hidrico. Denote-se que o0 mesmo €
particularmente vigente nas camadas superficiais, em que a agua praticamente desaparece ou
fica muito limitada para a vegetacgéo. A disponibilidade da agua no solo das parcelas depende,
assim, dos principais meteoros (papel do contexto climatico), das necessidades hidricas do
coberto vegetal, mas também, some-se, da aptiddo do solo para favorecer a entrada e
armazenamento de agua.

Os resultados obtidos denotam a importancia do uso e coberto vegetal no teor de humidade do
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solo, sendo claras as diferencas entre as parcelas experimentais no que toca a essa propriedade
hidropedologica. Estabeleceu-se a seguinte hierarquia: os valores mais elevados de humidade
sdo registados no solo com carvalhal, seguindo-se os solos com pinhal, castingcal e, por ultimo,
giestal. Na mesma linha surgem os valores extremos de humidade. Esta tende a aumentar em
profundidade, sendo a profundidade de 40 cm que se registam os valores mais altos de humidade
no solo e a profundidade de 10 cm os menores. A parcela de pinhal € a que regista maior
amplitude de variacdo da humidade ao longo do perfil do solo e a parcela de castingal a menor.
Estes resultados estdo, grosso modo, em linha, por exemplo, com os que foram obtidos em
estudos produzidos por Rauzi (1963) ou Rauzi & Smith (1973), ou mais recentemente por Bosch
et al. (2006).

Para as parcelas em estudo, considerando a instabilidade espacial da humidade no perfil dos
solos ao longo do periodo em analise, conclui-se que os desvios mais acentuados ocorrem nos
periodos em que a humidade atinge as menores percentagens, correspondendo aos periodos de
maior escassez pluviométrica. Assuma-se ainda que, € nas camadas mais superficiais que se
observam as maiores oscilagées temporais da humidade entre os tipos de cobertura vegetal,
tendendo estas a atenuar-se em profundidade. De facto, na parte superior do solo a precipitagao e
a vegetacao sao os principais fatores a influenciar a variabilidade da humidade, uma vez que a
evapotranspiracao (intimamente dependente da temperatura do ar, mas também da maior ou
menor densidade do sistema radicular) se manifesta mais ativa. A vegetagado constitui assim um
fator determinante no conteudo de agua do solo, devido as variagbes sazonais no grau de
cobertura vegetal, as exigéncias por parte dessa mesma vegetacdo e ao padrao das raizes
(Gémez-Plaza et al. 2000). A medida que a profundidade aumenta, a estabilidade temporal tende
a incrementar-se, havendo uma dependéncia da humidade quase exclusivamente em relagdo aos
principais elementos do clima.

A maior variabilidade da humidade superficial obtida na parcela sujeita a matagal e, dentro da
ocupacao florestal, no pinhal, sugerem que estes solos respondem de forma mais dinamica as
oscilacbes sazonais dos principais elementos do clima, mas também evidenciam uma fraca
capacidade de retencéao hidrica.

Considerando a média dos ensaios da condutividade hidraulica para cada uma das parcelas em
estudo comparativamente com o critério da SSDS (1993), verificou-se que se por um lado os solos
ocupados por carvalhal e castingal apresentam permeabilidade alta, sendo que a capacidade no
transporte de agua pelo solo € maior no primeiro caso; ja o solo com cobertura por pinhal
demarca-se por uma permeabilidade moderadamente alta, tendo inclusivamente num dos ensaios
registado uma permeabilidade moderadamente baixa. Nao obstante, refira-se que a
permeabilidade dos solos estudados varia num intervalo de valores relativamente estreito (desvio
padrao de 3,9 cm/h).

Os resultados obtidos para a condutividade hidraulica denotam que a variagdo da humidade

entre as diferentes parcelas acompanha a variagcdo da capacidade desses solos em transmitir
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agua. Deste modo, os solos com maior humidade superficial sdo os que registaram maior
condutividade hidraulica (carvalhal e castingal). Em profundidade, o efeito da permeabilidade
sobre a humidade do solo é o oposto. Ou seja, o facto de o solo ter menos capacidade em se
deixar atravessar pela agua conduz a uma redugdo da drenagem gravitica, ja que a retencdo de
agua é maior. Assim se explicam os altos teores de humidade, em profundidade, no solo da
parcela de pinhal (menor coeficiente de permeabilidade). A confirmagao destas consideracoes
carece de um estudo correlativo com as propriedades fisicas do solo, nomeadamente matéria
organica, porosidade e textura; do mesmo modo, ensaios com recurso ao infiltrdbmetro deverao
atestar a capacidade de infiltragdo para cada parcela de ocupacéo florestal.

A evapotranspiracédo, determinada através do método do balanco hidrolégico, revela uma
variabilidade temporal em resposta direta a precipitacdo e humidade do solo. Assim, e
considerando o 1° semestre do ano excecionalmente seco, os maiores valores de
evapotranspiragao foram registados aquando os maiores quantitativos de precipitacdo, que
aconteceram na primavera. Do lado oposto, quer no inverno quer no verao a precipitacio escassa
resultou em taxas de evapotranspiragdao minimas. Nao obstante, reconhega-se que as diferencas
de evapotranspiragdo entre as demais parcelas sdo minimas e irregulares, pelo que nao foi
possivel determinar os povoamentos com maior ou menor consumo hidrico. Para tal, poderao ser
usados outros métodos.

Assuma-se, por ultimo, a correspondéncia entre as propriedades e processos hidropedoldgicos
estudados face a alguns servigos de ecossistema. De facto, quer a humidade do solo, quer a
capacidade do mesmo em transportar agua, estdo na base de determinados servigos. Assim, a
disponibilidade hidrica no solo € crucial para a prestacao de servigos de suporte, nomeadamente
no que concerne a possibilidade do mesmo em albergar determinados habitats de flora (e fauna).
Como sabemos, a ocupacao do solo é gerida, correntemente, no sentido da maxima obtengao de
produtos e bens de consumo (servigos de produgdo), como sejam alimentos e materiais de
construcao; tendo vindo a afetar os processo naturais dos ecossistemas, pondo em causa,
exemplarmente, o amortecimento da escassez de agua em periodos de seca. Reitere-se a
percegao de que o valor in situ da agua ndo é tomado em conta na gestdo da ocupacgao do solo, o
que pode colocar em causa a sustentabilidade da exploracdo futura da agua, em sentido lato,
abrangendo quer a extracao e agua para utilizagdo humana, quer a prestacao de um conjunto de
outros servigos associados ao funcionamento natural dos sistemas hidropedoldgicos. Reconheca-
se, por fim, a importancia deste e outros estudos que abordam o papel da ocupagéo do solo (e
sua tendéncia de evolugido) sobre a disponibilidade hidrica, pois note-se o papel que o seu
controlo podera exercer numa altura em que se anunciam importantes mudangas nos
quantitativos e distribuicdo da precipitacdo. O referido controlo constituira, assim, mais um
elemento a ponderar num leque de estratégias de resposta e adaptagéo com vista a eficaz gestéao

dos recursos hidricos no futuro.
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4.2. Proposta para investigacao futura

4.2.1. Capacidade de Infiltracao

Reconhecga-se a importancia em aferir a capacidade de infiltragdo dos solos estudados. De
facto, a anadlise do potencial de recarga das parcelas de ocupagao do solo é muito muito
relevante, na medida em que constitui a via de entrada da agua nos solos da zona n&o saturada e,
por esta via, nos sistemas subterrdneos. Desta forma, é possivel concluir acerca da maior ou
menor capacidade da superficie desses solos em se deixarem atravessar pela agua da
precipitacdo ou, em oposi¢cao, originar escorrimento superficial. Os dados da capacidade de
infiltracdo ajudam a justificar diferencas espaciais da humidade do solo entre parcelas, face a
iguais quantitativos de precipitagdo a que estas estédo sujeitas, tendo aplicabilidade na realizagao
dos balangos hidroloégicos dos solos.

A capacidade de infiltragdo pode ser medida diretamente no campo recorrendo ao uso de

aparelhos denominados infiltrébmetros (anexo ).

4.2.2. Propriedades Fisicas do Solo

Resuma-se o papel dos solos dentro do ciclo hidrolégico, em que os mesmos funcionam para la
de um reservatério natural de agua para a componente biolégica. De facto, particularmente as
suas propriedades, determinam o volume do escoamento da precipitacdo, a sua distribuigdo
temporal e as descargas-maximas, tanto em superficie como subterraneamente (Coelho Netto,
1994). Assim, reveste-se de grande interesse as informacdes advindas da correlagéo entre as
propriedades fisicas do solo e as caracteristicas naturais como geologia, clima, ou o tipo de
vegetacao presente no ambiente em que os mesmos se formam e se encontram.

Em concreto, pretende avaliar-se a influéncia exercida pelas parcelas de diferentes coberturas
vegetais sobre as propriedades dos seus solos, contribuindo assim para justificar as variagbes
espaciais da disponibilidade hidrica e permeabilidade. Nesse propdsito, a desenvolvimento do
presente estudo devera integrar a determinagcdo das principais propriedades fisicas dos solos
estudados (textura, porosidade e matéria organica), para la das determinagbes de campo ja
preconizadas. Em anexo (anexo |V) é apresentada a influéncia de tais propriedades sobre os

principais processos hidropedolégicos: infiliragdo, escoamento e armazenamento de agua no solo.
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4.2.3. Curvas caracteristicas de humidade do solo

Um dos ultimos passos na persecucao do estudo devera passar pela determinagéo das curvas
caracteristicas dos solos das diferentes parcelas de ocupacdo vegetal. Expresse-se a sua
aplicabilidade ao estimar a disponibilidade hidrica desses solos no que respeita a quantidade
maxima e minima de armazenamento de agua, ou o armazenamento em qualquer ponto da curva,
correspondente a dado potencial matricial. Tratam-se de um excelente indicador da capacidade
de drenagem do solo, funcionando como um bom “Bl” das principais propriedades do mesmo.

Quando determinadas as propriedades fisicas do solo (tal como se apresenta como objetivo de
trabalho futuro), pode ainda induzir-se a influéncia da cobertura vegetal sobre a drenagem desse
solo. De facto, alteragcdes na forma da curva caracteristica refletem o efeito da compactacéao e
tensdes aplicadas ao solo, claro esta diferentes entre os demais tipos de cobertura vegetal. Tanto
mais estando na presengca de solos cujas propriedades, antevistas pelas determinagdes de

campo, sao, grosso modo, idénticas.

4.2.4. Evapotranspiracao

As variagdes espaciais da humidade do solo (isto &, variagdes de humidade entre parcelas) séo
explicaveis pelas diferengas ao nivel das propriedades fisicas e hidraulicas do solo (incluindo a
capacidade de infiliragdo) mas também, como visto, pelo papel do tipo e densidade do coberto,
pela influéncia que exerce sobre os mecanismos da evapotranspiragdo (Gémez-Plaza et al. 2000;
liston et al. 2004). Ora, no estudo apresentado foi feita uma determinagdo comparativa da
variacdo da evapotranspiragcao entre as parcelas de ocupacao florestal, através da avaliacdo do
balanco hidroldgico do solo, calculando a evapotranspiragdo como termo residual (ET= P — AS -
Qs — D).

Contudo, reconhecga-se que, se ambicionarmos maior rigor na determinacao da ET, sera entéao
necessario recorrer a outros métodos que n&o os hidrolégicos, nomeadamente medindo as
componentes da evapotranspiragéo, a transpiracéo e a evaporacgéo direta do solo, ou recorrendo
a modelos. A importancia desta determinagdo vem de encontro as ambi¢des deste estudo,
especificamente no que concerne a definicdo dos tipos de cobertura vegetal mais favoraveis a
disponibilidade de agua no solo, note-se passivel de recarregar as formacbes aquiferas
subterraneas. Breves consideracdes sobre as metodologias de determinacdo da ET séao

apresentadas no anexo V.
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Anexos |

Fatores condicionantes da infiltragao de agua no solo

Entre os fatores que condicionam o balango entre a infiltragcdo e o escorrimento superficial, bem
como a capacidade de infiltracdo, destacam-se (excetuando os ligados ao tipo, quantidade e

distribuicdo temporal da precipitacao):

Uso do solo e cobertura vegetal

A natureza da superficie ou o tipo de uso dado ao solo é considerado um fator determinante no
processo de infiltracdo. De facto, reconhega-se, exemplarmente, que areas urbanizadas
apresentam menores taxas de infiltragdo que areas agricolas. Paralelamente, reconhega-se o
papel da condi¢cao do solo. Assim, o preparo ou trabalho do solo tende a aumentar a capacidade
de infiltragao, pese coexistirem situagdes opostas associadas a mau uso, bem vigentes quando se
remove a cobertura vegetal. Para |a do uso do solo, as variagbes da cobertura vegetal exercem
igualmente influéncia sobre a situagao hidroldgica da infiltragao (fig. I.1). Ora, se por um lado age
no sentido de reduzir a velocidade do escorrimento superficial contribuindo, como tal, para o
acréscimo de agua infiltrada; ndo é menos verdade que o sistema radicular das plantas cria
caminhos preferenciais para o movimento da agua rumo ao subsolo. De facto, o ultimo fator é
especialmente relevante se considerarmos que a fixagdo de matéria organica potencia a atividade
bioldgica, culminando nos supracitados canais bioldégicos. Some-se que a presenga de cobertura
vegetal reduz ainda o impacto das gotas de chuva.

Quadro 1l1.1- Situagéo hidrolégica da infiltragdo para diferentes tipos de uso e cobertura vegetal do solo (adaptado de
Chaves 1993).

COBERTURA VEGETAL OU SITUACRO GRUFO HIDROLOGICO
OU TIFO DE USO HIDROLOGICA DO S0LO
DO S0LO DA _

INFILTRAGAO A B c D E

Arado, gquase sem Boas 65| BO| BB| 92| 95
cobertura vegetal Boas 65| 78| B8B| 90| 92
Semeagdo densa ou a Mas 56| 64| 72| BO| 86
lango; cobertura curta, Boas 50| 5B| 66| 76| B2
mas densa, como a das Més 4| e0| &9 76| 83
leguminosas e dos Boas 48| 56| 64| 72| 80
postos em rodizio Mas 50| 58| 65| 75| 80
Boas 40| 52| e0) 70| 70

Pastagem velha com Mas 65| 70| 78| B5| 90
arbustos Médias 60| 66| 75| B2| 87
Boas 56| 62| 72) 79| B4

Més 55| &2| 70| 78| 86

Médias 42| 59| &7| 75| 82

Boas 50 Be| ed]| 72| 79

Mata, Més 32| 40| 55) &7 76
Capoeira velha Boas 18| 25| 42| 58| 70
Estradas de terra Mas 80| 85| 90| 93| 95
Boas 74| BO| B&) 80| 82
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Tipo de solo: diferentes tipos de solos denotam, geralmente, textura e estrutura diferentes. Ora,
as suas propriedades fisico-quimicas, condicionadas também pela litologia, influenciam
expressivamente o seu comportamento hidraulico e, nesse seguimento, a infiltragdo. Esta varia
diretamente com a porosidade e com o tamanho das particulas do solo. Segundo Pinto et al.
(1976), as caracteristicas presentes numa pequena camada superficial, com espessura da ordem

de 1 cm, acarreta grande influéncia sob a capacidade de infiltragao.

Humidade inicial do solo: para um mesmo solo, a infiltragdo sera tanto maior quanto mais seco
estiver o solo inicialmente. De facto, para um solo seco, as forgas capilares e de atragdo molecular

fazem com que a capacidade de infiltragao inicial seja muito alta.

Relevo ou declive: um acréscimo da inclinagdo do terreno implica sempre o aumento do
escorrimento superficial face a infiltragdo, pois note-se a variagdo da componente tangencial da
gravidade a que a agua esta sujeita. Em oposi¢ao, surgem os terrenos pouco declivosos, para os
quais acresce 0 aumento da carga hidraulica por via de uma maior espessura da lamina de agua
sobre a superficie do solo, sendo potenciada a infiltragdo. A infiltracdo sera, ainda, tanto maior

quanto a irregularidade do terreno.

Temperatura: a velocidade de infiltragdo aumenta com a temperatura, devido a diminuicao da

viscosidade da agua.

Presenca de fendas, condutas e canais biolégicos (originados pela fauna e flora): estas
formagbes atuam como caminhos preferenciais por onde a agua se movimenta com pouca

resisténcia e, portanto, aumentam a capacidade de infiltracdo.

Compactacao do solo: quer seja decorrente da movimentacdo de maquinas e/ou animais, quer
da propria acdo da chuva, € gerada uma camada compactada que reduz a capacidade de
infiltracdo do solo. Exemplarmente, no segundo caso, o efeito sera tanto maior quanto mais
intensa for a energia cinética da precipitacao/irrigacdo, podendo ser atenuado em funcio de

fatores como a cobertura vegetal e a estabilidade dos agregados do solo.
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Anexos Il

Forma da curva caracteristica da humidade do solo

As Curvas Caracteristicas podem assumir varias formas, querendo isto indiciar variagcdes ao
nivel da retencdo de humidade pelo solo. Ora, entre os fatores que aqui interferem constam: a
textura e estrutura do solo (associados ao indice de vazios), mineralogia, compactagéo e histérico
de tensbes. Acrescente-se que, tais fatores podem interferir de diferentes maneiras na forma da
curva de retencdo, em virtude de sobressair um ou outro dependendo, paralelamente, do tipo de
solo. Nao obstante, amostras de um dado tipo de solo, apesar de terem a mesma textura e
mineralogia, podem exibir diferentes curvas se possuirem, exemplarmente, diferentes
compactacdes. Como resultado, o comportamento desse solo também sera diferente (Miller et al.
2002).

O tipo de Solo

O solo denota uma relagéao “potencial matricial vs humidade” bastante caracteristica (veja-se,
geralmente apresentada em forma sigmoidal), desde que nao se altere o arranjo poroso e a
geometria do sistema. A figura II.1 mostra trés curvas de retencgéao tipicas. Nas mesmas, pode-se
notar que, a uma pequena variagdo do potencial matricial, respondem com maior variagdo de
humidade os solos arenosos face aos argilosos; estes ultimos necessitam de amplas variagbes de
sucgao para modificar preponderantemente o valor da humidade ©Ow . Além disso, o decréscimo
do tamanho dos grdos leva a um aumento no valor da pressdo de entrada de ar e suaviza a
inclinagdo da curva (Barbour, 1998). Em suma, solos de textura mais fina retém mais agua para
qualquer valor do potencial matricial, ao passo que em solos mais grosseiras (importancia da

macroporosidade), apds drenagem, remanesce menor menor quantidade de agua.
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Potencial Matricial (KPa)

Fig. Il.1- Curva Caracteristica tipica para diferentes solos (adaptado de Fredlund & Xing 1994).
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Nota ultima para a estrutura do solo (ll.2). Ora, torna-se claro que solos bem estruturados, em
que a macroporosidade € dominante, apresentam maior teor de agua em saturacio e na regido de
entrada de ar. Do mesmo modo, se a estrutura for destruida, entdo assiste-se a um aumento da
quantidade de poros com dimenséo intermeédia, ao passo que os de menor dimensao tendem a
nao sofrer alteracao. Como resultado, num solo mal estruturado, € de esperar que a retencao de
humidade seja maior na regido capilar, tendo a ser semelhante a dos solo bem estruturado na

regido das forcas de adesao.

O

Fig Il.2- Influéncia da estrutura do solo na retengédo de agua pelo mesmo (adaptado de Hillel 2004).

A Compactacao

E sabido que a carga de pressdo aumenta com o decréscimo do tamanho dos poros, isto &, com
0 aumento da microporosidade. Sendo assim, como resultado do aumento da compactacao
(menor tamanho dos poros), a curva de retencdo desloca-se para as porgdes superiores do
grafico e regista-se um aumento da pressao de entrada de ar.

Miller et al. (2002) mostraram que este efeito € mais significativo em solos com alta plasticidade,
isto porque o aumento da compactagao leva a uma mudancga percentual maior da densidade (e,
claro esta, na porosidade) em solos com maior quantidade de argila. A Figura 11.3 exemplifica este
comportamento para um solo argiloso. Note-se, todavia, que até um certo valor do potencial
matricial (geralmente préximo a pressao de entrada de ar) a posigdo das curvas inverte-se. Ora,
segundo os autores, isto ocorre porque o solo com maior porosidade (ou seja, menos
compactado) tera maiores valores de Os . A partir de entdo, com 0 aumento da pressao o teor de
humidade associado com qualquer potencial matricial para solos menos compactados é menor do

que para os solos mais compactados.
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Fig. I1.3- Efeito da energia de compactacéo sobre a curva de retengéo (adaptado de Miller et al. 2002).

Associado a compactacgao esta o histérico de tensdes, o qual também pode modificar a forma da
Curva Caracteristica. Segundo os dados apresentados por Vanapalli et al. (1999), o aumento da

tensdo imposta ao solo potencia o acréscimo da pressao de entrada de ar.
Fenémeno da histerese

E de notar, ainda, que as curvas de retencéo de humidade, obtidas por humedecimento ou por
drenagem das amostras, ndo sao inteiramente coincidentes, manifestando histerese (e.g., Fetter
1999, Hillel 2004). De facto, segundo Reichardt (1985), cada método fornece uma curva continua,
pese, no geral, diferentes (fig. 11.4); resultando que a relagdo entre a sucgao/ potencia matricial e a

humidade nao é univoca.

g3

Fig. I1.4: Fendmeno de histerese em curva de retengéo do solo (adaptado de Reichardt 1985).
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Anexos lli

Uso do infiltrometro na determinacao da capacidade de infiltracao

Os infiltrometros (fig. 11l.1) consistem, geralmente, em dois tubos cilindricos/ anéis (ou qualquer
outro limite projetado para isolar uma seccdo do solo) que, cravados verticalmente no solo,
permitem um contacto com a atmosfera, através dos quais um volume conhecido de agua é
adicionado, de maneira a manter-se constante uma pelicula ou Idamina de agua sobrejacente a
esse contacto. Conhecida a taxa de adicdo de agua sobre essa superficie livre, & possivel
determinar a taxa de infiltracao.

Superficie

Superficie do d'sgua
terrenc \

N
! 'I:H:HIH 1" LY
L | 1h
.f,;-"! i 1”"'Il|!“llll".ll1'1.,\\\\
LA IO AN
- f'/ /1 f|||r| “JI:IIiI\ \ N~

Ry AN 11 IH
Fig. lll.1- Infiltrometro (extraido de Villela 1975).

Pese a importdncia da determinacdo deste parametro, assuma-se que nunca expressa
totalmente as condi¢gdes naturais da chuva, nomeadamente no que respeita ao efeito de
compactagao pelas gotas. Claro estd que nao sao indissociaveis inconvenientes a técnica do
infiltrémetro e que originam erros. Ainda assim, permite extrair informag¢des comparativas entre as
diferentes parcelas relativamente a sua capacidade de infiltracido e infiltracdo total para um dado
periodo de tempo. A interpretacdo e comparagao da capacidade de infiltragado pode ser feita com
base na classificacdo proposta por Reichardt (1990), que possibilita a analise tanto qualitativa
como quantitativa (quadro 111.1).

Quadro Il1.1- Interpretagdo da capacidade de infiltragao (extraido de Reichardt 1990).

Infiltracio bisica Taxa
Muito alta > 3 00 mm/h
Alta 150 — 300 mm/h
Meédia 50 — 150 mm/h
Baixa 50 — 10 mm/h
Muito baixa <10 mm/h
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Anexos IV

Propriedades fisicas do solo e processos hidropedolégicos

Textura

A textura expressa, relembre-se, a proporgao relativa em que se encontram, em determinada
massa de solo, as classes granulométricas de particulas minerais com dimensao inferior a 2 mm
(areia, silte ou limo e argila). Em termos gerais, solos de textura grosseira (exemplarmente, solos
arenosos) sdo permeaveis, apresentando baixa capacidade de retengcdo de agua (sobretudo
quando associados a baixos teores em matéria organica), o que ocasiona uma alta taxa de
infiltracdo e consequentes perdas de agua por percolagao. Por oposigao, solos de textura fina
(solos argilosos) denotam baixa permeabilidade e alta capacidade de retengcdo de agua, o que é
acentuado pela alta suscetibilidade a compactagao.

Ora, a avaliagdo da textura afirma-se, assim, de extrema importancia na determinacdo das
propriedades fisicas de um solo, com aplicagdes praticas no estudo da taxa de infiltragdo de agua,
da aeragdo, da capacidade de retengédo de agua, assim como na prépria aderéncia ou forga de
coesdo entre as particulas do solo. Ndo obstante de ser uma das caracteristicas que mais
influéncia o comportamento hidrolégico, a textura é a propriedade fisica do solo que menos sofre
alteracéo ao longo do tempo, isto €, mais estavel.

Coexistem dois métodos laboratoriais principais com vista a determinagao da textura: método da

pipeta e método do densimetro (Bouyoucos 1926).

Porosidade

Os poros do solo sido representados por cavidades de diferentes tamanhos e formas,
determinados pelo arranjo das particulas sdlidas (Hillel, 1972; Marques, 2000), e constituem a
fragdo volumétrica do solo ocupada pelas componentes gasosa (essencialmente ar) e liquida
(A4gua e respetivos solutos, como sejam nutrientes). Aqui, expresse-se-se a possibilidade dos
poros estarem conectados ou poderem estar semifechados condicionando, deste modo, a
passagem de agua através das formagdes, lei-se, permeabilidade. Pese na maioria dos casos se
tratarem de espacos porosos associados a agregados de graos no solo, outros hdo associados a
formacgdes rochosas, onde correspondem mais propriamente a diaclases e fraturas.

A porosidade total (Pt) de um solo define como o racio entre o volume de espacgos vazios e 0
volume total de uma dada amostra, sendo expresso em percentagem. Ora, 0 espago vazio ou
poroso corresponde, portanto, ao espago onde ocorrem os processos dindmicos do ar e da
solugdo do solo (Hillel, 1972); sendo, por esta ldgica, a distribuicdo dos poros um fator
condicionante do comportamento fisico-hidrico. Em particular, a porosidade do solo influéncia,
entre outros fatores, a aeracdo, a conducdo e a retencdo de agua, assim como a propria

ramificacdo das raizes no solo. Como consequéncia, exerce um papel importante na
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disponibilidade e aproveitamento de agua no solo (Tognon, 1991) e, desta forma, na fertilidade do
mesmo. Basta ver que a presenca de uma rede ideal de poros no solo afeta a casualidade entre
drenagem, retencao e absorcéo de nutrientes.

Reconhega-se a importéncia da determinagao da distribuicdo dos poros na matriz do solo. Esta
evidencia, em fungao da distribuicdo dos diferentes tamanhos de poros, possiveis restricbes do
fluxo de agua no solo, sendo essencial para um conhecimento minucioso da permeabilidade, dos
processos de infiltracao e redistribuicao, e da capacidade de retencéo.

A porosidade total do solo pode, como visto, ser calculada a partir da relagdo entre as
densidades real e aparente ou, em alternativa, ser medida diretamente a partir de uma amostra
nao perturbada de solo (Embrapa 1997).

Matéria Organica

A designacgao “matéria organica do solo” (MOS), correntemente “humus”, refere-se ao conteudo
total de matéria orgénica (viva e morta), incluindo a biomassa (Waksman, 1936). Esta é composta
por uma diversidade de materiais organicos que assumem diferentes fungdes no ecossistema
solo. A quantidade de matéria orgénica no solo € muito variavel, tanto em profundidade (ao longo
do perfil do solo), como horizontalmente, e evolui ao longo do tempo.

A importancia da determinacdo da matéria organica advém do reconhecimento do seu papel no
solo. Denote-se a sua importancia do ponto de vista fisico-quimico, dado que contribui para a
manutengao/estabilizacdo da estrutura do solo, potenciando a infiliragédo e a retengdo de agua.
Favorece a disponibilidade hidrica quer tratando-se de solos de textura fina, onde a formacgao de
agregados estruturais melhora a circulagdo de agua, quer tratando-se de solos de textura
grosseira, onde aumenta a capacidade de retencao face a forte drenagem gravitica.

Em Portugal, o método padrao usado na determinacdo da matéria organica do solo € o Walkley-
Black modificado (Walkley & Black, 1934); ainda que o padrdo mundial seja o método do

Analisador Elementar, com o qual ndo apresenta 100% de correlagéo (Swift,1996).
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Anexos V

Consideragoes sobre metodologias de determinagao da

evapotranspiracao

As medigdes de campo da evapotranspiracdo sdo morosas e necessitam de suportes técnicos
nem sempre disponiveis, dificultando o seu uso. Desta forma, a ET é frequentemente estimada
recorrendo a modelos, nomeadamente o uso de coeficientes culturais. Estes integram o uso
combinado da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e de coeficientes empiricos ja conhecidos,
os coeficientes culturais (Kc): ET= ETo Kc. Para o célculo da Eto utiliza-se, frequentemente, o
método de Penman-Monteith (Allen et al. 1998), recorrendo as medicbes das variaveis
meteorolégicas; enquanto os Kc foram obtidos experimentalmente, pelo que apenas importa
garantir a sua aplicagao ao tipo de ocupacgao vegetal presente em cada caso concreto.

Alternativamente, pode medir-se, em separado, a transpiracdo e a evaporacao direta do solo.
Exemplarmente, a transpiracdo poder ser aferida recorrendo a medi¢cdo do fluxo de seiva em
plantas individuais (largamente utilizada nos ultimos anos). O conteudo total de solutos da seiva
do xilema & geralmente muito baixo (cerca de 0.1%) (Zimmermann e Brown, 1971) podendo
considerar-se assim, sem incorrer em grande erro, que o fluxo de seiva medido é equivalente ao
fluxo de agua posteriormente transpirada. A evaporagéo do solo, que depende da humidade do
solo e grau de cobertura pela vegetagao, pode ser conseguida através de lisimetros (dimensdes e
caracteristicas variadas), sendo frequente o uso de microlisimetros, tanto em solo nu, como em
solo coberto por vegetacao, podendo ser colocados debaixo da folhagem, para obter estimativas

nessas condigdes (Boast e Robertson, 1982; Lascano et al. 1987; Daamen et al. 1993).
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Anexo VI

Metodologia completa do inventario florestal

Para a marcagao do centro da parcela, deve fazer-se passar uma fita ou corda pelos diferentes
tubos, apds o que se procede a marcagao do centro da parcela por cravagdo de uma berguinha
de ferro. Com vista a uma revisdo futura do inventario, a marcagao pode ser permanente, pelo que
se devera circunscrever o centro da parcela por material rochoso e sucedente fotografia ao local,
dando conta da falibilidade dos processos de relocalizagao, cuja redundancia servira para

maximizar as possibilidades de o encontrar em futuras visitas.
Classificagdo da ocupagao do solo

A classificacdo da ocupacdo do solo da parcela é relativa a mancha homogénea do ponto de
vista da ocupacao do solo: florestal/ matagal.

A definicdo de floresta adotada é: area ocupada com “arvores florestais” que tém, ou que se
espera que venham a ter, uma percentagem de coberto no minimo de 30% e uma altura igual ou
superior a 5 metros. Por seu turno, matagal: area ocupada por uma formagao vegetal rasteira ao
solo composta maioritariamente por arbustos (commumente, leguminosas e ericaceas), com

ocorréncia de algumas arvores esparsas.
Tipo de floresta da parcela

Tratando-se de ocupagao florestal, regista-se entao o tipo de floresta encontrado na parcela:

— Floresta densa (FD): formagédo vegetal multiestrato, em que as copas das arvores se

sobrepdem.
— Floresta aberta (FA): formacgao vegetal com dominancia de lenhosas mas em que as copas

das arvores em regra ndo se sobrepdem.
Medicoes e observagoes
Caracterizagao fisiografica da parcela:
- Situacao fisiografica

Anota-se a situacgao fisiografica da parcela: fundo de vale, encosta, planalto, etc.

- Exposi¢cao dominante

A exposi¢cdo dominante da parcela é registada com recurso a utilizacdo da bussola. Indica-se
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- Declive
Mede-se o declive da parcela segundo uma linha de declive médio. Pode utilizar-se, para tal, a

bussola e regista-se a medicdo em graus.

Fitovolume arbustivo da parcela
O fitovolume arbustivo nao traduz somente o volume ocupado pelas plantas arbustivas; antes, o
volume do sélido equivalente ocupado pelos diferentes arbustos, incluindo os espagos entre
folhas, plantas, etc.
O fitovolume ¢ obtido com base nas estimativas visuais de dois parametros: o grau de coberto

arbustivo médio e a altura média do estrato arbustivo. O primeiro traduz o quociente entre a area

ocupada pelas formagdes arbustivas e a area de terreno respetiva na parcela, sendo expresso em
percentagem (%) (os seus valores variam entre 0 e 100%, constituindo a figura VI.1 um bom
auxiliar de campo exemplificativo das diferentes percentagens de coberto). Ja o segundo
parametro, a altura média do estrato arbustivo, deve ser estimado com recurso a algumas
medigdes em pontos que se reconhegam representativos, devendo os valores ser registados em
centimetros.

Acrescente-se que, tanto na estimativa do grau de coberto, como na estimativa da altura média,
e preferencial que o valor final resulte da média das estimativas de varias pessoas; pois
considera-se que a estimativa por mais de uma pessoa dilui parcialmente o erro associado a sua

subjetividade.
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Fig. VI.1- Exemplos de graus de coberto (extraido de “Manual de medigdes de campo do
inventario florestal nacional da Guiné-Bissau”, verséo 3.1).

82



Grau de coberto arbéreo florestal médio da parcela
O grau de coberto arbéreo médio traduz o quociente entre a area da projegao vertical das copas
das arvores florestais e a area de terreno respetiva. O registo € concretizado em percentagem,
sendo, a semelhanga da cobertura arbustiva, estimado visualmente (recorrer novamente a fig.
VI.1).

Tipo de composicgao
O tipo de composi¢cao da ocupacao do solo ao nivel da parcela é registado na ficha de campo,
podendo aqui ser, alternativamente, “pura” ou “mista”.
Note-se, considera-se que a composicdo € do tipo “puro” quando uma unica espécie é
responsavel por mais de 75% do grau de coberto. Ora, se isso nao acontecer, entdo a composigéo

€ classificada como sendo do tipo “misto”.

Profundidade da manta morta

A manta morta compreende a camada superficial onde estdo depostos materiais organicos
mortos (reconhecga-se, ndo decompostos ou parcialmente decompostos), como sejam restos de
plantas, folhas, ramos (note-se, até 10cm de didmetro, sob pena de serem considerados madeira
morta derrubada), ou outras partes vegetais.

A profundidade é medida com recurso a uma pequena régua em 4 pontos cardeais, dispostos a
uma distancia de 4 m do “ponto central da parcela”, fazendo-se posteriormente a média (se um ou
mesmo todos os pontos ndo apresentarem manta morta, regista-se o valor zero, ainda que haja
manta morta no resto da parcela). Ora, estes pontos ndo se devem encontrar remobilizados/
pisados aquando da medigao; o que, a acontecer, implica que se aumente a distancia de todos os
locais de amostragem ao ponto central. Em termos praticos, coloca-se a régua na superficie do
solo firme e mede-se a altura da manta morta, sendo o valor registado em centimetros com uma

casa decimal.

Avaliacao da idade da vegetacao florestal
Apesar da logica dificuldade de atribuicdo de uma idade a vegetagao arborea da mancha, deve
contudo procurar-se fazé-lo através da inquiricdo local a habitantes da zona, ou através da
observacao do porte das arvores, ciente das espécies existentes. Quando ndo se consegue

estimar com rigor uma idade, indica-se um intervalo de idade da mancha (ex.: “10-20 anos”).

Distribuicao vertical das arvores
O tipo de estrutura vertical da floresta é registado na ficha de campo, tendo por base a altura
atingidas pelas diferentes arvores da mancha florestal. Pode ser “regular” ou ‘“irregular”’, consoante
as arvores sejam maioritariamente de uma classe de altura ou sejam distribuidas por varias

alturas.
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Distribuicdo horizontal das arvores
O tipo de distribuicdo horizontal das arvores das parcelas florestais é registado na ficha de
campo, podendo ser de distribuicdo ‘regular’, caso exista um compasso regular na distribuicdo
das arvores (associado geralmente a plantagdes), ou ‘irregular’, quando a distribuicdo nao

obedece a nenhum esquema de distribuicdo de arvores.

Analise de fatores de degradagao do espaco florestal:
-Erosao do solo
Regista-se o nivel de erosdo do solo presente no global da parcela, de acordo com os niveis

descritos no quadro VI.1.

Quadro VI.1 — Niveis de erosado do solo.

Nivel erosivo Descrigao

Sem indicios erosivos

Colos de raizes a descoberto

Sulcos paralelos ou valas no solo

Movimentos de massas

-Queimadas

Regista-se a ocorréncia de vestigios de queimadas, de acordo com os cédigos definido no quadro

VI.2. Esta analise é feita ao nivel global da parcela.

Quadro V1.2 — Niveis de vestigios de queimadas.

Descri¢ao

Sem vestigios de queimadas

Vestigios de queimada antiga

Vestigios de queimada recente

-Existéncia de vestigios de culturas agricolas
Regista-se a existéncia de vestigios de culturas agricolas no seio da parcela, de acordo com os

cbdigos definidos no quadro VI.3.

Quadro VI.3 — Niveis de vestigios de culturas agricolas.

Descrigao

Sem vestigios de culturas

Vestigios de cultura agricola antiga

Vestigios de cultura agricola recente
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Medigoes de arvores florestais
Para cada parcela, as arvores florestais foram ou nao incluidas nas medigbes em fungédo do

didmetro a altura do peito (DAP), que devera ser superior a 5 cm, estando estas englobadas numa
area quadrada (20*20m) cujo centréide é centro da parcela (fig. VI.2).

Para a medigao, faz-se o “varrimento” dos quadrantes definidos pelas fitas que se cruzam no
centro da parcela. Por uma questao de ordem, devera medir-se primeiro as arvores dispostas no
alinhamento “N-S” e, em seguida, “S-N”, tal como se exemplifica na figura VI.3. Nota que, se

houver duas arvores dispostas no mesmo alinhamento, a primeira a ser analisada é a arvore mais

I NS
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O @
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préxima do centro da parcela.

@ ®
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Fig. V1.3- Ordem de medigao de arvores na parcela.

-Identificagcao da Espécie

A espécie da arvore é a primeira identificagdo, sendo esta registada na ficha de campo.

-Codigo de vitalidade

Regista-se o codigo de vitalidade da arvore, de acordo com o definido no quadro VI.4. Denote-se
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que, o estado “debilitada” pode ser resultante de varios sinais de perda de vitalidade, como sejam:

desfoliagdo ou descoloragao das folhas, arvore queimada, etc.

Quadro VI.4- Estado de vitalidade das arvores.

Estado de vitalidade das arvores

Viva e saudavel
Viva e debilitada
Morta

-Diametro a Altura do Peito (DAP)
Regista-se o DAP de todas as arvores florestais que atendam ao critério anterior. O DAP é medido
a 1,30 metros do solo e expresso em centimetros, usando-se para o efeito uma fita métrica.

Referenciem-se algumas regras basicas de medicao (figura V1.4):

1 O DAP é medido perpendicularmente a orientagao do tronco;

2 Caso o DAP esteja acima de uma bifurcagéo, entdo é medido em cada uma das pernadas,
sendo que cada uma passa a ser considerada, para efeitos de inventario, uma arvore individual,
3 No caso do DAP estar ao nivel de uma deficiéncia ou protuberancia do tronco € medido acima
e abaixo desta, assumindo-se a média das medicoes;

4 No caso da arvore estar situada num terreno declivoso, o 1,30 m é medido a partir do ponto
mais alto do terreno;

5 No caso de arvores inclinadas, o 1,30 m acompanha a inclinagdo segundo o eixo do tronco e é
medido no lado interior (no lado do tronco para o qual a arvore esta inclinada);

6 Em arvores tortuosas, o 1.30 m é medido ao longo do tronco de forma a acompanhar as
tortuosidades;

7 No caso de arvores que tenham contrafortes, o DAP deve ser medido acima destes. Caso tal
nao seja possivel, pode-se projectar a vertical do tronco acima dos contrafortes e medir assim o

DAP.

duas

weeen | Niveis das
' medicdes

medicdes

Fig. VI.4- Representacéo grafica de regras de medicdo do DAP (extraido de “Manual de medi¢cdes de campo do
inventario florestal nacional da Guiné-Bissau”, verséo 3.1).
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-Diametro da base e do topo das arvores mortas

A medicdo do didmetro da base (DB) € concretizada para as arvores mortas, adotando-se o
mesmo procedimento e regras de medigao da DAP, contudo faz-se a 15 cm do solo.

O diametro do topo (DT), por seu turno, é registado apenas quando o tronco ou a bicada da arvore
estdo partidos. Estima-se o didmetro do topo usando uma régua colocada a 15 cm da vista,
registando-se o didmetro aparente. O didmetro verdadeiro é equivalente a multiplicagdo do
diametro aparente pelo quociente entre a distdncia do operador a arvore e a distancia da régua a
vista do operador (15 cm). Nota que o registo do didmetro da base e, eventualmente, do topo,

pode ser feito na mesma tabela do DAP e alturas, sendo apresentado na quadricula das notas.

-Altura total das arvores
Regista-se a altura total de todas as arvores, vivas ou mortas, que se enquadrem no critério
definido. A medida da altura ndo é feita recorrendo a instrumentacdo; antes, parte de uma
estimativa visual que a permita enquadrar numa das seguintes classes de altura: <bm; 5-10m; 10-
15 m; >15m.

Contagem de arvores menores
As arvores menores simbolizam, em dada medida, o potencial de regeneragdo do estrato
arboreo. Assume-se que as mesmas sao aquelas que ja atingiram 1,30 metros de altura mas que,
todavia, ainda ndo tém 5 cm de DAP. Nesse propdsito, conta-se o numero de arvores menores

existentes na area definida aquando da medicao das arvores florestais.

Medicoes de madeira morta derrubada
As medi¢cdes de madeira morta derrubada sao baseadas na realizagao de dois transectos de 20
metros: dispostos em cruz cujo ponto de cruzamento é o centro da parcela e orientados nas

direccoes Norte-Sul e Este-Oeste, como se representa na figura abaixo (fig. VI.5).

N

nn

vy

rr.)

Fig. VI.5- Transectos perpendiculares cruzados no centro da parcela.

O percurso dos transectos aproveita a marcacao ja feita com fitas métricas (relembre-se, com
vista ao estudo das arvores florestais) ou, em alternativa, com cordas, devendo em ambos o0s
casos garantir-se que estas se encontram esticadas o mais direito que for possivel nas direcbes

anteriores. Posto isto, percorre-se a totalidade do transecto, medindo e registando o didmetro de
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todos os fragmentos de madeira morta, desde que estes obedecam a dados critérios:
1. Sejam cruzados pela fita métrica (ou cordas) em pelo menos 50% da sua largura/diametro;
2. Ter mais de 10cm de didmetro de espessura;

3. Apresentar mais de 50% da sua biomassa acima do solo.

Para além do diametro médio, regista-se igualmente a densidade do fragmento, atribuindo-lhe
uma de trés classes de densidade: macica, intermédia e apodrecida. Com vista a determinar a
classe de densidade, pode entdo usar-se uma serra, catana, machado (pequeno) ou mesmo um
canivete com faca. Assim:

1. Se a lamina perfurar a madeira sem oposi¢ao, a densidade € da classe apodrecida;
2. Se a lamina perfurar a madeira parcialmente, entdo a densidade é da classe intermédia;
3. Se a lamina nao perfurar a madeira, ou perfurar somente com muita dificuldade, a densidade é

da classe macica.
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Anexo VII

Fichas complementares do inventario florestal

Quadro VII.1- Ficha de medig¢des do inventario florestal para a parcela de castingal.

Data/heora ldentificagde da parcela
Data: 01/0612 Forcsla: | Castingal
Hora inicio: 18:00 GF

5
Hara firm: 19:04 I:I Precisao (m]:l:l

Caracterizacde fisiogrdfica da parcela

situcc o tisiogratica:]encosta Exposicao: II| Declive (graus): | 40-45°

Caracterizagdeo da mancha hemoegénea

Uso do solo: Tipo de floresta: densa Grow de coberio arvores florestais (%&):
Idade:lj Distribuigdo: vertical horzontal: Erregula
Frofundidade da manta morta [cm {média)

Composic o

Estrate arbustive

Alturg media do sstrato arbustive (m): [47,7 cm CGrow de cobsrto arbustivo [%):

Factores de degradacdo do solo

Erosdo: Groeimaodas: Culturas: E

Arvores floresiais rarcela| Castingal |
N Arvores flarestais menores [<3cm cde DAP & =1.3m de dfura)
M col |Especie paP [Alturalvitalid INotas

B castanheiro 185 | »15 =3
2 castanheiro 23 Ho-15) S
3 castanheiro 14 0150 S
4 castanheiro 55 | 5-10 D
5 castanheiro 19 =15 s
g castanheiro 9 510 D
7 castanheiro 34 [0-15) D
8 castanheiro 13 Ho4s5] S
] castanheiro 8 <5 D huitas bifurcactes
i0D castanheiro 17 =15 g
11 castanheiro o5 =15 D
12 castanheiro 35 =10 S
13 azevinho 52 | <5 D
14 castanheiro 28 =15 5
15 castanheiro 19 <5 ¥l DB=25cm e DT=4"10015= 26,6 cm
16 castanheiro 15 HH015] S
17 castanheiro 11 510 D
i8 castanheiro 32 | =156 5
19 castanheiro 28 =15 S
20 castanheiro 9.5 H0-151 M DB=17cm e DT=0,5"100/15=3,3 cm
24 castanheaira 20 =15 =
22 castanheiro 85 | 510 D
23 castanheiro 19 | =15 S
24 castanheiro 43 | =15 S
o5 castanheiro 11 |5-10 5]
o5 castanheiro ] 5-10 B
27 castanheiro 14 [0-15 D
og castanheiro 13 | 5-10 D
20 castanheiro 36 | =15 S
30 castanheiro 18 =15 S
29 castanheiro 33 | =15 5
3D castanheiro 28 | =15 S
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Madeira morta derrvbada
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Diameiro

Densidads
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intermeédia

Fig. VII.1- Vista geral da parcela.
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Quadro VII.2- Ficha de medi¢des do inventario florestal para a parcela de pinhal.

Data/hera
Data:
Hora inicio:

Haora firn:

Caracterizacde fisicgrafica da parcela

situocdo fisiograficajencosta

Caracterizacfo da mancha homogénea

Usc do solo:

Composic ao;

Eztrate arbustive

Altura medio do sstrato arbustive (m): | 1,42 cm

Factores de degradagdo do solo

Erosdo: E

ldentificagdo da parcela

01/08/12

Farczlo: | Pinhal

168:45

GPS

17:40

Daclive

Tipo de floresta: aberta

|dqde:|: Distribuig&o: vartical regular horizantal:

Grow de coberic arvores florestais [%):

Profundidade da manta morta [cm Ct‘l"l (média)

Crueimaodas: E

Grau d= coberto arbustivo [R):

Culturas;

Arvares flores (ais Paorcela Pinhal I
ne Arvores florestais menores (<5cm de DAP e =1.3m de aiturg)
MN® col |Especie pDAP Iatura Vitalid INotas

1 carvalho 6 < g
2 pinheiro 27 | =15 5
3 pinheiro 28 | =15 S
4 pinheiro 34 | =15 S5
5 carvalho 5 <5 5
8 pinheiro 43 | =15 3
7 pinheiro 30 | =15 5
8 castanheiro 15 |510] §
9 castanheiro 56 | <5 =
10 castanheiro 36 | =15 S5
11 pinheiro 22 | =15 5
12 pinheiro 29 =15 S
13 castanheiro 95 |510] S
14 pinheiro M| =15 S
15 carvalho B8 <0 S
16 pinheirg 42 | =15 S
17 castanheiro 65 |[5-10] S
18 castanheiro i2 [0-15] D
19 pinheira 34 |>15 S
20 pinheiro 2] <h [ DB=14 cm e DT=0,5*100*15=3,3 cm
21 pinheiro 37 | =156 S
29 pinheiro 29 | =15 5
23 pinheira 37 | =151 S
24 pinheiro 27 | =151 §
o5 castanheiro 8 |510] §
28 pinheirg 31 | =15 S
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Madeira merta derrubada

Observacdes

e

Diametro

Densidads

Fig. VII.2- Vista geral da parcela.
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Anexo VIl

Determinacao de campo da textura e estrutura

Na determinagdo de campo da textura, com vista a identificagdo da classe textural, importa

seguir uma dada sequéncia de procedimentos:

I. Humedecer um volume de solo semelhante ao de uma bola de golfe (ndo usando demasiada

agua).

II. Apertar a amostra humida entre os dedos, de modo a formar uma tira.

lll. Verifique se o solo é: N
a) Muito pegajoso e duro — argiloso;
b) Moderadamente pegajoso e duro — franco-argiloso; Clay

¢) Mole, facil de comprimir, ligeiramente pegajoso —

franco.
Clay loams
/ Loams \

Sandy Silt

IV. Por fim, importa subdividir cada uma das classes Clay

determinadas em lll, verificando se o solo é:

a) muito sedoso — siltoso;

b) algo aspero — nao use nenhum adjetivo;

c) muito aspero — arenoso.
Sandy Clay Silty
Iay ioam loam clay loam

/Sandyloam \ Loam/ Silt loam \

Sand Silt

Fig. VIII.1- Classificagéo da textura do solo
(extraido de Foth 1990).
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Anexo IX

Principio de funcionamento e calibracao da sonda ThetaProbe

A sonda, juntamente com o solo adjacente, constituem um circuito eletrénico; ja referido resultar
da transmissdo de um sinal sinusoidal, acrescente-se com 100MHz, para uma leitura cuja
impedancia depende da constante dielétrica da matriz do solo. Note-se que, a frequéncia do sinal
foi escolhida para minimizar o efeito da condutividade, leia-se idnica ou elétrica, do solo e, por
esta via, da sua salinidade. A impedancia (Z) aferida pela sonda é ainda condicionada, some-se,
pelas suas dimensdes fisicas (condicionam o sinal), pelo que denote-se:

= (60 €).In (ra/ry)

em que ry € r,sao, respetivamente, fungao do sinal e do “escudo” condutor.

O ThetaProbe integra, como se pode observar na fig. 1X.1, um cabo de entrada/ saida, o corpo
da sonda propriamente dito e uma cabega de detecdo. Em resumo, o cabo permite a ligagdo a
uma fonte de alimentagdo adequada e a saida do sinal analdgico. O “corpo da sonda” contém um
oscilador, uma linha de transmissao interna especialmente projetada e um circuito de medigao,
posicionados dentro de um local a prova de agua. A cabeca do sensor/ de detecao refere-se a um
conjunto de quatro varas ou hastes, sendo trés exteriores, que ligam o instrumento ao solo,
formando-se um escudo elétrico. Referencie-se que, a cabeca de detecao pode ser apresentada
como uma secgao adicional da linha de transmiss&o, apresentando uma dada impedancia
dependente da constante dielétrica da matriz em que esta inserida. Ora, se essa impedancia
diferir da registada na linha de transmissao interna, entdo uma parte do sinal é refletida de volta a

partir da juncao (J) entre as hastes da sonda e a linha de transmissao.

Shield rods (3)

/ \f:\
~4EN

pE— Signal
|t o ||

/ rod
Input/output  —— \.\_, 7

=
—

-« —

<———Probe body ————> 4—8 E';Salgg

Fig. IX.1- Representagdo esquematica da sonda ThetaProbe ML2x (extraido de Miller & Gaskin 1997).
Em termos mais técnicos/mecanicos, a linha de transmissao interna da sonda é projetada para
dar um atraso de 1/4f, onde “f’ é a frequéncia do oscilador, visando potenciar o sinal de saida

quando as hastes da sonda sdo imersas em locais com humidade. Além disso, acrescente-se que

o comprimento das referidas hastes (60 mm) foi escolhido de modo a maximizar o padrao da onda
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estacionaria na linha de transmissao. Desta forma, cada aparelho ThetaProbe é ajustado durante

o fabrico para fornecer um sinal de saida consistente: 0-1 V DC para uma série de constantes

dielétricas do solo entre 1 e 32, o que corresponde a uma variagcado de 0 a, aproximadamente, 0.5

m®m=de teor volumétrico de agua no solo para a generalidade dos solos minerais.

A relacdo entre o sinal de saida da sonda e a raiz quadrada da constante dielétrica (V) é Unica

para todos os ThetaProbes (ML2x), podendo ser calculada a partir da figura 1X.2. Na referida

figura, faz-se representar, em escala abreviada, a gama de sinais de saida de sonda mais

frequentes.

Square root dielectric

0.4 0.6 0.8 |

Probe output v

Fig. IX.2- Sinais de saida de sonda para uma variagao realista de solventes de conhecida

constante dielétrica (extraido de Miller & Gaskin 1997).

Segundo uma variagao de 0 a 1 volt, como ja tinha sido antecipado em parte anterior, a relagao

com a constante dielétrica pode ser descrita pelas préximas equacgoes:
\e= 4.44V + 1.10 (relagao linear) ou, com mais preciséo, Ve= 4.70V° — 6.40V? + 6.40V+ 1.07

Por seu turno, a relagdo entre o indice refrativo (equivalente a Ve) e o teor volumétrico de agua

foi estabelecida por muitos investigadores incluindo Whalley, White e Topp. A mesma € mostrada

na figura 1X.3, resumindo os dados desses autores.

Volumetric water content

1.2

1.0

0.8

0.6 7

0.4

0.2

y = 0.0989x - 0.0997 "
R? =0.9822

05—
I

2 3 4 5 6 7
Square root dielectric

Fig. IX.3- Relagao entre o indice refrativo e o teor volumétrico de agua (m*m)

(extraido de Miller & Gaskin 1997).

Do exposto, assume-se que \ € = a0 + a1. Ov e, portanto, Ov = (\ €-a0) / a1.
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Uma vez que a relagado entre a tensao de saida (V) e o indice refrativo ja foi estabelecida, resta
esclarecer a determinagao dos coeficientes a0 e a1. Estes podem ser calculados com base em
dois pontos de calibracdo, para solo seco e humido, ou com base numa calibragdo generalizada,

como se apresenta:

Quadro I1X.1: Parametros para calibragao generalizada.

a0 | al

Solos minerais | 1,6 | 8,4

Solos organicos | 1,3 | 7,7

Assuma-se que a calibragdo especifica do solo deve atingir uma precisao tipica de pelo menos +
0,02 m®*m™, ao passo que o uso dos parametros de calibragdo para solos minerais/organicos

(calibragéo geral) pode levar a erros da ordem dos * 0,05 m®m?=.

Leitura da humidade através das sondas Profile Probe e ThetaProbe

Com vista a leitura dos dados de campo, o primeiro passo sera conectar o Profile Probe a
unidade de leitura HH2, bastando para tal usar o cabo PRC/d-HH. Posto isto, segue-se a proxima
sequéncia de procedimentos que, reconhecga-se, ser coincidente a usada para a leitura dos

valores de humidade para a sonda ThetaProbe, ha exceg¢ao que sera oportunamente assinalada:

v Pressionar a tecla ESC para ligar o aparelho, sendo
ocasionalmente necessario pressionar novamente até

que surja no visor a imagem ao lado. sture Mete

v Verificar se 0 medidor esta configurado para ler a partir ﬁ ﬂ E

de um PR1. Para tal, & necessario pressionar a tecla m n ﬂ
SET e percorrer até a opgao “Device”, fazendo-se SET ST -

novamente. No presente ponto, importa escolher a i
opgéo “PR1”, fazendo-se SET para confirmar. L.____/

Fig. IX.4: Configuracao unidade de leitura HH2.

Nota: no caso da Sonda ThetaProbe, a Unica diferenca é que deveremos escolher, em “Device”, a

opgao “ML2x”.
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Para ambas as sondas, referencie-se que a calibragdo do solo é concretizada através das
opgoes “Soil Type” e “Soil Set-Up”.

v Nesta altura, estamos ja em condigbes de passar as leituras inserindo, caso ainda néo
tenha sido feito, a sonda PR1 no tubo de acesso. Pressiona-se entao a tecla Read para
fazer a primeira leitura, o que demora cerca de 3 segundos; posto o que basta pressionar a
tecla de deslocacao para visualizar as demais leituras as diferentes profundidades. Estas
podem ser armazenadas, pressionado Store ou, em alternativa, poderdo ainda ser

descartadas fazendo-se Esc:

Fig. IX.5: Leitura da humidade do solo pelo medidor HH2.
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Anexo X

Determinacao da condutividade hidraulica insaturada

O permeémetro de Geulph permite, por via do valor de ksc encontrado, estimar a condutividade
hidraulica insaturada, enquanto funcéo da carga de pressao, recorrendo (por exemplo) ao modelo
de Gardner (1958). A equacao de Gardner (1958) expressa-se da seguinte forma:

K,(h)=K_exp[a(h-h)] se O<a
<+o e h<h, =0
K(h)=K_ se h=h,
Onde “ki” , “ks”, “h” e “ha” sao definidos como anteriormente; “a” € um parametro de forma que

depende, fundamentalmente, da textura e da estrutura do solo.

Para a maioria dos solos naturais, ha = 0 e a = a* (Reynolds & Elrick, 2002); este ultimo (quadro
X.1), representa a razdo entre a gravidade e as forgas da capilaridade durante a infiltragdo ou
drenagem e, normalmente, varia entre 0,01 e 0,5 cm-1 (White & Sully, 1987). Aqui, valores
elevados de a* indiciam um movimento da agua essencialmente gravitico, que tende a ocorrer em
solos com textura grosseira e/ou com estrutura forte; ao passo que valores reduzidos sao comuns
em solos com textura fina e/ou mal estruturados, nos quais predominam as forcas de capilaridade
sobre as de gravidade. Em suma, o referido modelo permite representar o comportamento de
campo da condutividade hidraulica insaturada, sendo esta representada em fungédo da carga de

pressao.

Quadro X.1- Valores de a* em fungéo da textura e estrutura do solo (adaptado de Elrick et al. 1989).

Tipo de solo a* (em?)

Materiais sem estrutura, argilosos ou siltosos (tais como os usados no isolamento

. . : 0,01
de aterros sanitarios), sedimentos lacustres ou marinhos, etc.

2

Solos simultaneamente com textura fina (argilosa ou siltosa) e sem estrutura;

: : : 0,04
podem incluir certas areias finas.

2

A generalidade dos solos com textura argilosa a siltosa e estrutura nitida; estao aqui
mcluidos solos de areias finas a médias. E a categoria onde se enquadra a maioria 0,12
dos solos agricolas.

Solos compostos por areias grossas ou materiais com maior granulometria; podem
estar incluidos alguns solos de estrutura excepcionalmente bem definida e/ou com 0,36
abundantes fendas e outros macroporos, etc.
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Anexo Xl

Fichas de campo da condutividade hidraulica

Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

Data | 14-07-2012 |Operador | [ Profundidade do furo |
Constantes dos reservatérios
Reservatdrios combinados X =3539cm’ Assinalar a Local do ensaio
Reservatorio interior Y =2,15 an’® ugﬁg:ga Castingal
Dados do Ensaio
Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5cm Quadro 2 - leituras carga hidriulica de 10 cm
: 2 |eg| S |3, & 2 | eg | & |35,
8 | |5 |sc| B|BE|| 5| E|5. | ze| B |[3F
5 =~ |35 | | £ | 3¢ s | - | 85 | ¥3 e |2¢
2 g e 2 o m g5 = ] ol 2 =] m g5
o o o E 2T = > = o a - R o > =
- E m - o & ] - E @ - 0 & 5
E - < 3 T 92 £ 2 - s T |32
E g z E E ] :_E ‘E z E ',I::I m
- 2 [= = ] -
1 0 29.0 1 0 41.5
2 1 304 |14 2 1 42.0 0.5
3 1 314 |1 3 1 43.3 1.3
4 1 32.3 0.9 4 1 44.2 0.9
5 | 329 |0.6 5 1 45.4 1.2
6 1 336 (0.7 6 1 46.4 1
7 1 3.2 0.6 7 1 47.6 1.2
8 1 i R 8 1 48.8 |1.2
9 1 354 |0.6 9 1 50.0 1.2
10 1 36.6 0.6 10 1 51.0 1
12 12 1 53.4 |11
13 13 1 54.6 1.2
14 14 1 55.8 1.2
15 15 57.0 1.2
16 16
17 17
18 18
Calculos
R;(taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = 60 s= cmis
R:(taxa estivel de fluxo do Quadro 2) = [60s= cmils
Kss (condutividade saturada de campo) = [(0,0041)x({X ou Y)x{R2)]-[{0,0054)x(X ou Y)x{R1}]
= cmis
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Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

Data | | Operador | | Profundidade do furo |
Constantes dos reservatérios
Reservatdrios combinados X =3539cm’ Assinalar a Local do ensaio
Reservatério interior Y =2,15 cm? s Castingal
Dados do Ensaio |
Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5 cm Quadro 2 - leituras carga hidraulica de 10 cm
E B - E_ © i E g °E E. S iy
2 T | E =S| 8 | 8E 2| g | E =S | 3 [BE
s = | 8_| 83| £ | %E s £ | 8_| 85| & |BE
m — = 3-: c = "E = = @ ‘g = = 2 1E
o o .= 0 o | 5 o o o .= 0 o m g
e | B|sE || 3 [s3|| 8| B|s%| %% 3 |s3
g | £ |z [E§| 2 | 52 | 2| ¢ B8 | % |52
g g 28| £ | B g 2 28 | £ |E°
> s | F = = =
1 ] 197 1 0 296
2 1 208 |11 2 1 299 03
3 1 215 |07 3 1 309 1
4 1 219 |04 4 1 31.8 0.9
5 1 225 |06 5 1 328 |
6 1 229 | 04 6 1 33.7 0.9
7 1 233 | 04 7 1 34.6 0.9
8 1 235 | 0.2 8 1 355 0.9
g 1 240 |05 9 1 36.5 1
10 1 243 |03 10 1 37.5 1
1 1 246 | 0.3 11 1 38.5 1
12 1 249 0.3 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
Calculos
R, (taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = 60 s= cm/s
R:(taxa estivel de fluxo do Quadro 2) = 60 s= cmils
K (condutividade saturada de campo) = [(0,0041)x(X ou Y)x({R2)]-[(0,0054)x(X ou Y)x(R1]]
= cm/s
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Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

Data I 14-07-20172 | Operador | I Profundidade da fura |
Constantes dos reservatorios
Reservatdrios combinados X=3539¢cm’ Assinalar a Local do ensaio
e : opgao -
Reservatdrio interior Y = 2,15 cm® Jlilizada Castincal
Dados do Ensaio |
Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5 cm Quadro 2 - leituras carga hidraulica de 10 cm
# g a= E. B g g a = E. 3
3 g E cE = e 2 = E cE = e T
kC E | 2_| 35| 2 | SE = | § | 2 5o | 2 [5¢
5 =< | gs| &2 | = | €¢ s | = | gz | 822 | T |€¢
o o o = 0 o m 5 -] o = 0 o m 5
e 0 e E 2 m = # o a s E E® o > =
T E ] =2 2 - o E ] =2 2 e
E = [ 2o . 2 E 2 ¢ 23 2, 5 2
z g [ =22] ¢ | & 2 | =2¢ | § |3
= e > |+
1 1 40.6 1 1 9.8
2 1 588 1.8 2 1 608 1
3 1 392 3 1 62.7 1.9
4 1 604 | 1.2 4 1 64.7 2
5 1 613 [ 09 5 1 66.7 2
6 1 623 1 6 1 68.0 19
7 1 63.0 | 0.7 T 1 70.6 2
8 1 63.6 | 06 8 1 72.6 2
g 1 644 | 0.8 9 1 747 2.1
10 1 651 | 0.7 10
1 i 658 | 0.7 11
12 1 66.3 | 0.5 12
13 1 67.1 0.8 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
Calculos
R (taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = {60 s= cm/s
R:(taxa estivel de fluxo do Quadro 2) = 60 s= cmis
K (condutividade saturada de campa) = [(0,0041 )x(X ou Y)x(R2)]-[(0,0054)x(X ou Y)x(R1)]
- cmis
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Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

Data | 14-07-2012 |Operador |

| Profundidade do furo

Constantes dos reservatdrios

Reservatdrios combinados X =3539cm’ Assinalar a Local do ensaio
Reservatdrio interior Y = 2,15 om? it Pinhal

Dados do Ensaio

Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5cm Quadro 2 - leituras carga hidraulica de 10 cm
s [ _ (& Jeg| S22 8| |8 |z28| &%=
E | E|5_ |se| E[2E|| B E| 5| 3| B |3E
:] s | 8E | 95 = tE = s | 88 | &5 S |s®
o o g o B g o o g o B g
e | B|sE|8%| 3 [s3|| | E|3%| %3 |s3
E e | e 5 | % | °2 gl 2| 2 35 | 8 [S3
2 g |28 £ |8°( | 2 £ (28| £ [2°F
= 5 - = 5 -
1 1] L}, 1 0 411
2 1 326 |04 2 1 42 1.1
3 1 333 | 07 3 1 42.6 0.6
4 1 338 | 05 4 1 433 0.7
5 | 342 |04 5 1 439 0.6
6 1 344 102 6 1 445 0.6
7 1 34.7 03 7 ! 45.1 0.6
a8 1 49 (02 8 i 457 0.6
9 1 352 |03 9 1 46.3 0.6
10 1 355 |03 10
11 1 357 |02 11
12 3 359 |02 12
13 | 362 (0.3 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
Calculos
R, (taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = /60 s= cm/s
Rz (taxa estdvel de fluxo do Quadro 2) = 60 s= cmis
Ky (condutividade saturada de campao) = [(0,0041)x(X ou Y)x({R2)]-[(0,0054)x(X ou Y)x{R1)]
= cmis
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Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

| Profundidade do furo I

Data | 14-07-2012 [Operador |
Constantes dos reservatdrios
Reservatdrios combinados X =3539cm’ Assinalar a Local do ensaio
Reservatdrio interior Y=2,15cm? u‘;ﬁ(}z:ga Pinhal
Dados do Ensaio I
Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5cm Quadro 2 - leituras carga hidriulica de 10 cm
: 2 eg| S5 & 2 | ez | £ |5,
5 | (& [zo| 2 [SE|| B | E| 5. | 32| 2 |BE
z S| 2E| 5| 5 | 58 s | - | 85| ®5 | S |5¢
2 g e 2 o m g5 = ] ol 2 =] m g5
o o o E 2T = > = o a - R o > =
& § | § 55| % | 8% & 5 z 55 2 |83
e F | § zZ8| ¥ E E | & | § 2@ & | 8¢
e g (28| £ | % e £ 28 | £ | %
= 5 - - 3 |F
1 0 218 1 ] 31.8
2 | 228 |1 2 1 322 0.4
3 1 235 (0.7 3 1 329 0.7
4 1 240 |05 4 1 33.5 0.6
5 1 243 (03 5 1 342 0.7
[ 1 246 |03 [ 1 34 9 0.7
7 1 249 (03 7 1 356 0.7
8 | 252 |03 B 1 36.2 0.6
9 I 254 |02 9 ! 369 |07
10 1 257 0.3 10 1 376 0.7
11 | 259 (02 11 1 38.3 0.7
12 1 263 (04 12
13 1 265 |05 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
Calculos
R;(taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = 60 s= cmis
R:(taxa estivel de fluxo do Quadro 2) = [60s= cmils
Kss (condutividade saturada de campo) = [(0,0041)x({X ou Y)x{R2)]-[{0,0054)x(X ou Y)x{R1}]
- cmis
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Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

Data | 14-07-2012 |Operador | [Profundidadedo furo | |
Constantes dos reservatérios

Reservatdrios combinados X =3539cm’ Assinalar a Local do ensaio
e : LA opGao ]

Reservatdrio interior Y=2,15cm? ubilizada Pinhal

Dados do Ensaio I

Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5cm Quadro 2 - leituras carga hidriulica de 10 cm
! 2 [eg| S35 & 2 | e | £ (5.
§ | E |8 3| B |BE|| 2| E| .| 30| % |%E
s | S |35| 5| £ | &3 s | | 85| ®E | £ [§5¢
= o ey 2 o B G = ] ool 2 o ]
o o o E 2T = > = o a - R o > =
- E m - o & ] - E @ - o & 5
E [ 4 s & 2 E S £ =% & 2
= — ] = 3 = = E £
S g | 28| £ |38 3 g | 58| £ |8
i > |F
1 0 18 1 0 257
2 1 188 |08 2 1 26.2 0.5
3 1 192 |04 3 1 26.7 0.5
4 1 195 0.3 4 1 271 0.4
5 1 198 |03 5 1 216 0.5
6 1 201 |03 6 1 280 |04
7 1 204 |03 7 1 285 0.5
B 1 0.7 03 8 1 289 0.4
9 9 1 293 0.4
10 10 1 297 0.4
11 11 1 30.1 0.4
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
Calculos
R;(taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = 60 s= cmis

R:(taxa estivel de fluxo do Quadro 2) = [60s= cmils

Kss (condutividade saturada de campo) = [(0,0041)x({X ou Y)x{R2)]-[{0,0054)x(X ou Y)x{R1}]
= cmis
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Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

Data |27-06-2012 |Operador | | Profundidade do furo | |
Constantes dos reservatdrios
Reservatdrios combinados X =3539cm’ Assinalar a Local do ensaio
Reservatorio interior Y =2,15 an’® u‘;ﬁ(}z:ga Carvalhal
Dados do Ensaio I
Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5cm Quadro 2 - leituras carga hidriulica de 10 cm
: 2 |eg| £ 520 8 2 | ez | £ |5,
E | |8 | 22| 2 |8k §| E| 8 s> | 2 [BE
s | S |85 | 82| 5 | £t s | | 85| 85 | 5 [£¢
= o ey 2 o B G = ] ool 2 o ]
o o o E 2T = > = o a - R o > =
g E |5 | s5| ¢ | 2% s | § | E 5 | 8 |25
E (= g > 2 & Z E (= g =@ o Z
3 g = E o g £ 3 g = E = BE
= c - = = =]
= 5 - - 3 |F
1 1238 | O 2.2 1 1251 0 14.0
2 ! 33 |11 2 1 15.7 1.7
3 1 4.0 0.7 3 1 17.6 1.9
4 1 4.6 0.6 4 1 19.5 1.9
5 | 5.2 0.6 5 1 21.3 1.8
[ 1 5.8 0.6 6 1 23.2 1L,
7 1 6.4 0.6 7 1 25.2 2.0
8 1 10 0.6 8 | 071 19
9 1 7.4 0.4 9 1 290 1.9
10 1 1.9 0.3 10 1 31.1 24
11 1 8.5 0.6 11 1 33.1 2.0
12 1 9.2 0.7 12 1 35:2 2:]
13 1 9.6 0.4 13 1 37.3 2=
14 14 1 394 2.1
15 15
16 16
17 17
18 18
Calculos
R;(taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = 60 s= cmis
R:(taxa estivel de fluxo do Quadro 2) = [60s= cmils
Kss (condutividade saturada de campo) = [(0,0041)x({X ou Y)x{R2)]-[{0,0054)x(X ou Y)x{R1}]
- cmis
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Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

Data | 27-06-2012 |Operador | | Profundidade do furo | |
Constantes dos reservatérios

Reservatdrios combinados X =3539cm’ Assinalar a Local do ensaio

Reservatério interior Y =2,15 om? s ads Carvalhal

Dados do Ensaio I

Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5cm Quadro 2 - leituras carga hidriulica de 10 cm
s | _ |8 |eg| E[3.|| g8 |ex]| &2,
S| E|E_|s3| T |BE||S|E|E_| 32| % |%E
5 = |8 | #E| £ | B¢ g | - | 35| ®5 | £ |s¢®
= o 2 =] B 5 = =] k-] o B g
e | B [s%| 28| s |ss || 8| 3% 38| 5 |s%
8 & z 5 . =3 = & z B G m |22
E - > o = E = = (] =
3 £ | 28| & | E° 3 £ 28 | & |8°
= 2 [= - g |F
1 1408 0 2.5 1 | 1416] 0 10.5
2 | 34 0.9 2 1 12.0 1.5
3 1 4.0 0.6 3 1 13.3 1.3
4 1 4.4 0.4 4 1 14.5 )X
5 1 49 |05 5 ! 156  [1.1
6 1 5:2 0.3 6 1 16.9 1.3
7 1 5.6 0.4 7 1 18.0 1.1
8 1 6.0 0.4 B 1 19.2 ] (s
9 1 6.4 0.4 9 1 20.5 1.3
10 10 1 21.7 1.2
11 11 1 229 1.2
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
Calculos
R4 (taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = [60s= cmi/s

R:(taxa estivel de fluxo do Quadro 2) = [60s= cmils

Kss (condutividade saturada de campo) = [(0,0041)x({X ou Y)x{R2)]-[{0,0054)x(X ou Y)x{R1}]
= cmis
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Folha de Calculo do Permeametro de Guelph

Data | 27-06-2012 | Operador

I Profundidade do furo

Constantes dos reservatorios

Reservatorios combinados X=3539cm’ Assinalar a
Reservatério interior Y = 2,15 cm? ezl

Local do ensaio

Carvalhal

Dados do Ensaio

Quadro 1 - leituras carga hidraulica de 5cm Quadro 2 - leituras carga hidraulica de 10 cm
g E_ =] 'E E. -E g 3 o "E‘ E_ ‘g
= = E 5 T SE = = E =3 o 2E
5 £ 8 g = s E E i E 2 - fr 3 E E
@ = |gs| 88| = | £¢ a | = | 85| B2 | £ |E¢
o o g o B g o o g o B g
9 g | g€ | 88| S &= o 2| & | 8% = kg=
E e | e 55| 5 | 32 - 55 | 8 [S3
2 g | 28| & | E° 3 g z¢ | £ |8°¢

= & - = g =

1 3 5.1 2.6 1 15.0

2 1 5.7 0.6 2 1 16.2 12

3 1 6.3 0.6 3 1 17.3 1.1

4 | 6.7 0.4 4 1 19.3 1.0

5 1 1.2 0.5 5 1 207 1.4

6 1 7.6 0.4 6 1 223 15

5 1 8.2 0.6 7 1 239 1.6

8 | 5.6 0.4 8 1 253 1.4

9 1 9.1 0.5 9 1 270 1.7
10 1 0.5 0.4 10 1 285 1.5
11 1 10 0.5 11 | 0.2 1.7
12 12 1 31.8 1.6
13 13 1 338 20
14 14 | 351 15
15 15 1 36.7 1.6
16 16 | 383 1.6
17 17
18 18

Calculos
Ri(taxa estavel de fluxo do Quadro 1) = 60 s= cm/s
Rz (taxa estidvel de fluxo do Quadro 2) = 60 s= cmis
Ks: (condutividade saturada de campo) = [(0,0041 )x(X ou Y)x({R2)]-[(0,0054)x(X ou ¥Y)x(R1)]
= cm/s
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Anexo Xli

Cadeia de processamento realizado no programa “Photoshop CS5”

[Dentro de paréntesis sao apresentados os valores dos parametros de cada uma das fungdes

aplicadas a imagem original]

1.

Fig. XII.1- Fotos verticais as parcela de ocupacéo florestal (10-5-12),

Redimensionamento da imagem (50% do tamanho original; acelera o processamento;
Image > Image Size);

Aplicagao de um filtro de melhoramento da nitidez (Filter > Sharpen > Sharpen more)
Substituicdo de cor (os tons de azul na imagem original foram convertidos em branco,
fuzzyness=110);

Modificagdo/ melhoramento da exposicdo (exposure=0.35, offset=-0.092, gamma
correction=0.82);

Melhoramento do contraste e da luminosidade (brightness=29, contrast=37);

Conversao da imagem para escala de cinzas (Image > Mode > Grayscale);

Aplicacdo de um filtro de limiar/"thresholding” (conversao da imagem de escala de cinzas
para preto/branco, level=134);

Gravacgao da nova imagem em formato PNG (fig. XII.1).

Y

it
sujeitas ao processamento informatico que as

converteu em preto/branco.
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Cédigo no programa “R” para o calculo da percentagem de cobertura

por vegetacao arbérea

require(rgdal)
require(raster)

# Directdorio de trabalho
setwd("C:/BIN1")

flist<-list.files()
dframe<-data.frame(fn=flist, veg=0, sky=0)

i<-0

for(fn in flist){
i<-i+1
img<-readGDAL(fn)
z<-table(img@data)

zt<-sum(z)

sky.prop<-z[2]/zt
veg.prop<-1-sky.prop
dframe[i,2:3]<-c(veg.prop, sky.prop)
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Anexo Xlll

Humidade Profile Probe e ThetaProbe e fotos verticais

Quadro Xlll.1- Humidade Profile Probe a 06-01-12.

212 226 26,7
1200 216 28 194 267
240° 21 23,1 217 267
0° 15 241 237 23
120° 464 238 214 203
240° 14572 255 236 214
0° 15 129 21 27
120° 449 15 22 282
240° 45 15,7 231 273
Pinheiro10cm Pinheiro20cm Pinheiro30cm Pinheiro40cm
15,8 23 204 335
12,8 27 238 297
14,3 2 213 31,2
19,8 273 315 31,4
212 277 307 296
213 26,3 30,7 34,5
26,6 259 245 36,4
196 27,1 253 31,8
207 258 249 35,8

206 279 269 30,1
21 277 2,5 288
215 2,7 271 31,7
233 245 318 31,7
233 2,7 31 339
2 25,1 297 375
174 279 22 215
18 28,2 258 216
16,9 269 271 24,5
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Quadro Xlll.2- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 26-01-12.

Castingalt Oce Castingal20ce Castingald0ce CastingaldOcm
215 04 18,2 BB

218 25 18,6 25,9

224 28 M1 259

207 26 233 M8

273 24 R R 18,7

03 1 242 205

18,2 138 M5 3

18 15,5 25 i)

177 18,2 231 74
/175 168 178
- 17e 219
1« 174 138
Pinheiro10cm Pinheiro20cm Pinheiro30cm Pinheiro40cm
17 28 20,2 305

13,9 232 23,4 31,2

173 23 20 30,7

215 25 24 33

20,1 259 24,6 33,2

218 254 244 336

Glestal{0cm |Glestal20cm |Blestal30em | Glestal0em |
14,1 184 18,2 176
15,2 17,3 17 4 178

14 18,6 18 175
08 18 198 25
203 178 203 255
20,8 18,8 207 25,3
127 16,4 17,8 21,4
14 6 18,7 149 214

124
99
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Quadro Xlll.3- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 18-02-12.

___-
215 18,8 23

2{],6 218 184 255

207 217 199 %3

19,3 242 223 213

209 242 211 19,2

19 256 244 199

18,1 133 2,1 25

15,4

27,1

____
234 25,7 25.2

23,5 216 24,5 25,7

29 37 57 24,8

217 246 31 316

24,8 21,1 308 2

28 22 31 326

2 28 2,2 2,1
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Quadro Xlll.4- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 06-03-12.

248

25
26,1
221
239
218
20,6
20,8
20,7

24,2
24,3
245
26,6
26,7
27,2

14
15,8
149

18,4

19
20,7
23,2
21,5

25,2
253
253
214
19,2

b=

27,2
26,8
26,9

CarvalnaliOcy Carvalhal20ce Carvalhal30ct CarvalhaldOcn
243 24,1 263 256

25 24 249 2%

2 24,7 26,1 25,1

2% 256 32,7 319

26,4 27.8 31,8 32,6

258 26,1 31 32,9

235 30,8 27 229

2 30,9 264 22,2

27 30,2 28,2 254
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Quadro Xlll.5- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 19-03-12.

____
219 174 24,6
22 22 178 7
26 2,1 19,8 247
219 25,1 26 209
238 24,1 208 18,7
217 % 28 194
198 13 212 2,5
196 15,2 22 2775
19,8 15,3 2 %7

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
14,5 19,5 17,3
115 19,6 20,2 E
14,6 19,8 17,3 286
203 2.6 278 2723
216 248 26,9 26,3
215 235 26,8 27,2
204 217 211 293
19,5 23 215 292

Carvalnal10ct Carvalhal20ce Carvahal3Oc Carvalnal4Ocn
2,1 26 29 %3
245 2 26 %6
37 %43 57 29
%8 25 328 318
25 28 31,7 326
28 28 3.2 32,9
23 30 2,6 29
2,1 30,1 271 234
27 27 275 2%

Giestal10cm Giestal20cm Giestal30cm Giestald0cm
119 16,9 15,3 15,3

12,5 154 144 159

17 172 15,4 15,3

19 15,1 176 23,1

18,8 15,1 17,1 23

18,7 15,3 17,7 2

124 14,8 159 19

134 172 178 195

Figura XIII.3- Fotos verticais a 19-03-12.

114



Quadro XIll.6- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 03-04-12.

I____
197 7 42

198 2111 174 12

2 21 192 4,1

189 29 21 0,1

204 25 22 185

186 28 24 195

177 129 2,1 %5

177 147 218 %4

178 145 212 %3

Pinheiro10cm Pinheiro20cm Pinheiro30cm Pinheiro40cm
122 174 157 269

97 173 18,3 25

118 179 16 27,1

178 25 253 248

184 27 243 27

18,2 217 248 2.6

18 199 193 2,7

___253_
29 213 42 24
23 233 2,1 26
25 %44 3,5 7
29 773 31 324
%3 % 309 32,7
19,7 2 255 219
201 29 2 27
19, 22 28 248

1

Giestal10cm  Giestal20cm  Giestal30cm  Giestal40cm
179 149 174 26
178 14,6 16,8 223
17,1 14,8 17,1 25
10,5 13.8 15,2 18

" Figura XIII.4- Fotos verticais a 03-04-12.
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Quadro XIIl.7- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 10-05-12.

Castingal10cn Castingal20ct
273 292

274 202

28,6 206

275 34

29 30,6

27 329

24,6 17,8

24 2

Castingal30cr CastingaldOcr
24,1 336
232 335
215 33,8
288 %8
%7 26
308 pL
283 335
29,2 339

Carvalnal10ce Carvalhal20ct Carvalhal30ck Carvahal4Ocn
334 316 35,2 339
344 295 333 34,6
32,7 324 3 338
33,2 35,7 22 403
32,6 384 409 41
34,2 3.8 38,5 428
309 423 354 285
31,3 415 34,2 27,1
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Quadro XIII.8: Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 24-05-12.

L

Figura XIII.6- Fotos verticais a 24-05-12.
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Quadro XIII.9- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 13-06-12.

254 24,1 19.8 256 276 206 29,1 276
254 244 19,1 25,7 28,1 249 28,3 295
26,2 244 27 25,6 275 272 292 288
26,7 26,5 23 19,4 2 293 34,9 36
282 25 205 17.8 285 N8 34,9 36,2
26,6 27,2 229 18,4 28,2 299 33 38,1
243 16,1 23 26,6 277 335 283 232

Figura XIII.7- Fotos verticais a 13-06-12.
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Quadro XlII.10- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 27-06-12.

231 179 239 25,1 238 26,9 26,8
23 2.'7_',5 18,4 24 25,3 224 259 26,9

238 225 20,4 239 245 243 26,6 26,6

214 227 20,3 178 239 26,9 328 M7

233 223 18,3 16,6 251 29 326 348

212 235 198 174 249 273 1.2 36,3

175 7 195 233 23,1 30,3 2%.4 24

174 13,3 199 235 23,3 30,8 264 226

173 13,6 19,5 234 225 294 28 265
| 12 156 19,4 | ST
=206 189 18,2 187 125 14
o 11e q2e 134 g R e
____

21,1 247

216 25,1 2’? ,4 25,4

21,3 238 275 2T

15,4 20,6 186 28,5

129 21,2 21,2 292

15,1 214 18,7 28,6

21,3 225 219 29

209 229 224 295

1

Figura XIII.8- Fotos verticais a 27-06-12.
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Quadro XIII.11- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 14-07-12.

19,5 19.3 15,1 20,8 24.0 240
197 194 15 20,8 22,2 21 ,1 24.1 249

20 19,4 17,2 207 2.7 227 24,6 244
17,7 19,6 17,5 16,7 225 253 35 334
192 189 16.1 15.1 242 275 315 1,5
17,6 20,5 17,8 16 233 255 30,4 343
129 94 15,5 19,5 208 28,1 25,2 224
12,7 10,7 15,9 19,7 218 28,7 225 216
12,8 1,2 15,8 195 20,6 279 26,2 25

igura XIII9-otos verticais a 14-07-12.
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Quadro XllI.12- Humidade Profile Probe e ThetaProbe a 02-08-12.

16,1 15,2 10,2 16,4 16 17,1 19.8 20,8

16 15,1 10,6 16,4 16,3 16,2 19,2 20,6
16,2 15,2 12,1 16,3 18,7 17,2 19,5 20,3

14 16,5 14,8 14,8 17,9 20 265 289
15,1 17,1 13,7 13,4 19,7 213 26,7 28,9
14,1 17,5 15,4 13.9 18,4 20,1 26,3 299
10,3 6,9 12,3 15,5 16,7 24 27 21,2

Figura XII1.10- Fotos verticais a 02-08-12.
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Anexo XIV

Dados precipitagcao estagcao meteorologica de Vila Real
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Dados temperatura estagcao meteorologica de Vila Real

Temperatura do Ar (Min. e Max)
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Anexo XV

Boletins climatolégicos (Instituto de Meteorologia de Portugal)

Quadro XVI.1- Percentagem de precipitacéo total (Janeiro-Agosto 2012) em relagéo a 1971-2000.
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Precipitagdo Total - maio de 2012
Percentagem em relagdo ao periodo 1971-2000
Percentages of Precipitation Totals - May 2012
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Quadro XVI.2- Anomalias da temperatura maxima do (Janeiro-Agosto 2012) em relagéo a 1971-2000.
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Média da Temperatura Maxima do Ar - maio 2012
Diferenca em relagio ao periodo 19712000
Anomalies of Maximum Air Temperature - May 2012

A0 amn 27 s =5l
1
X
2= [~z
ELTE a1
o
o
ELTE ; 0N
<c\s
=1
@ o
=
@
@
o
[=}
= [=zeN
7N a7
20
=m
1 1 1 I I
o aay 04-06-2012 1 oo W
Média da Temperatura Maxima do Ar - julho 2012
Diferenga em relagio ao periodo 1971-2000
Anomalies of Maximum Air Temperature - July 2012
070 @ e U o
] - ] 1 ]
a2°H = ﬂﬁ $ -azon
417N = 41N
o
o
ek IS -a0en
@
o
LT o
c ('C)
® 6.5
o 5.0
o 348
25
1.5
33°N—| 10 | e
05
0.5
-1.0
-1.5
25
, 35
L Faro ™ 40
Y s - Cﬂﬂ\“@“' B.5 | farn
=m i
| I I I I
10U amy 01-08-2012 7, 7 &

Média da Temperatura Maxima do Ar - junho de 2012
Diferenga em relagio ao periode 1971-2000
Anom alies of Maximum Air Temperature - June 2012

4070 amny s 7ong &7
1 1 1 1 1

re :
az"N—] 17{*’1‘_ ‘$ -z
1| LA
=
=
o
@
o
B =
- o
EiLTE W
@
ey
R ey
= *C)
© 6.5
@ 4.0
" 35
2.5
o 1.5
— 1.0 | fagen
0.5
-0.5
-1.0
18
258
35
5.0
TN= 5.5 | faren
—km
I I I | |
1070 o i

" pzorammz T

Média da Temperatura Maximum do Ar - agosto de 2012
Diferenga em relag¢do ao periodo 1971-2000
Anom alies of Maximum Air Temperature - August 2012

A0 g% 87 7o G
1 | | | 1
v i
- j.wx' -
& °H— = "N
NN - ey
(m
<
an- I
=4
[
o
o
=]
22°N— ==2"N
b 1 [~G7 =N
—km
I T T T I
A0y N &

= 03082012 B

145



Quadro XVI.3- Distribuicdo espacial do indice de seca meteoroldgica (PDSI) para o periodo Janeiro-Agosto 2012.
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Anexo XVI

Ficha de espécies

Espécie:
Castanea sativa

Nome Comum:
Castanheiro

Familia:
Fagaceas

Caracteristicas grais e morfolégicas:

E uma arvore de grandes dimensées que atinge 20 a 30 metros de altura (por vezes mais) e de
folha caduca. O porte é geralmente imponente com um tronco espesso e uma copa semiesférica,
mais ou menos alongada.

As folhas verdes brilhantes, lanceoladas (em forma do bico de uma lancga) e dentadas (com a
margem das folhas a apresentar pequenos dentes) e estdo dispostas alternadamente sobre os
ramos.

O comprimento é variavel mas é comum atingirem os 20 cm de comprimento e mais de 5 cm de
largura. O desenvolvimento dos frutos da-se no interior de um invélucro espinhoso - ourico. Em
cada ourico desenvolvem-se normalmente trés castanhas de forma cénica mais ou menos
achatada. A partir do inicio de outubro os ourigos abrem e libertam as castanhas que caem no
chéo.

Distribuigao:

O Castanheiro europeu ocorre por toda a Europa do Sul (de Portugal e Espanha a Grécia,
podendo a Norte ser encontrado em Inglaterra e Pais de Gales ou Alemanha, para além de todo
o norte de Francga.

Espécie:
Quercus robur

Nome Comum:
Carvalho-roble ou Carvalho-alvarinho

Familia:
Fagaceas

Caracteristicas grais e morfolégicas:

E uma arvore de folha caduca, com um porte majestoso e uma copa ampla, com uma altura que
pode ultrapassar os 40 m. O tronco tem um porte reto e uma casca muito espessa.

As folhas sdo grandes, simples e alternas, de cor verde intensa, com as nervuras bem salientes
na pagina inferior. A sua forma é obovada e tém um peciolo muito curto. As flores masculinas séao
amentilhos verde-amarelados, com 10 estames, cada um estando envolvidos por 5 a 7 sépalas.
As flores femininas sdo de 1 a 5 e estdo cobertas por uma camada escamosa de cor pardo-
avermelhada. O fruto € uma glande ovoide, envolvida apenas na base por uma cupula escamosa
€ apoiado num longo pedunculo.

Distribuicao: ] )
O Carvalho-roble € comum em toda a Europa, Norte de Africa e Asia Ocidental. Em Portugal é
espontaneo, sobretudo no Norte litoral.
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Espécie:
Pinus pinaster

Nome Comum:
Pinheiro-bravo

Familia:
Pinaceas

Caracteristicas grais e morfolégicas:

E uma arvore de grande porte, podendo atingir os 30-40 m de altura. O tronco tem uma casca
espessa, de cor castanha avermelhada, profundamente fissurada.

As folhas sao persistentes, em forma de agulhas, emparelhadas, de cor verde-escura, com 10-
25 cm, rigidas e grossas. Espécie monoica (isto €, o mesmo individuo tem flores masculinas e
femininas). As flores masculinas localizam-se na base dos rebentos anuais. Os amentilhos
femininos, rosados, localizam-se no topo dos rebentos anuais. As pinhas sdo coénicas ovoides,
simétricas ou quase, castanhas claras e polidas, com 8-23 x 5-8 cm.

Distribuicao:

Regiao Mediterranica e costas atlanticas de Portugal, Espanha e Franca. Atualmente, devido a
acao do homem esta presente por todo o Pais, existindo abundantes extensées no Norte e
Centro.

Espécie:
Cytisus striatus

Nome Comum:
Giesta, maia, etc.

Familia:
Fabaceae

Caracteristicas grais e morfolégicas:
E uma planta arbustiva de 1 a 3 metros de altura, caducifélia, com ramos abundantes,
estriados e flexiveis.

Folhas pubescentes constituidas por um a trés foliculos que aparecem na base dos ramos e
caiem rapidamente. Flores solitarias nas axilas das folhas, com calice em forma de campanula,
cinco pétalas, amarelas, de grande tamanho. O fruto € uma vagem completamente coberta de
pélos acinzentados e arredondada, com até 3,5 cm de comprimento.

Distribuicao:

Oeste da Peninsula Ibérica e Noroeste de Marrocos. Em Portugal tem a sua distribuicao
alargada a todo o territério continental, o que se deve, em parte, & agdo do homem. E comum em
giestais e outros matagais presentes em terrenos incultos e encostas pedregosas; podendo
igualmente ocorrer em clareiras de bosques e pinhais.
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Espécie:
Adenocarpus lainzii

Nome Comum:
Codeco

Familia:
Fabaceae

Caracteristicas grais e morfolégicas:
Tem um porte ereto, folhagem de cor verde escura, trifoliada e persistente e os caules muito
ramificados e esbranqui¢cados. Pode atingir os 3m de altura.

Distribuicao:
Norte, Noroeste e Oeste da Peninsula Ibérica, em habitats de matagais muito comuns sobre
terrenos de cultivo abandonados.
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