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Resumo: 

Neste trabalho analisa-se a resposta hidrol6gica de solos sujeitos a diferentes uses e coberturas vegetais, numa 
area do interior Centro de Portugal, na sequencia de intense periodo de seca (Primavera e Verao de 2005). Para o 
efeito, seleccionaram-se diferentes uses e coberturas vegetais e utllizou-se urn simulador de chuva que emite uma 
precipita~ao variavel e ntre os 53-55mm/h. 

Os resultados obtidos mostram que as maiores exporta~oes superficiais de agua ocorreram nas parcelas 
desprovidas de urn coberto vegetal continuo, em resultado da recente interven~ao antr6pica ou da incinera~ao pelo 
fogo. A presen~a de uma cobertura vegetal, mais ou menos regular, implica urn aumento na infiltra~ao, atingindo 
valores nulos de escoamento superficial em alguns povoamentos florestais, como eo case do carvalhal. 

Palavras-chave: Usc do solo. Cobertura vegetal. Resposta hidrol6gica . Secura estival. inte rior Ce ntro de Portugal. 

Resume: 

Comportement hydrotogique des sols seton tes differentes usages et couvertures vegetates a to suite d'une periode 

estivate particulierement severe (pr intempslete de 2005) 

Dans cet article on analyse le comportement hydrologique des sols objets de differents usages et de differentes 
couvertures vegetates, dans une region de l' interieur du Centre du Portugal, a la suite d'une epoque de secheresse 
particulierement severe {prlntemps et ete de 2005). Pour cet etude, on a choisi des echantillons de sols objet de 
differentes usages e couvertures vegetates et on a utilisee un simulateur de pluie, a l'intensite variable entre 53-

55mm/h. 
Les resultats de !'investigat ion pe rmet tent de conclure que les exportations superficielles l'eau les plus 

importantes ce sent produites dans les echant illons depourvues de couverture vegetate permanente, resultat soit de 
!'inte rvention anthropique recente soit de !'action de feu. En presence d'une couverte vegetale, plus ou mains 
reguliere, !'infilt ration augmente, par contre valeurs d'ecoulement superficiel devient inexistants en quelques 
peuplements forestiers adultes, c 'e st le cas des chenes. 

Mots-cles: Usage du sol. Couverture vegetale. Comportement hydrologique. Secheresse estival. lnterieur Centre du Portugal. 

Abstract: 

Hydrological response from different land uses and land covers after an intensive drought period (spring /summer of 2005) 

In this work, we analyse the hydrological response of soils with different land uses and vegetal covers, from 
inland of Central Portugal after an intensive drought period (spring and summer of 2005). To achieve this goal, we 
selected a different land uses and land covers and it was used a rainfall simulator, with a variable rain intensity 

between 53-SSmm/h. 
The acquired results have shown that the biggest superficial water exportations occurred in plots without a 

permanent vegetation cover, as result of recent human activities or incineration by fire. The vegetal cover 
development , more or less regular, implies an increase in infiltration rates, reaching nil values of runoff in some 
adult's forests covers, as in cork oak trees. 

Key-words: Land use. Land cover. Hydrological re sponse. Summer drought. Inland of Portugal Central. 
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lntroduc;:ao 

0 escoamento superficial constitui urn dos mais 
importantes componentes do ciclo hidrol6gico, e pode 
ser gerado quando o solo esta saturado com agua ou 
quando a intensidade da precipitac;:ao excede a ca­
pacidade de infiltrac;:ao (ZHANG et al., 1999). 

Com efeito, a explicac;:ao para a formac;:ao de 
excedentes hidricos a superficie, atendendo a relac;:ao 

existente entre a precipitac;:ao e a velocidade de infil­
trac;:ao, assenta em dais modelos principais: o "modele 

de Horton", tambem denominado de modele infiltra­
c;:ao (HORTON, 1933), e o modelo de saturac;:ao 
(HEWLETT, 1961 ). No primeiro modele, o fluxo superfi­
cial surge quando a intensidade da chuva excede a 

capacidade de infiltrac;:ao do solo, enquanto no 
segundo, o fluxo emerge quando o solo alcanc;:a a sua 

maxima capacidade de infiltrac;:ao, isto e, atinge urn 
estado de saturac;:ao e comec;:a a exportar agua. 

Apesar do fluxo superficial "Hortoniano" assumir 
maier representac;:ao espacial nas zonas aridas e semiaridas, 

com solos degradados, tambem se pode observar em 
regi6es humidas e muito penneaveis, oncle a capa superficial 

sofreu urn processo de encrostamento e a vegetac;:ao 
original e a estrutura do solo foram destruidas (CEBALLOS, 
1999). 0 modele de saturac;:ao adquire, por sua vez, 

maior aplicabilidade em ambientes humidos, de forte 
densidade vegetal e solos bern estruturados. Nestas 

condic;:iies, a intensidade da precipitac;ao raramente 
excede a capacidade de infiltrac;:ao, verificando-se em 

muitas ocasiiies que a totalidade de agua precipitada 
permanece retida na camada edMica. 

Embora estes modelos se coadunem, de forma 
mais estreita, com determinados ambientes, e possivel 
em certos cases e espac;:os concretes operarem ambos 
os fluxos de forma combinada (MooRE e FosTER, 1990). 
Numa mesma vertente, enquanto na parte superior e 
media a capaddade de infiltrac;:ao e baixa, na sua parte 
inferior, em contacto com o fundo de vale, a infiltrac;:ao 
aumenta. Assim estes modelos sao mais complementares 
do que, propriamente, contradit6rios (DUNNE, 1978). 

Nao obstante, a resposta hidrol6gica dos solos 
esta condicionada por urn largo numero de factores 

(KIERSCH, 2002), salientando-se, entre os mais impor­
tantes, o tipo e a densidade de cobertura vegetal 
(DUNNE e DIETRICH, 1980; CERDA, 1996). a presenc;:a de 
crostas na superficie ou subsuperficie (BRADFORD et a/., 
1987; VALENTIN e BRESSON, 1992) e a actividade biol6-

gica relacionada com macroporosidade (DUNNE et a/., 
1991 ; FERREIRA, 1996). Outros auto res referem a pedre­

gosidade dos solos (POESEN et al., 1990), o declive 
{POESEN, 1984; CERDA, 1996), a exposic;:ao {CERDA, 1996), 
a porosidade {MWENDERA e FEYEN, 1994; CEBALLOS e 

SCiiNABEL, 1998) e a humidade antecedente do solo 
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(CERDA, 1996) como os factores preponderantes na 
resposta hidrol6gica dos solos. Por outro lado, as 

respostas h idrol6gicas dos diferentes usos do solo 
apresentam grandes diferenciac;:iies entre a estac;:ao 

seca e a humida, sendo os respectivos coeficientes de 
variac;:ao maiores em ambiente seco (CEBALLOS, 1999). 

Nestas circunstancias, o conhecimento das 
caracteristicas dos solos, dos respectivos usos e 
cobertura vegetal, da quantidade e intensidade da 
precipitac;:ao deverao constituir uma in formac;:ao 
essencial quando se pretendem tomar medidas que 
visam a gestae des recursos hidricos, em particular nas 
regiiies medi terrimeas, sujeitas a urn intense e 
alargado periodo estival. 

0 presente trabalho visa analisar a resposta 
hidrol6gica de solos sujeitos a diferentes usos e cober­
turas vegetais, numa area do interior Centro de Portu­
gal, na sequencia de urn intense periodo de seca. Para 
o efeito, seleccionaram-se areas-amostra representa­
tiVi!S de diferentes usos e coberturas vegetais e utili­
zou-se urn simulador de chuva que emite, de forma 
regular, entre 53·55 mm/h. 

1. Area de estudo 

A area sobre a qual incide o nosso estudo (Figura 
A/B) abrange, no essencial, a denominada 'Terra 

Fria da Bei ra Transmontana". lnsere-se numa unidade 
morfol6gica principal, a Meseta, a qual se caracteriza 
pelo predominio de elementos planes. 0 substrata 

geologico e dominado par formac;:iies graniticas 
enquanto grupo taxon6mico de solos preponderante e, 

de acordo com a sistematizac;:ao efectuado pela FAO 
(1974), o dos Cambissolos, em especial Cambissolos districos. 

Em termos medias, OS valores anuais de precipi­
tac;:ao rondam 800 mm, denotando urn enfraque­
cimento no sentido Sul /Norte, muito dependente da 
altitude. A sazonalidade deste meteoro e tipicamente 
mediterdinea, isto e ao Outono/ lnverno que corres­
pondem os periodos mais humidos do ano, em con­
traste com a Primavera/Verao de acentuada escassez 
pluviometrica. Biologicamente o numero de dias clas­
sificados de secas oscila entre 45 e 80, integrando-se 
no dominic bioclimatico Mesomediterranico ou Sub­
·humido (ALCOFORADO, 1992). A evoluc;:ao da precipita­

c;:ao total no posto udometrico de Pega (Figura 2) 
mostra a forte irregularidade nos quantitativos totais, 

oscilando entre urn maximo de 1500 mm, registado no 
ano hidrol6gico de 2000/01, e urn minima de cerca de 
270 mm, com correspondenda ao de 2004/05. 0 defice 

pluviometrico, verificado em praticamente todo este 
ano, tera sido severamente agravado pelo facto de 

constituir o terceiro ano consecutive de escassez de 
precipitac;:ao. 
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Figura 1 
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PRINCIPAlS C'ARACTERiSTICAS FISIC'AS 

• UNIDADE GEO~lORFOL6GICA: Meseta (area 
plamiltica) 

' ALTITUDE: 600-900 metros 

• LITO LOG lA: predominio de rochas 
granit6ides 

SOLOS: CamiJissolos (Cambissolos hi1micos 
associados a cambissolos districos) 

• PRECIPITACAO ~ ItO lA ANUAL: 800 mm 
(PEGA-GUARDA ) 

• DOMiNJO BIOCLIMATICO: Mesomeditcrr:inco 
ou sub-luimido (45 a 80 dias biologicamente 

secos) 

• VEGETACAO NATURAL POTENCIAL: Quercus 
pyrenaicu Willd. (Carvalho negra!) 

A. Localiza~ao gcogratica da area de estudo; B. Principais caracteristicas fisicas. 
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Figura 2 

Evolu~ao da precipita~ao total no posto udomctrico de Pega (1960/61-2004/2005) e respectiva classi fica~ao de acordo como mctodos dos quintis 
(a: anos multo secos: b: anos secas; c: anos normais; d: anos hUmidos; e : anos muito hUmidos) 
(Fonte: lnslituto da Agua, INAG) 

A analise a distribui~ao media mensa! da preci­
pita~ao no posto udomet rico de Pega e total mensais 

no ano hidrologico de 2004/2005, permite verificar 
que apenas em Outubro se registaram quantitativos 

cujos valores se aproximam dos da media (Quadro 1). 
Nos restantes meses, o volume de precipita~ao foi 
extraordinariamente baixo. 
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Quadro I 

Precipita~iio media mensal e total no ano hidrol6gico de 2004/05, no posto udometrico de Pega 

Precipita~ao (mm) 0 N D J 

Media mensa I ( 1960/61- 100 121 104 106 
2005/2006) 

Total mensa! 96,1 16,2 17,6 3,3 
(2004/05) 

(Fonte: INAG) 

2. Metodologia 

Com o objective de averiguar a resposta hidro­

logica dos solos sujeitos a diferentes usos na sequencia 
de um extenso periodo estival foram seleccionadas 

varias areas-amostra, onde se realizou uma serie de 
experiencias com simula<;:oes de chuva. Representati­
vas dos usos agricolas, foram realizadas simula<;:oes de 
chuvas em 3 parcelas de cul tivo, que no final do Verao 
se encontravam em alqueive, e em 3 de pousio; nos 

usos florestais, foram efectuadas 6 experiencias: 2 em 
povoamentos de carvalhal, 2 em povoamentos de 

pinhal e outras 2 em parcelas de pinhal jovem. Nas 
areas incultas foram t idos em conta os seguintes usos 

do solo: parcelas com mato, pastagens e areas ardi­
das, nos quais se realizaram ao todo 6 simula<;:6es (2 

em cada). 
Nas experiencias foi utilizado um simulador de 

chuva tipo pulverizador, segundo o desenho de CERDA 
et al. (1997). E composto, no essencial , par uma 

pequena bomba responsavel pelo fornecimento de 
agua, uma estrutura formada par uma plataforma 
elevada a 2 metros de altura, um protector de vento 
para evitar altera<;:6es na direc<;:ao da queda das goti­
culas de chuva e um jogo de bicos, da marca interna­

cional Hardi. A pressao aplicada oscilou entre 1, 5 e 
1, 6 kg/ cm2, que equivale a uma intensidade variavel 

entre 53 e 55mm/h. Apesar da chuva cair sobre uma 
area de aproximadamente 1m2

, as medi<;:oes efectua­

ram-se na parte central, utilizando para o efeito uma 
microparcela, circular, com uma area de 0,24m2 e um 
diametro de 55cm. A__medi<;:ao do escoamento superfi­
cial efectuou-se com um intervale de 2 minutes, sendo 
a dura<;:ao de cada experiencia de uma hora. Ap6s a 
sua conclusao e pass.ados cerca de 15 minutes proce­
deu-se ao escavamento da parte central da par­

cela ate uma profui;'didade que permitisse o 
delinear da frente de l:wmidade. Todas as experiencias 
foram realizadas na ultima semana de Agosto de 

2005. 
Antes de se iniciar cada simula<;:ao, procedeu-se 

a quantifica<;:ao das propor<;:6es de solo coberto por 
manta morta, musgos e liquenes e vegeta<;:ao de maior 
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F M A M J J A s 
98 54 68 71 37 13 9 42 

26,5 44,2 25,8 9 5,3 5,4 7,6 15,2 

cada parcela, foi efectuada uma dezena de medi<;:oes 

com , um penetr6metro de bolso e com um torvane, de 
forma a quantificar a resistencia do solo a penetra<;:ao 
e a tor<;:ao. Com objective de determinar a hidrofobia 
ou repelencia dos solos a agua foi aplicado o Molarity 
of Ethanol Droplet (MED) (Teste da Molaridade com 
Etanol) o qual consiste na mistura de etanol com agua 
destilada ate atingir varies volumes: 3; 5; 8.5; 13; 24 e 
36% (Quadro II). 

Quadro II 

Grau de hidrofobia dos solos 

Etanol 
Grau de hidrofobia 

(%) 

0 Bastante hidr6filo 

3 Hidrofilo 

5 Ligeiramente hidrof6bico 
8.5 Moderadamente hidrofobico 

13 Muito hidrofobico 

24 Fortemente hidrof6bico 

36 Extremamente hidrofobico 

(Fonte: COELHO et al., 2002) 

Sabre a superficie do solo vao-se colocando, 
sucessivamente, gotas com concentra<;:6es crescentes 
de etanol ate que a gota demore menos de 3 segundos 
a infiltrar-se (COELHO et a/., 2002) . 0 principia desta 
mistura baseia-se no facto de que 0 alcool etilico 
diminui a tensao superficial das gotas e facilita a sua 

infiltra<;:ao. Por ultimo, foram recolhidas, amostras de 
solo com o objective de determinar a textura, densi­
dade, porosidade, humidade inicial e a materia orga­
nica. A determina<;:ao da textura consistiu na separa­
<;:ao da matriz fina (< 631Jm) do material mais grosseiro 
(> a 631Jm}, por via humida. A quantidade de materia 

organica foi determinada no Laborat6rio de Fertilidade 
e Solos da Escola Superior Agraria de Coimbra atraves 
do metoda de Tinsley (1950). 0 conteudo de humidade 

obteve-se mediante a aplica<;:ao do metoda gravime-
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trico, o qual se baseia na diferen~a de peso do solo, 
antes e depois de se secar numa estufa, a temperatura 
de 65 ·c. durante varios dias. 

3. Analise e discussao dos resultados 

3. 1 . Caracteristicas dos solos 

As analises granulometricas efectuadas mostram 
o predominio de texturas francas ou franco-arenosas, 
na maior parte dos solos analisados (Quadro Ill ). A 
percentagem de materiais com dimensao superior a 
2mm apresenta valores sempre superiores a 13% 
enquanto os materiais mais finos, inferiores a 631Jm, 
tem um peso medio de 22% mas podem oscilar entre 
20% e 25%. E comummente aceite que os solos de 
textura grosseira (arenosos, franco-arenosos e areno­
francos) apresentam, no geral, uma baixa capacidade 
de retenc;:ao hidrica mas uma boa drenagem e areja­
mento, em oposi~ao aos de textura fina (argilosas, 
argilo-arenosas e silto-argilosas) com alta reten~ao 
hidrica, todavia com baixa percola~ao e arejamento. 

Para a serie de medi~iies efectuadas nos primei­
ros 10cm de superficie, obtivemos um maximo de 
densidade aparente, de 1,2 g/cm3

, nas pastagens, e 
um valor minima, de 0,8 g/cm3, naquelas em que 
houve um remeximento recente, ou seja, nas que se 
encontram em alqueive. A esta men or densidade 
aparente correspondem os valores maximos de porosi­
dade. 

Qu~dro Il l 

Caracteristicas dos solos antes da realiza~ao das simula~Oe< de chuva. 

Textura (%) ... Dens:· 

>2mm 2mm·631Jm < 63 11m (g/cm1
) 

Usos 
Palq. 17,7 61,4 20,9 0, 8 . 

Agricolas Ppou. 13,3 66,6 20,1 1,2 

c!Jl~ 18,3 58,0 23,7 0,9 
Usos Ppinh. 15 ,5 64,2 20,3 1,1 
Florestais 

Pcarv. 19,0 56,1 25,0 1,0 

Ppast. 19,2 60,1 20,7 1,2 

lncultos 
Pmat. 16,7 61,5 21 ,8 1,1 

Pard. 17 61,5 21,5 11 

Media 17,1 61 ,2 21 ,7 1,1 

Sob os povoamentos de carvalhal, a percenta· 
gem de espa~os ocupados pelos poros rondava 63%, 
valor ligeiramente superior ao registado nas parcelas 
de pinhal adulto, cujo valor medio obtido foi de 58%. 
Com um valor identico as forma~oes de pinhal surgem 
as parcelas de mato, assinalando os valores minimos 
de porosidade as que se encontram em pousio e com 
pastagens. E precisamente nestas ultimas parcelas que 
Se verificaram OS maximos de resistfmcia a penetra~ao 
e a torc;:ao, como resultado do regular pisoteio dos 
animais de grande porte (bovinos), os quais conferem 
ao solo um caracter compacta. Por ordem decrescente 
de importancia surgem as parcelas de pinhal e de 
pousio. A resistencia oferecida pelas parcelas em 
alqueive e pelas recentemente florestadas com pinhal 
e baixa, em consequencias da destruic;:ao da estrutura 
superficial da camada do solo pela maquinaria. 

A humidade do solo antecedente a realizac;ao 
das simulac;oes de chuva (Quadro Ill) esta principal­
mente condicionada nao s6 pelo balan~o pluviome· 
t rico, extremamente negativo, do ano hidrol6gico de 
2004/05, mas tambem pelas diferentes capacidades de 
armazenamento e retenc;ao evidenciadas pelos solos 
sujeitos a distintos usos. Assim se explica a acentuada 
secura edatica registada na camada superficial (0·10 em) 
nesta altura do ano, atingindo valores praticamente 
nulos em alguns usos, como o pousio, os matos e a 
parcela ardida. Com conteudos ligeiramente superio· 
res, surgem as parcelas de carvalhal, as pastagens e os 
povoamentos jovens de pinheiro. 

Poros:• Rpen.' Torv.' Hum ... Hidrof.' 
org ... 

(%) lg/cm1 lgr/cm1 % (%) g/kg 

66,1 0,5 0,8 1,8 0,3 5,23 

52,9 1,8 3,2 0,4 3,0 4,9 

65,5 0,8 1,3 2,5 1,0 8,6 

58,5 3,3 5,5 0,8 18,0 13,7 

62,9 0,8 2,8 2,8 20,0 14,8 

54,1 4,5 9,0 3,5 9,8 7,2 

58,0 1,3 3,0 06 9,0 11 7 

57 1,5 2,5 0,5 16,3 ....... 

59,3 1,8 3,5 1,4 9,7 9, 5 

Palq.: Parcelas em alque ive ; Ppou.: Parcelas em pousio; Ppjov.: Parcelas com pinhal jovem; Pplnh. : Parcelas de pinhal adulto; Pcarv.: Parcelas de 
carvalhal; Ppast.: Parce las com pastagens; Pmat. : Parce tas com mato; Pard.: Parcelas ardidas. Dens. : Oensidade; Poros.: Porosidade; Rpen.; 
Rcsistimcla a penetra~ao; Rtor~ . : Resist imda a tor~Ao; Hum. : Humidade do solo; Hidrof.: Hidrofobla; Morg.: Materia Orgiinica; • a superficie; •• nos 
10cm supcrficiais; ···nos 20cm superficiais; ..... Aniilise nao efectuada. 
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De entre os usos do solo analisados, os povoa­
mentos florestais adul tos foram os que evidenciaram 
maior resistencia a penetra~ao de agua. A presen~a de 
uma camada de manta marta, relativamente espessa a 
superficie da camada mineral, sobretudo nas parcelas 
de carvalhal e pinhal, promoveram a forma~ao de uma 
hidrofobosidade relativamente vincada, ao predomina­
rem as classes muito e fortemente hidrof6bicas. 

No caso das parcelas recentemente lavradas 
para a sementeira de cereais e nas que foram sujeitas 
a uma floresta~ao recente, a ausencia de uma camada 
de manta marta, em decomposi~ao, a superficie e os 
baixos teores de materia organica contidos por estes 
solos reflectem-se sabre as caracteristicas hidro­

f6bicas. Nesta situa~ao, as gotas de agua infiltram-se 
praticamente todas num espa~o de tempo relativa­

mente curta ou, ate, mesmo imediato, denunciado o 
caracter hidr6filo destes solos. 

Os valores relativos a concentra~ao de materia 
organica, nos 1 Ocm superficiais, evidenciam a acen­

tuada pobreza dos solos desta regiao pois s6 excepcio­
nalmente ·ultrapassam 1% do peso do total das amos­
tras. No conjunto, sao as parcelas com vegeta~ao ha 
mais tempo e imperturbadas pelas actividades 
antr6picas, que possuem as maiores percentagens de 

materia organica, como e caso dos carvalhais, dos 
pinhais adultos e das comunidades arbustivas. 

3.2. Cobertura vegetal 

No final do periodo estival a percentagem de 

cobertura vegetal dos diferentes usos do solo oscilava 
entre 0~ nas parcelas destinadas a cultura de cereais 
de sequeiro, ainda em alqueive, e 100% nos povoa­
mentos de carvalhal e pinhal, cujo solo se encont rava 

integralmente coberto por manta marta (Figura 3). 
Numa das parcelas ardidas, a cobertura vegetal apre­
sentava-se, tambem, nula, pois o incendio tinha 
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decorrido ha cerca de um mes, enquanto que na outra 
a percentagem de solo coberto rondava 20%, pois as 

chamas tinham -na percorrido aproximadamente um 
ano antes. Com uma escassa propor~ao de vegeta~ao 

surgem, igualmente, a parcelas com planta~5es de 
pinheiro jovem, devido a obrigatoriedade da PAC em 

as manter limpas, sobretudo no intuito de reduzir o 
risco de incendio florestal. 

A percentagem de solo coberto por vegetar;:ao nas 
parcelas em pousio era tambem escassa, a rondar 40%, 

devido a sua recente utiliza~ao, enquanto que nas 
pastagens, pese em bora, a secagem do estrato herbaceo, o 
solo coberto pelos seus restos ultrapassava 70.t 

3.3. Escoamento superficial vs i nfiltra~ao 

Anal isando a resposta hidrol6gica dos diferentes 
usos do solo sujeitos a um mesmo quantitativa de 
precipita~ao (Quadro IV), verificamos que o coefi­
ciente maximo de escoamento superficial foi obtido na 
parcela ardida, atingindo 79%. Estes maiores quantita­
tivos de agua exportada associam-se a um comporta· 
menta hidrof6bico derivado da recente incinera~ao da 
cobertura vegetal tal como foi sugerido par FERREIRA 
(1990) e CEBALLOS et at. (1999). A realizar;:ao de uma 

simula~ao de chuva numa area ardida ha cerca de um 
ano demonstrou uma capacidade de absorr;:ao, 2 vezes 
superior, aquela que se registou na recentemente 
queimada. 

Par ordem de grandeza seguem-se as parcelas 
de pinhal jovem com coeficientes a rondar 70%. A 
presen~a de uma microcrosta superficial, derivada da 
acentuada secura estival, e a rapida saturar;:ao da 
camada superficial do solo explica as baixas taxas de 

infiltrar;:ao e os elevados niveis de escoamento 
registados no decurso das experiencias. 

Nas parcelas em pousio o volume de agua 
exportada situou-se sempre acima de 55%. De facto, 

r-:- r-: 
r- Palq.: Parcelas em atquelve; 

Ppou.: Parcetas em pouslo; 
1; . Ppjov.: Parce!as com plnha! jovem; 

1~1· Pplnh.: Parce!as de pinha! adu!to; .,, Pcarv.: Parce!as de carva!ha!; 

Ppast.: Parce!as com pasta gens; 
r- Pmat.: Parcelas com malo; 

r- Pard.: Parce!as ardidas. 
....__ 

-, 

Palq Ppou Ppjov. Ppinh. Pcarv Ppast. Pmat. Pard. 

~scoberto D Manta mort a 0 Liquens c mu:gos 0 Herbaceas e arbustos 

Figura 3 

Cobertura vegetal media dos diferentes usos do solo em finals da esta>ao seca 
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ap6s o abandono, a porosidade resultante do 
remeximento da camada superficial do solo reduz-se, 
a densidade do solo aumenta e formam-se, por vezes, 
crostas que coadjuvam o escoamento superficial e o 
transporte de sedimentos (ERREA et a/., 2001). Um 
comportamento identico foi assinalado pelas 
pastagens, muito embora os coeficientes obtidos para 
o escoamento superficial sejam significativamente 
inferiores devido a maier cobertura vegetal e aos 
maiores teores de humidade demonstrados pelas 
camadas superficiais (Quadro Il l). 

Com propon;:aes claramente inferiores encontram­
·se as parcel as em alqueive, com perdas superficiais a 
oscilar entre 38% e 8 %, em rela~ao directa com a 
diminuic;:ao do declive. A maier capacidade de absorc;:ao 
evidenciada por estes solos, comparativamente ao 
pinhal jovem, e explicada pela existencia de crostas 
superficiais pouco espessas, devido ao seu remeximento 
recente. 

Quadro IV 

Os povoamentos de carvalhal foram os unicos a 
apresentar valores nulos de escoamento superficial, o 
que significa que toda a precipitar;:ao se infiltrou. Com 
coeficientes relativamente baixos sobressaem, tam· 
bem, as parcelas de mate. Para os povoamentos de 
pinhal adulto, as diferenc;:as apresentam·se relativa· 
mente dispares, com a parcela de maier declive (pare. 1) 
a assinalar um escoamento total de 42% da precipi· 
ta~ao incidente, face a de menor declive (pare. 2) 
com uma propor~ao bastante inferior, de cerca de 9%. 
Estas discrepancias relacionam·se nao apenas com a 
maier inclina~ao da primeira face a segunda mas, 
sobretudo, com a menor espessura da manta marta, 
removida cerca de um ano antes. 

Com efei to, a densa camada de manta marta eo 
coberto vegetal protegem o solo do impacto directo 
das gotas de agua e favorecem OS processes de infil· 
tra~ao, ao mesmo tempo que a chuva e interceptada e 

Re>pc>Sta hidml<igica de sola< sujcitO< a diferentes usos no <lec"mo da apt~ de tecnicas de simula<;:.O de chuvas (53-55 mm/h) 

Escoamento superficial vs infittra~ao 

D Tesc. Cesc. Vinf15min. Vinf3Dmin. Vinf6Dmin. 

USOS DO SOLO (%) (min.) (%) (%) (%) (%) 

Alqueive (1} 11 13:50 38 96 79,5 62 

"' Alqueive (2} § 14:10 21 98,5 90 79 "' 0 
·~ 
on 
< 

Alqueive ( 3} 1 34:00 8 100 100 92 

"' PousiCL:.W._ 11 1:00 74 40,1 30,7 2§_ 0 

:5 
Pousio • (2) 5 1:30 58 49,4 41 ,5 42 

Pousio'' (3) 8,5 2:40 56 60,6 48 44 

-~inhal jovem (1) 12 2:30 72 57,5 37,8 26 

"' Pinhalj_ovem (2)__ 5 2:10 70 52,8 36,5 27 "§ 
~ Pinhal adulto (1) 13 6: 10 42 79 65 58 0 u: 
"' Pinhal adulto (2) 6 6:50 9 93 89 91 
0 

:5 Carvalhal (1 } 12 0 0 0 !Q.Q__ 

Carvalhal _ (2} 7 0 0 0 100 

Pastagem (1) 10 3:50 42 78 64,4 58 

~~em (2) 7 4:00 37 73 64 63 

g Matos (1) 18 7:00 9 96,5 92,4 91 
"5 
u Matos (1) II 4:30 14 88,5 85,9 86 -= 
-~rdido(1) 5 0:45 79 28,4 21,7 21 

Ardido' (2) 6 2:10 57 67,6 48 6 43 

o: Dcch e; Tesc : inicio do escoamento, em minutes; Cesc: Coeficiente de escoamento superficial em relac;Ao ao total de precipita~ao; 

Vinf: Volume de precipita~ao infiltrado em diferentes periodos: Vinf15mtn.; ate ao minute 15; VinflOmin.; ate ao minute 30; Vinf60min. : 

ate ao minute 60; • 1 anode abandono ou ardida ha 1 ano; .. ,. 5 anos de pousio. 
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fica armazenada no porte aereo ou superficial. Por 
outro lado, esta vegeta~ao contribui com maiores 
quantidades de materia organica, a qual favorece a 
forma~ao de agregados e uma maior porosidade nos 
primeiros centimetres do solo (SANCHEZ·BARRIONUEVO, 
1995). Acresce ainda o facto do desenvolvimento do 
sistema radicular das plantas criar zonas qu~ favore· 
cern a infiltra~ao da agua a niveis mais profundos do 
solo via macropores (CEBALLOS, 1999). 

0 tempo necessaria para que o escoamento se 
efectue (Tesc.) bern como o coeficiente de 
escoamento nos primeiros 15 minutes de experiencia, 
em contraste com o coeficiente de infiltra~ao 

(Vinf15min.) (ver Quadro IV), expressam a aptidao de 
uma solo para gerar escorrencias rapidas (CEBALLOS, 
1999). 

Da sua analise, sobressaem os valores obtidos 
para a parcela queimada, em que o escoamento se 
principiou ap6s 45 segundos de experiencia, sendo que 
nos primeiros 15 minutes apenas se infiltraram 28% da 
precipita~ao total incidente. Estes resultados 
corroboram o comportamento hidrof6bico desta 
parcela uma vez que se detectou o rapido 
encharcamento da camada superficial e a emissao, 
quase imediata, de escoamento superficial. 

Por ordem de importancia, seguem-se os solos 
em pousio, como e caso da parcela 1, com urn 
coeficiente de infiltra~ao inicial de 40%, e a parcela 2, 
com uma taxa de 49%. A prolifera~ao de urn estrato 
herbaceo mais continuo, na sequencia de urn periodo 
de descanso mais Iongo, reflecte-se numa maior 
capacidade de absor~ao dos solos e, obviamente, num 
menor coeficiente de escoamento superficial. 

Em contrapartida, os maiores coeficientes 
iniciais de infiltra~ao foram identificados nas parcelas 
em alqueive, com valores superiores a 96%, na 
primeira e na segunda, e com 100% na terceira. Alias, 
esta ultima parcela s6 viria a exportar agua na 
segunda meia hora de experiencia, quando as camadas 
superficiais do solo ja se encontravam saturadas e, a 
superficie, se verificou a completa colmata~ao das 
microdepressoes bern como a conexao do fluxo, o que 
permitiu a sua saida da parcela. 

Nas parcelas de mato, pese embora o maior 
declive evidenciado pela primeira comparativamente a 
segunda, o tempo necessaria para que se gerasse 
escoamento superficial foi mais Iongo e a taxa de 
penetra~ao da agua foi superior 1 devido quer a maior 
cobertura vegetal, quer a intercep~ao provocada pelos 
arbustos (Cytisus multiflorus e Lavandula stoechas). 

A morfologia da frente humida e urn dos indica· 
dores que melhor define o processo de infiltra~ao de 
urn solo (CEBALLOS, 1999). Atraves da sua fisionomia e 
possivel deduzir se o fluxo se produziu atraves da 
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matriz do solo ou se foi produzido at raves de out ros 
processos, como sistema radicular das plantas (herba· 
ceas, arbustos ou arvores), microfauna subterranea, 
gretas, pedregosidade, etc. 

A serie de desenhos relat ives as frentes de 
humidade, obtidas na sequencia das experiencias 
levadas a cabo em finais de Agosto de 2005, demons­
tram morfologias bastante diferentes (Figuras 4 e 5). 
Assim, pode identificar-se urn primeiro grupo de usos 
do solo que se caracteriza por frentes unicas, 
homogeneas, regulares embora com espessuras bas­
tantes diferentes. As maiores profundidades foram 
obtidas nas parcelas em alqueive, com valores com· 
preendidos entre 25cm (no alqueive 3) e 15cm (no 
alqueive 1) {Figura 4). Nos povoamentos de pinhal 
jovem as frentes humidas apresentam caracteristicas 
similares as do alqueive embora como uma menor 
espessura. Nestes casas, a homogeneiza~ao das cama· 
das superiores do solo e a elevada porosidade textural 
permite o desenvolvimento de urn fluxo matricial 
uniforme e regular. 

Urn segundo conjunto pode distinguir-se pela 
sua heterogeneidade quer em termos de profundidade 
quer em termos de irregularidade, como consequencia 
de fluxes preferenciais atraves de macropores. 
Jncluem-se neste grupo os solos em pousio e com 
pastagens (Figura 4), em que as frentes de humidade 
apresentam urn a morfologia mais ou menos identica ao 
sistemas radicular dos cereais recentemente cortados 
ou das herbaceas que povoam a camada edatica. 

Num terceiro grupo, inserem-se as parcelas em 
que se delineia uma frente humida a superficie, irre· 
gular em termos de profundidade e de fisionomia, e 
em que sao visiveis em profundidade, uma ou varias 
frentes, isoladas e com formas tendencialmente cir­
culares, como sao disso exemplo as parcelas de mato, 
povoamentos florestais adultos e ainda a ardida 
{Figura 5) . A sua configura~ao associa-se a fluxos 
preferenciais atraves de macropores, os quais ferne­
cern caminhos a agua e evitam a sua passagem pela 
matriz, nao interagindo por isso com esta e provo­
cando uma humidifica~ao nao uniforme no perfil do 
solo (SMEITEM et at., 1991). Em certas ocasioes foi 
possivel identificar os macropores responsaveis pela 
frente humida, correspondendo na sua maioria aos 
sistemas radiculares, quer dos arbustos quer das arvo­
res. 

A presen~a destes macropores fornece caminhos 
preferenciais de entrada da agua no solo, independen· 
temente da existencia de uma camada hidrof6bica 
(BURCH et at. , 1989; HENDRICKX et at., 1993, in FERREIRA, 
1996). Significa, portanto, que os macropores sao 
importantes canais de infiltra~ao, mesmo em solos 
hidrof6bicos, e sao responsaveis pelo humedecimento 
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do solo, o qual se efectua capilarmente, de baixo para 
cima (!MESON eta/., 1992). E:, assim , possivel encont rar 
no perfil uma parte, imediatamente inferior a camada 

hidrof6bica, que se apresenta seca, enquanto por 

baixo desta aparece uma camada mais humida, em 
que 0 fomecimento de agua e efectuado atraves dos 
macropores. 

Parcclas em alqucive 

I IOcm . I l Oon I !Ikon 

(I) (2) (3) 

Parcel as com pin hal jovem 

I ID<on I"""' 
. .J"V C ROSTA SUPERFICIAL 

(I) (2) 

Parcelas em pousio 

·,lr 
.I .t r~. ·tx~.~y, ,· ·1. \o \l.! ,, ,', ', 

,, <'- " . ".{ j . • ' 

IIOcon I l!km 

(I) (2) (3) 

Parcelas com pastagens 

(I) (2) 

Figura 4 

Fisionomia e profundidade da camada humida em diferentcs usos do solo, apcis as simula~6es de chuva. 
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(I) 
(2) 

Parcclns com pinh:~l ndulto 

... ~ , .. . ....__ ..... ..; 

I H><m I 

I 

( I ) (2) 

"' . Parcclas com carvalhal 

. -- ... 1 

I'"''" 

. ~ ~~·. ···~ · ··<'·. t-r..;.i!~J.~J-,, '\ 

I llln n I lll<m 

(I) (2) 

-. •. i ___ .. ..... ~- - .;.. ___ ,.{_ 

I'"''" 

(I) (2) 

Figura 5 

Fisionomia e profundidade da camada hUmid a nos uses florestais ap6s as 
simula~6es de chuva. 

4. Conclusoes 

Quando se analisa a resposta hidrol6gica de 
solos sujeitos a um mesmo quantitativa de precipita· 
~ao, atraves de simula~oes de chuva, veri fica·se 
grande heterogeneidade nos resultados em fun~ao dos 
tipos de ocupa~ao a que aqueles estao sujeitos. Os 
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resultados obtidos colocam em destaque o relevante 
papel do coberto vegetal, em especial da manta 
marta, e, ainda, dos estratos herbiKeo e arbustivo, 
nao s6 como agente protector do solo mas tambem 
com reflexos determinantes ao nivel do escoamento 
superficial vs infiltrac;:ao. Com efeito, a vegeta~ao 
tende a incrementar a capacidade de infiltra~ao dos 
solos e a retardar os movimentos superficiais da agua, 
ao mesmo tempo que promove a estrutura dos solos e 
ajuda a absorver a precipita~ao. 

Por conseguinte, sao as parcelas que possuem 
uma menor cobertura vegetal que apresentam os mais 
baixos coeficientes de infiltra~ao. A par da escassa 
protec~ao organica a superficie, evidenciam tambem 
uma rede de macropores pouco eficiente na absor~ao 
de agua e uma maior susceptibilidade a forma~ao de 
crostas superficiais. A conjuga~ao destes f actores tera 
incrementado os coeficientes de escoamento superficial. 

Sob forma~oes herbaceas e, em especial, 
arbustivas e arb6reas, mesmo perante precipita~oes 
de elevada intensidade e mais dificil exceder·se a 
capacidade de infiltrac;:ao, verificando·se em muitas 
ocasi6es que a totalidade de agua precipitada e 
absorvida pelo solo . 

A explicac;:ao para este facto relaciona·se com a 
presenc;:a de um coberto vegetal mais denso, que 
intercepta e acumula agua no porte aereo, que 
oferece uma rede de meso e macropores mais 
eficiente, na dependencia do seu sistema radicular, 
com maiores conteudos de materia organica a 
superficie e menor vulnerabilidade a forma~ao de 
encrostamentos superficiais. A presen~a de substancias 
hidrof6bicas parece nao deter uma influencia 
determinante na gerac;:ao de fluxos superficiais. 

Assim, com base nos resultados obtidos, atraves 
das simulac;:oes de chuva, parece predominar na esta· 
c;:ao seca, sobretudo quando ela e intensa e prolan· 
gada, tal como aconteceu em 2005 , e em alguns tipos 
de ocupac;:ao, um fluxo predominantemente "horto· 
niano", uma vez que a intensidade da precipitac;:ao e 
superior a capacidade de infiltrac;:ao dos solos. Este 
tipo de fluxo pode ter consequencias bastantes 
danosas na camada edatica superficial, ao acelerar os 
processos de erosao hidrica, principal factor 
responsavel pela degradac;:ao dos solos em toda a bacia 
do Mediterraneo. 
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