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resumo O presente trabalho tem como principal objectivaliav os processos hidroldgi
numa bacia hidrografica urbanizada. Neste sergieleccionowse como area de estt
a ribeira dos Covdes, localizada nas imedia¢géesddale de Cionbra, devido as su
caracteristicas de area parbana. Esta € uma bacia de pequenas dimensfes ¢ee
Km? e que apresenta uma populacgéo residente de apmainente 7000 habitan
distribuida de forma assimétrica. Sobretudo nasat trés déams, esta area tem s
alvo de um processo continuo de urbanizacdo, mu@slo o tecido urbano cerc:e
25% da éarea total da bacia, no ano 2002.
O estudo hidrolégico da bacia iniciou-se com actar&zacao fisicajuimica dos solc
(textura, densidadaparente, capacidade maxima para a agua, capadéadampc
pH e matéria organica) a diferentes profundida@ez ¢m, 5-7 cm e 187 cm). Est
caracterizac¢do incidiu sobre 13 locais seleccios&to funcdo do uso do solo (urb:
florestal, agricola, culturas arbéreas e terrehasidonadosg da distancia as linhas
agua Nestes locais foram ainda monitorizados, ao lafmtempo, o teor de humids
do solo, a hidrofobia e a capacidade de infiltragécdgua. Os resultados indica
variagbes espaciais e temporais dentro da bad#derentes respostas em locais cc
mesmo uso do solo. A area de eucaliptal foi a guelou menor condutivida
hidraulica do solo (entre 0,007 e 0,307 1),dnquantajue os valores mais eleva
foram registados numa &rea de olival (0,194 - 2j81d") e num terreno abandon:
junto a uma zona residencial (0,7 2,056 m d).
Com o objectivo de perceber a influéncia da cobertdo solona geracdo
escoamento superficial, foram instaladas e moradas parcelasechadas, qt
revelaram que um solo desprotegido (cobertura apeora pedras) promove a gere
de escoamento entre 9 e 42% da precipitagdo régjstmguanto solos com 100%
cobertura (vegetacdo e material em decomposicao)pndporcionam escoame
superficial.
De modo a perceber o impactes da intervengdo huosnao solonos process
hidroldgicos foram realizados ensaios de simulagdo de chuvaamms florestai
desflorestadas, em areas agricolas lavradas e @imdals, bem como em areas sajeit
a obras de construcdo civil. Estes ensaios revelasana total infiltracdo ¢
precipitacdo nas areas agricolas (0% de escoamelifierencas pouco significatiy
entre as areas florestadas e desflorestadas (30e&v%recipitacdcconvertida el
escoamento), e a geracdo de escoamento supegfitiqlantidadegariaveis nas are
intervencionadas com maquinaria pesada (40-45%amamento), corelevada car
de material sélido.
No intuito de avaliar a resposta hidrolégica acchtla bacia, foi analisada relaca
entre a precipitacdo e o escoamento superficiah, ltase em dados recolhidos no
2005 e 2008. Esta relagdo é variavel ao longo dp@ncentrandse a maior parte |
escoamento nos meses entre Dezembro e Marco (6312005, sem considera
més de JaneiroPe 2005 para 2008 os valores de escoamento aument 5,5¢
(sem Janeiro) para 9,1 % (entre Janeiro e Seteptbople se pode dever a maior qt
pluviométrica, podendtambém querer reflectir o aumento da impermeagéin d
bacia entre estes andd. estudo de dados recolhidos em intervalos de tedepé
minutos, revelou ainda que a bacia dos Covles prmma uma resposta baste
rapida aos eventos de precipitacdo, mas diferem@adongo do tempo, que se tre
por picos de leeia subitos e que demonstram a sua vulnerabilidadprocesso 1
urbanizacao.
Contudo, os resultados apresentados sdo apendmipaeds e constituem ul
pequena parte de um estudo muito mais abrangeesenvolvido no ambito
projecto POCI/CLI/6042/2004, financiado pela Fundacdo para a Ciéncia
Tecnologia.
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abstract The present work was developed to evaluate hydicdbgprocesses in an actively
urbanizing catchment. To achieve this goal, Rileeira dos Covfes catchment, in
outskirts of Coimbra, was selected as the studytstause of its urbdringe situatior
The catchment is relatively small (7 Rmwith a 7,000 population conceated ir
about 25 % of the ared.he area has undergone both progressive urbamisgia
abandonment of rural land uses) particularly ober last three decades and by :
urban land use represented about 25% of the catttanea.
The hydrological study of the catchment startedhwé& soil physicazhemica
characterization (texture, bulk density, maximumex&apacity, field capacity, pH &
organic content) at different depths (0-2 cm, 57 e 1517 cm). This was done in
locations of varying land use (urban, forest, @gtural, trees cultures and badlands)
and distance to a watercourse. Soil moisture conteater repellencyand infiltratior
capacity were monitored at different timés assess variations with season
antecedent weather. Significant spatial and tealpeariations were recorded
including differences between sites of the samd lase. Hydraulic conductivity w
low in the eucalyptus area (0,007 - 0,307 ), dut higher in olive groves (0,194 -
2,314 m d) and in an abandoned area close to a residential (0,737 — 2,056 m*l
To try to understand the influence of soil coverumoff, several bounded plots w
installed and monitored. Whereas bare soil sitesgjeed only with stones) led
runoff of 9 — 42 % of theainfall, soils with total coverage by vegetatiamfor litte
did not promote any overland flow.
Human intervention/land use impacts on overland fimd erosion were assessel
rainfall simulation experiments in forested, defteal, tilled agricultureand badlan
areas, and also in areas undergoing civil constructTotal rain infiltration (zerc
runoff) occurred in agriculture areas; intermediateoff in forest and deforested areas
(30-37% of rainfall) and highest runoff (40-45 %jdaerosion in @me urbanising sit:
due to compaction by machinery and people.
To evaluate hydrological catchment response, rhiafad stream runoff relationships
were analysed using 2005 and 2008 dateeamflow varied greatly with season, \
highest flows in December and March (67% in 200Runoff increased from 5,5
(without January) in 2005 to 9,1% in 2008 (Januar$eptember)This may be due
higher rainfall in 2008, but it may also reflect amcrease in the percentage
impermeable urban land over the period. The 5-relmierval data collecte
demonstrated a relatively small, but flagkgponse of “Ribeira dos Covdes” catchr
to rainfall eventssuggesting that parts of the urban section of tatehenent wer
providing this quick response.
The presented results are only provisional andesgpt a small part of a largamjec
(POCI/CLI/60421/200% funded by the Portuguese Science and Techn
Foundation.
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P9 — terreno abandonado numa zona residencial

P10 — terreno abandonado numa zona residencial
P11 —floresta dominada por pinhal

P12 — area agricola (culturas anuais)

P13 — area agricola (culturas anuais), junto alurha de agua
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1. Introducéao

As cheias sdo fendmenos naturais resultantes dedegachuvadas, que podem ser
descritas como situacdes de escoamento supedidi@mo de agua, durante o qual vidas
humanas, propriedades e infra-estruturas estdocanesa Todavia, nos ultimos anos este
fendmeno parece ter-se tornado mais abundantdretdesem muitas regides do globo, o

que transparece cada vez mais nos meios de corm@aisacial.

Apesar das cheias serem particularmente draméticasla Europa, em particular na Asia
e na América do Sul, sdo consideradas o desadweahanais comum na Europa (no
periodo entre 1998-2002 as cheias constituiramdt%dos os desastres) e, em termos de
perdas de bens, os mais dispendiosos (COM, 2006)e Bs anos de 1991 e 1995 os
custos dos estragos provocados foram estimado® enil énilhdes de euros (Estredhal,

2001), enquanto que em 2002 atingiram os 21 mides de euros (Kundzewicz, 2008).

A regido Mediterranica é uma das areas mais pampf@iocorréncia de cheias, facto de
certa forma associado ao tipo de clima, que pramcocorréncia de cheias subitas, que
constituem a maior ameaca a vida humana e inftaesis. Por exemplo, a 17 de
Setembro de 2001, na cidade de Taipei (Taiwan)car@ucia de uma cheia repentina
resultou na morte de 27 pessoas, 3 desaparecitiogezidos e 0s impactos econdmicos

dos danos materiais foram incalculaveis (Chetragj., 2008).

As cheias e 0s seus impactes sdo muitas vezesnnifos pela combinacéo de factores
naturais e interferéncias humanas, sendo indunudastensificadas, nomeadamente, pelas
alteracdes globais, que consideram as alteraciie&ticlas e do uso do solo (Estrelaal,
2001).

A construcdo descontrolada, consequéncia de une goessao urbanistica associada ao
elevado crescimento demogréfico, e a falta de plaeeto dos recursos pedologicos e
hidrolégicos, tem vindo a provocar profundas atiées do ciclo hidrolégico, que podem

incrementar o risco de ocorréncia de inundacdesip@aa, 1996).

Deste modo, a gestédo de episédios chuvosos nasualemas, caracterizadas pela elevada

densidade populacional, constitui um dos desafeosidrologia urbana e um aspecto de
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grande importancia para a engenharia, que tem guoeeber medidas de proteccédo das
populacdes contra os efeitos das cheias (Niemczgaph999).

Objectivos e percurso de investigacao

Esta dissertacdo procura estudar os processoddgitas em areas peri-urbanas sujeitas a
um processo de urbanizacdo dindmico, tendo pasidiakescolhida como érea de estudo a
Ribeira dos Covdes, area suburbana de Coimbra.

Os objectivos especificos consistiram no estudola%)propriedades hidroldgicas do solo,
através da caracterizacao fisico-quimica e, aviala variabilidade espacial e temporal
da humidade, repeléncia e taxa de infiltracdo;a2)nfluéncia da cobertura e ocupacéo do
solo nos processos de infiltracdo e geracdo deaemuo superficial; e 3) da resposta
hidrologica a escala da bacia hidrografica.

De referir que o trabalho desenvolvido se insere ambito do projecto
POCI/CLI/60421/2004: “URBHI - Avaliacdo do risco deeia e mobilizacdo de poluentes
como resultado de alteracbes globais”, financiadta g-undacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia.

Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cagistulos. No primeiro capitulo

(Introducéo) é feita a apresentacdo do tema darthg§io e dos objectivos do trabalho. No
segundo capitulo (Estado actual dos conhecimerédsjto um levantamento do nivel de

conhecimento sobre o0s processos hidrolégicos, miem@snte no que respeita as
implicacbes da urbanizacdo e das alteracBes ciasatiE ainda referida a legislacéo
associada com a tematica das cheias na area d® estapresentado o projecto onde se
insere o trabalho desta dissertacdo. Seguidamemtesé&ita a metodologia adoptada
(capitulo 3) para atingir os objectivos propostasmeadamente no que respeita a
metodologia de campo (monitorizacdo de parameisa$ do solo, instalacdo de parcelas
fechadas e simulagBes de chuva), e de laboratpa@ (apoio a caracterizacao fisico-
quimica dos solos), bem como de andlise dos rdssltabtidos. E apresentada a
caracterizacao biofisica da area de estudo, bero coma avaliacdo do uso e ocupacéo do
solo ao longo das ultimas quatro décadas (capfulBor fim, apresentam-se os resultados
e sua discussdo (capitulo 5), seguidos das comslufsdais do trabalho desenvolvido

(capitulo 6).
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2. Estado actual dos conhecimentos

Desde o inicio das civilizacbes, que as populaséespre procuraram fixar-se perto dos
rios, lagos, ao longo da costa. A terra adjacentgy@a oferece normalmente muitas
vantagens as povoacdes, vantagens que inicialmenpeendiam com a sobrevivéncia e
gue mais tarde conduziram ao desenvolvimento estridlizacdo. No entanto, viver no
leito de cheia tem algumas desvantagens, das guags Obvia € a constante ameaca de
risco de cheia. A cheia ocorre quando o nivel dea&@yumenta ultrapassando os limites
naturais ou artificias ao qual est4 confinada, frgmdo a terra nas areas envolventes
(Franco & Lencastre, 2006).

As maiores forcas condutoras que induzem ou irfteasi as cheias e 0s seus impactes
incluem as alteracbes climaticas, impermeabilizad@o solo, alteracbes nas bacias
hidrograficas e no uso do solo, crescimento poputat urbanizagdo, construgdo de
estradas e medidas de engenharia hidraulica (&strel, 2001; Fleming & Frost, 2002;
Kundzewicz, 2008).

Um tipo particular de cheia séo as cheias subitiaslt floods”), que surgem rapidamente

e podem ocorrer sob um vasto conjunto de condicl@atoldgicas e geogréficas. Este
tipo de cheias sdo geradas por precipitacdes elsvanh areas relativamente pequenas
(<10 knf), sendo muito comuns no Mediterraneo e em areasafganha. Os declives
acentuados podem aumentar o potencial para desltantde terras, e, em situacoes
excepcionais, a ruptura de canais. As principaigcteristicas das cheias subitas sdo o seu
crescimento rapido e elevada velocidade de escdapmre limitam os procedimentos de
aviso as populacdes e accdoes de emergéncia (Estrela 2001; Montz & Gruntfest,
2002; Foodyet al,, 2004; Kirkbyet al, 2005).

As incertezas hidrolégicas e meteoroldgicas norgspeita as condi¢cdes de cheias subitas
continua a apresentar dificuldades, pelo que esi@nieno é ainda pouco estudado, o que
se prende também com a falta de dados hidrologigos, limitam a capacidade de
compreensao dos processos de cheia e a utilizaggte donhecimento para minimizar

ameacas a vida humana e bem-estar (Montz & Gran?@82; Foodyet al.,2004).

Os técnicos tém enfrentado o problema de prevehems ao longo dos anos e, de um

modo geral, tratam este tema de modo subjectivacetiendo os sistemas de drenagem
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intuitivamente para os maiores picos de cheia aodbs (Fleming & Frost, 2002). Neste
sentido, salienta-se a importancia da instrumeatat@s bacias hidrogréficas para a
aquisicdo de dados hidrologicos, cuja analise epoeemsao constitui uma ferramenta

fundamental para o planeamento.

2.1 Ciclo hidrolégico

2.1.1 Componentes fundamentais

No ciclo hidroldgico, a precipitacéo representaiomportante papel de elo de ligagdo entre
os fendbmenos meteorologicos propriamente ditos,daescoamento superficial, que mais
interessam aos engenheiros, sendo considerada dm aacial para a modelagao
hidrolégica, na medida em que activa os regimesaddais.

A precipitacdo é condicionada por fendmenos mekégiaps locais e globais, dependendo
essencialmente da circulacdo geral da atmosferaletérminacdo da intensidade da
precipitacdo é importante para o controle das iagdes e a erosdo do solo, sendo a queda
de precipitacdo intensa em bacias de pequena dimepontada como a principal causa
de cheias na area Mediterranea. Estes curtos nrasn@xmente intensos eventos chuvosos

tém lugar no final do Verdo e no Outono (Estedlal, 2001).

Contudo, a circulagdo da agua na atmosfera depeade,além da precipitacdo, da sua
distribuicdo no tempo e no espaco e, portantojidme da natureza da cobertura vegetal,
que condicionada o processo de evapotranspiragbe Nentido, salienta-se a importancia
do revestimento vegetal na analise dos fendmerrslégicos principalmente pela sua
influéncia no escoamento superficial e na infililacmas também devido ao significativo
controlo na evaporacao e redistribuicdo da pregpd incidente. A presenca de bosques e
florestas favorece a infiltracdo e reduz a velatddade escoamento superficial,
contribuindo para a reducéo dos fendbmenos de emsioocorréncia de grandes cheias,
favorecendo ainda o aumento das reservas hidridasrsgineas (Xiao & McPhearson,
2003; Llorens & Domingo, 2006; Davet al. 2007).

No entanto, o volume de agua que se infiltra nm stépende essencialmente das

caracteristicas do espaco intersticial, associadamaterial do solo, do teor prévio de
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agua, bem como da ocupacédo do solo: um solo expo#tcipalmente se constituido por
materiais mais argilosos, encontra-se muito suseg@ compactacao pela dgua da chuva,
pelo que a sua capacidade de infiltracdo pode fmzato reduzida; ao contrario, um solo
com uma cobertura vegetal encontra-se muito maiegido desse efeito. Também o ar
que preenche os espacos vazios tem que ser ddsatiojeante o processo de infiltracéo, o
que pode induzir uma diminuicdo da capacidade di#ragdo. Outros factores que
afectam a capacidade de infiltracdo sdo a com@ariaglo homem e animais (diminui), a
lavragem de terrenos (aumenta), a ocorréncia deagédiminui) ou a variacdo da
viscosidade dindmica da agua devido a mudancantizetatura (3%/°C, a capacidade de
infiltracdo aumenta com o aumento da temperaturagia, associado a diminuigdo da

viscosidade dinamica e aumento da condutividad@&ulida) (Oliveira, 2007).

Nas areas urbanizadas, o aumento da quantidadgudegjae escoa a superficie do solo é
um efeito directo da proliferacdo da superficie emnpeavel e da diminuicdo da absorcdo
para picos de caudal, e que sera abordado magnt.filTodas as propriedades dentro do
curso de agua contribuem para a escorréncia de &ada parcela contém diferentes

combinacgdes e arranjos de tipos de superficiesrmgaereis, que afectam a quantidade de
escorréncia produzida e o tempo que demora ass®@pirtado para outras partes da bacia
hidrografica (Pariktet al, 2005).

Refere-se ainda a importancia das caracteristajasgtaficas e geoldgicas da bacia na
inter-relacdo entre os processos de precipitaddivéindo/escoamento, e que influenciam
a forma do hidrograma. De facto, as caracteristicpegraficas da bacia exercem uma
accdo modificadora na translagdo e no armazenandenpwecipitacdo util na bacia. Os
factores predominantes sdo: a &rea e a forma da biacografica; a densidade da rede
fluvial; os declives do terreno e dos cursos deaaguas obstrucdes a superficie do terreno
e nos cursos de agua, susceptiveis de provocatentéde. As caracteristicas geologicas
gue influenciam a forma do hidrograma sao fundaater@nte as que determinam os
escoamentos subsuperficiais e subterraneos de e¢sétam, respectivamente, o0s

escoamentos intermédio e de base (Lencastre & ¢;ra006).

O tempo necessario para a formacao de uma chegua duracdo dependem, assim, das
caracteristicas da bacia hidrografica em questdoiaB de pequena dimensao apresentam,
geralmente, condi¢cdes para que uma cheia se fopr@pague rapidamente, por vezes em
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escassas horas. Pelo contrario, em bacias de gradimensdes, a ponta de cheia, e as
inerentes inundacdes, demoram mais tempo a ins@lapermitindo um aviso mais
atempado as populacdes. O regime hidrolégico antdeémora também mais tempo a ser

restabelecido, podendo levar mesmo varios dias.

2.1.2 Impactes das alterac6es globais

A previsdo das alteracdes globais (combinacéo esagdes climaticas e dos usos do
solo) e da sua magnitude sobre 0s recursos hidrmusitui uma das tarefas mais dificeis

da ciéncia moderna (Dam, 1999). Apesar de algultsesumostrarem que as alteracées no
uso do solo podem, para além das mudancas climafioavocar grandes modificacbes na
evapotranspiracdo e nos picos de cheia, a urb@uizagprovavelmente, o processo que
produz maiores impactes na utilizacdo do solo emadancas do clima, aumentando

largamente a probabilidade de risco de cheia eaalie o transporte e o destino final dos

poluentes (Camparet al, 1996, Ferreirat al, 1998; Brun & Band, 2000).

AlteracOes de uso do solo

As alteracdes nos usos do solo estdo associadexag@es nos sistemas hidrologicos e
controlo da relacdo precipitacdo-escoamento, cooorsequente impacte no risco de
cheia. A desflorestacdo, a reducdo de areas aagjoelo aumento da urbanizacdo tém
influéncias adversas na perigosidade das cheias@itas bacias hidrograficas devido a
reducdo da capacidade de armazenamento de ageaidedplem areas urbanas, 0s rios
sao substituidos por tubos), aumento da quantidadeea impermeavel (telhados, patios,

estradas, pavimentos, etc.) e no coeficiente dmeasento (Kundzewicz, 2008).

A desflorestagcdo, especialmente nas cabeceiragudsss de agua, pode produzir um
aumento do escoamento superficial. Esta coberagatal tem um efeito muito importante
na atenuacao de cheias de pequena e media dimenis&palmente no sul da Europa. O
impacto da florestagdo nos picos de cheia podendepedos diferentes estagios de
desenvolvimento da arvore, dos diferentes tipos fldeesta, das diferentes zonas
climaticas, dos diferentes tipos de solo e pratgarsis de uso do solo (Estreda al,
2001).
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O abandono agricola é também um factor bastanteoriemge do ponto de vista
hidrolégico. De acordo com estimativas, na Eur@3a,do solo agricola foi perdido para
urbanizacdo a cada 10 anos (Kundzewicz, 2008). résitccomo Huntingdon &
MacDougall (2002), concluiram que, relativamentéidrologia em zonas agricolas, a
drenagem no subsolo em terrenos argilosos redyicos de caudal das cheias para um
dado periodo de retorno, através da criacdo deromazanamento prévio na zona do solo.
Por outro lado, a drenagem no subsolo em terremo®sos aumenta os picos de caudal
das cheias, através do aumento da taxa de coneaginagua acumulada em solos mais

estaveis.

O processo de urbanizagéo provoca a compactagdolalodiminuindo a sua porosidade,

e, consequentemente, a sua capacidade de infiiragéh como um incremento na area de
superficie impermeavel e uma reducédo das depressiescapacidade de retencédo. O
escoamento aumenta em propor¢cdo com a cobertw@peeficie impermeavel da bacia, e
0 aumento de grandes quantidades de escoamentotaup® picos de descarga e a
magnitude das cheias. Aumentos na magnitude dassclp®r sua vez, sdo maiores para
cheias de pequenos periodos de retorno, compareginta com intervalos de retorno mais
longos. Na pratica, as alteracdes referidas tradisse para chuvadas iguais,

simultaneamente por um aumento do volume de ptacgn util, por uma reducdo do

tempo de crescimento dos hidrogramas e, como coése@, por um aumento do caudal
de ponta (Ward, 1967; Okt al, 2003; Tetzlaet al, 2005; White& Greer, 2006).

CAUDAL

TEMPO

Figura 1 — Modificacdo do hidrograma unitario devédurbanizacéo progressiva da bacia
(Lencastre & Franco, 2006).

Nas cheias em bacias hidrograficas predominantenremnis, os caudais crescem mais
lentamente, atingindo picos de cheia numa escaigpdel de horas ou dias, e 0
escoamento significativo ocorre durante o Invequando o solo se encontra a capacidade

de campo, impedindo a infiltracdo de agua a superfi
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Contudo, em bacias impermeabilizadas pela urbaiizeg humidade antecedente € um
aspecto menos relevante, e elevados caudais sA@lnente gerados durante intensas
precipitacbes de Verdo. Em bacias densamente uduls, o0 tempo de resposta é
reduzido porque o escoamento atinge grande velbeidabre superficies ligeiramente
impermeaveis, por diminuicdo da resisténcia a éigsssuperficies sobre as quais se escoa,
antes de entrar no sistema de drenagem artifgua ,aumenta efectivamente a densidade
de drenagem e a taxa de convergéncia éDhl., 2003; Lencastre & Franco, 2006). Ja em
1967, Ward considerou que o aumento na magnitusigidos de cheia era o resultado de
um aumento do volume de escoamente rapido e do aw@kerado movimento da
escorréncia que € possivel numa éarea urbanizadaaddedo com este autor, o
desenvolvimento urbano no Texas e em outros lopamsjocou picos de descarga que

foram entre 100% a 300% maiores que todos os ds éame desenvolvimento.

De modo a tentar minimizar o impacto do aumentestmamento superficial provocado
pela impermeabilizacdo do solo, tém vindo a sestroidos, nomeadamente, diques para
transporte de excesso de caudal perto dos canaisaisa Contudo, os trabalhos de
engenharia hidraulica que tém vindo a ser levadmba para mitigar os efeitos das cheias
numa &area podem aumentar a velocidade de propagasdaguas e, consequentemente,
incrementar o risco de cheia a jusante (Estélal, 2001; Huntingdon & MacDougall,
2002; Rickard, 2002).

Assim, quando se estuda o ciclo hidroldgico urb@amda necessario ter em consideracao
as estruturas de saneamento e drenagem, que ocifloen padrdo de escoamento (Estrela
et al, 2001; Foster, 2001). A rede de drenagem de &guaexficiais recebe escoamento
superficial proveniente de telhados e estradas.oMnatacédo de valas e trincheiras,
responsaveis pela drenagem de aguas pluviais, @igriais de textura grosseira (areia ou
pedras) deve também ser considerado. O armazeraoer@igua na rede de drenagem é
enorme ao nivel do solo e em extensas éareas ineisdaVodos estes parametros
influenciam a duragéo da cheia, bem como o tempmdeergéncia para o curso de agua
principal (Estrelat al, 2001; Berthieet al, 2004; Ramier & Andrieu, 2004).
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AlteracOes climaticas

Desde o final do século XIX que a temperatura médiasuperficie aumentou
aproximadamente 0,6°C (Santos & Miranda, 2006} Egbida proporciona um aumento
nas taxas de evaporacao e, o consequente trangpomiores quantidades de vapor de
agua na atmosfera. Como consequéncia, assume-se ajcle hidroldgico global esta a
ser acelerado, especialmente no que respeita fosvadrologicos extremos como sdo as
cheias (Menzett al, 2002).

Alteracdes no conteudo de humidade atmosféricoaocinoulacdo afectam os padrées de
precipitacdo, podendo provocar alteragcdes na lolistdo, intensidade e duracdo de
eventos extremos de precipitacdo (Figura 2), e om&r frequéncia de precipitacio
intensa (Telford, 2002; Kundzewicz, 2008).

Precipitagéo Caudal

Frequéncia

Frequénci

Magnitude — Maqnigude

Figura 2 — Impacto das altera¢gBes da precipitaggfinp resultado das alteragdes climaticas, no
hidrograma de cheia (adaptado de Telford, 2002).

Estas alteracfes irdo afectar o caudal nos cues@gul e a recarga de aquiferos, mas a
que nivel, ira depender da quantidade de alteracdo tipo de bacia. As altera¢cdes no
regime de chuvas podem ter um impacte significati producdo de escorréncia
superficial (Arnell, 1996; Ferreirat al 1998; Najjar, 1999). No entanto, estas alteracdes
na precipitacao util podem ser profundamente inftieedas pelas alteracfes ao uso do solo

(Ferreiraet al, 1998).

Outro importante efeito das alteracBes climatipasa além da alteracdo dos padrdes de
precipitacdo, € o impacto do crescente aumenterdpdratura na estrutura da vegetacao,
que pode afectar as propriedades do solo e a spacidade de retencédo, e,

consequentemente, o escoamento (Esetlal, 2001). Por outro lado, o aguecimento
global pode ainda afectar as propriedades do slopnsequentemente perturbar os
processos de geracdo de escoamento superficialpefaturas mais elevadas e maior
precipitacdo conduzirdo a uma perda de matérianm@alo solo e, consequentemente, a

uma diminuicdo da capacidade do solo para reteridad®e. As alteracbes nas
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propriedades do solo irdo ocorrer num longo perideldempo, pelo que os seus efeitos
irdo ser sentidos principalmente em pequenas bhitlesgraficas (Arnell, 1996).

Com o objectivo de aprofundar o estudo do impaatoaiteracdes globais no clima urbano
e no ciclo hidroldgico, surgiu o projecto URBHI, Ambito do qual se desenvolveu este
trabalho. O objectivo final deste projecto é usitiznodelos hidrolégicos e de erosao que
permitirdo a integracdo das alteracdes de uso tw g@m as alteracdes climaticas
provocadas pelo crescimento urbano, de modo a dasen linhas gerais de gestdo de
risco e propor alteracdes ao nivel das politicagyramas e planos, que minimizem o risco

de cheia e de poluicao.

2.2 Enquadramento legal

Com a tomada de consciéncia relativa a importatecigestdo da agua, a Unido Europeia e
Portugal tém, ao longo dos anos, desenvolvido siaemedidas legais com os objectivos
de proteccdo e gestdo dos recursos hidricos, ttmtamenizar a pressao crescente a que
estdo sujeitos, com vista, nomeadamente, a preganinimizar os riscos e impactes das
cheias. Neste ambito foi realizado um levantamef@oevolucdo de toda a legislacéo
publicada desde 1971, apresentado no Anexo |, rageise aqui neste subcapitulo apenas,

de forma sintética, a mais importante e actual.

Assim, comecamos por fazer referéncia ao Decreit@364/98, de 21 de Novembro, que
define o actual regime publico hidrico, e onde simeilla a adopcdo de medidas néo
estruturais especificas para areas urbanas, cofnjestivo de travar os processos de
desenvolvimento urbanistico desatentos ao risathdia. Este regulamento institui que as
Camaras procedam a delimitacdo das areas (urbanabanizaveis) vulneraveis ao risco

de inundacdo, numa tentativa de articulagcdo como®planos de ordenamento.

Com o objectivo de definir orientacdes de valor@agroteccdo e gestao equilibrada da
agua, de ambito territorial, surgiram os Plano8deia Hidrografica (PBH), dos quais se
refere o relativo a bacia hidrografica do Mondeledreto Regulamentar n.° 9/2002), que
abrange a area de estudo alvo desta dissertadg@iréRilos Covoes, localizada na periferia
da cidade de Coimbra), e pelo qual se rege a siaagkidrica. No PBH do Mondego foi

10
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efectuada a caracterizagdo da situacdo de refar@ciem particular das situacoes
hidrolégicas extremas e de risco, com destaquegsacheias e as secas. Neste ambito foi
realizada uma analise de cheias, que compreend#enaficacdo das zonas criticas de
inundacao, que correspondem a zona do Baixo Mondega@aracterizacdo dos caudais de
ponta e volumes das cheias. Sao ainda apresemieampamas de medidas associadas aos
objectivos estratégicos como sejam a prevencdonanmacao dos efeitos das cheias,
indicando normas orientadoras relativas, nomead@nems objectivos de proteccao
contra cheias e inundacfes, bem como ao invergadielimitacdo das zonas de risco de

inundacao.

A partir do ano 2000, a Unido Europeia apresentopapel preponderante na publicagao
de diversas Directivas no ambito da agua, tranapgxdra o direito interno de cada Estado
Membro. Assim, menciona-se a Directiva 2000/60/GE Rarlamento Europeu e do
Conselho de 23 de Outubro de 2000, comummente caldgheomo Directiva-Quadro da
Agua, e recentemente transposta para a ordemcanidicional pela Lei 58/2005, de 29 de
Dezembro. Esta Directiva estabelece um conjuntpraieeipios essenciais a cumprir no
ambito comunitario sobre os recursos hidricos enéedstratégias e normas que visam
nomeadamente a preservacao da rede hidrografica®r@zacdo do meio hidrico, numa
perspectiva com os diversos instrumentos de plaeet@mme gestdo do territdrio, ndo
considerando, contudo, a reduc¢éo dos riscos delagdes como objectivo principal.

Relativamente a legislacdo mais especifica paraepgéio e reducdo eficazes das
inundacdes, foi apresentada a Directiva 2000/60/@He define o0s principios
internacionais de gestao dos riscos de inundaedef)irectiva 2007/60/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 23 de Outubro de 20Gtiveela avaliagdo e gestdo dos riscos
de inundacdes, e que tem como objectivo reduzerig g risco que as cheias provocam
para a saude humana, ambiente, infra-estruturasogrigdades. Na sequéncia desta
Directiva comunitaria, surgiu a nivel nacional ss&acdo da Assembleia da Republica n.°
15/2008 de 21 de Abril, onde se propde a elabordediom relatdrio sobre as principais
situacOes de risco de inundacdes, com a ident#iccdas linhas de agua problematicas, de
relatorios posteriores de actualizacdo das sitsagéeisco e de progresso da estratégia de
prevencdo. Com base nesta avaliagédo, pressupdamelaboracdo de um Plano Nacional
de Reducgéo do Risco de Inundagdes.

11



Processos hidroldgicos na bacia da Ribeira dos €ovo

3. Metodologia

A metodologia que se apresenta neste capitulo\adbeBe em quatro partes principais: a
primeira relaciona-se com a caracterizacdo da deesstudo seleccionada, seguidamente
apresenta-se a metodologia de campo desenvolvids, métodos analiticos de apoio,
utilizados para caracterizacao de propriedadesofpiiimicas do solo, e uma ultima parte

que se refere ao tratamento estatistico dos dédufio®s.

A Figura 4 apresenta de uma forma esquematica @dwiegjia adoptada para a realizacao

deste trabalho.
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Estudo dos processos hidroldgia
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3.1 Seleccao e caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo seleccionada foi a bacia hidrogréfue abrange a Ribeira dos Covdes,
localizada na regidao Centro de Portugal, proximeidade de Coimbra (Figura 4). A sua
escolha teve em consideracdo as suas caracteristeaarea peri-urbana, que tém
fomentado um processo continuo de urbanizacdo strogéo de infra-estruturas e
equipamentos, sobretudo nas Ultimas trés décadascbmo a sua dimensao fisica (cerca
de 7 knd)
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Figura 4 — Localizac&o da area de estudo.

A escolha da bacia hidrografica como escala dealtnabbaseou-se na sua importancia,
tendo em consideracdo que os processos hidrologeaesenvolvem a esta dimenséo,
uma vez que, toda a precipitacdo que cai nestacaregerge para um mesmo ponto. De
acordo com Santos (2004) a bacia hidrogréafica ¢ansinda, uma unidade espacial de

planeamento de facil reconhecimento e caractewzaca

A caracterizacdo biofisica da area de estudo fectedda através do levantamento da
informacdo disponivel, quer em termos bibliograficoartograficos, dados estatisticos
recolhidos pelo Instituto Nacional de Estatistiqaer através de fotografias aéreas

publicadas.
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No que respeita & morfologia, variavel que contemgl hipsometria, o declive e a
exposicdo solar, a sua analise teve por baseameato das cartas em formato digital da
altimetria e hidrografia, do Instituto Geografico Exército (IGE) em formato vectorial,
georreferenciadas, e referentes a Série M888, calae4:25000, através do software
ArcGIS 9.1. Esta ferramenta informatica permitimb&m proceder a analise geométrica
da ribeira dos Covdes. O estudo do sistema de ms&rda na bacia hidrografica baseou-se

na hierarquizacéo dos cursos de agua propostatiadmes.

No ambito da caracterizacdo climatica, foi efectuaddescricdo de alguns elementos
climaticos, dando especial importancia a preciibacom base em duas séries normais de
dados (1941-1970 e 1971-2000), da estacdo metgaraléde Coimbra/Bencanta,
localizada nas imediacfes da area de estudo (40Us3'latitude, 8°27'W de longitude e
35m de altitude). Para estas séries de dados fmiaaaplicada a classificacdo de
Thornthwaite para o célculo de alguns indices ¢longa, bem como o método de
Thornthwaite-Matter para o célculo do balanco kdo solo, considerando o método de

Tornthwaite para o célculo da evapotranspiracaenmixl.

Os dados disponiveis permitiram ainda a caractg@adcio-economica da area de estudo
a partir de 1890, e o estudo da evolucdo do ussphioentre os anos de 1958 e 2002. O
mapa de uso do solo actual foi obtido através da ¢orine Land Cover do ano 2000,

fornecidas pelo Instituto do Ambiente, por processao com o software ArcGIS 9.1.

3.2 — Metodologia de campo

A metodologia de campo definida tem como princgigéctivo o estudo dos processos de
infiltracdo e escoamento superficial na bacia etades ao longo do tempo. Deste modo,
considerou-se a caracterizagao fisico-quimica dtss € a monitorizagdo de parametros
fisicos ao longo do tempo (humidade, hidrofobiéltiacéo e condutividade hidraulica); a
instalacéo de parcelas fechadas para monitorizac@amento superficial gerado em solos
com diferentes coberturas e, a realizacdo de spedade chuva para avaliar a capacidade
de infiltracdo em areas com diferentes tipos dervencdo humana.
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Numa primeira etapa foram efectuadas visitas dentezcimento da &rea de estudo e
analisados os dados da caracterizacao biofisibada, de modo a estabelecer critérios de

orientacdo para a escolha dos locais de monité@dazagnstalacado de equipamentos.

Foi ainda necessario proceder a manutencdo dogamgentos ja existentes para
monitorizagdo da precipitagdo (pluviometro instalan 2001) e do nivel de agua da
ribeira dos Covdes - limnigrafo com funcionamento pistema de bdia e contra-peso,
instalado em 2005 (Figura 5).

Figura 5- Limnigrafo utilizado para monitoriza¢éo da altdeadgua na ribeira dos Covdes.

3.2.1 Monitorizagao de parametros fisico-quimicosd o solo

De modo a avaliar a evolucdo do teor de humidadkpfobia, taxa de infiltracdo e

condutividade hidraulica do solo, foram selecci@msad3 pontos na area da bacia
hidrografica em estudo tendo em consideracédo aagépdo solo e a distancia as linhas
de &gua, bem como as condi¢des de acesso. Aserésticas dos locais seleccionados séo
apresentadas na Tabela 1 e, localizadas na babteghafica da Ribeira dos Covdes na

Figura 6.
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Tabela 1 — Apresentacéo das caracteristicas girsigontos de monitorizagdo na bacia.

. . Declive Exposicéo
Local Uso do solo Litologia (%) solar
P1 Area ro_restaI, essenC|e_1Imente Depo_srgo_s 34 Oeste
dominada por eucalipto superficiais
Antigo eucaliptal que foi cortado e
P2 onde se procedem actu~almente a Depo_srgo_s 31 Oeste
obras para a construcao de un superficiais
parque tecnolégico
P3 Area agricola (gramineas) Deposnos 29 Oeste
aluvionares
P4 Terreno abandonado, proximo a Depésitos 00 Sem
uma estrada aluvionares ’ exposicao
P5 Terreno com cu_lturas arboéreas Deposnos 8.1 Norte
(nogueiras) aluvionares
P6 Terreno abandonado numa zona Unidade calco- 07 Sem
residencial margosa ’ exposicao
Area florestal, dominada Unidade calco- Sem
P7 . " 0,0 ..
essencialmente p&yuercus dolomitica exposicao
P8 Terreno com_culturas arboreas Unldade,qalco- 228 Norte
(olival) dolomitica
P9 Terreno abandonado numa zong Unldade,(;alco- 154 Norte
residencial dolomitica
P10 Terreno abar_1dona_do numa zona Depo_srgo_s 13.6 sul
residencial superficiais
P11 Area flprestal, domlngda Unldade,(;alco- 18.4 Oeste
essencialmente por pinhal dolomitica
P12 Area agricola (culturas anuais Unidade calco- 0,0 Sem ~
margosa exposicao
P13 Area agricola (culturas anuais Deposnos 0,5 Se”.“ ~
aluvionares exposicao

Em cada um dos pontos seleccionados, o teor dedadmie a hidrofobia foram

monitorizados a 3 profundidades diferentes: 0-Z&m¢m e 15-17cm, com o objectivo de

estudar diferencas entre o horizonte organico,zbote superficial e subsuperficial

(também designado por eluvial) dos solos mineragspectivamente. Contudo, a

monitorizagdo da velocidade de infiltracdo e cowitlade hidraulica, foram apenas

avaliadas na camada superficial do solo, uma vezegta € a camada mais limitante do
ponto de vista hidrologico (Costa, 1999). No tdtmam realizadas 4 campanhas de

monitorizagdo, com o objectivo de avaliar as v&wscapos episodios chuvosos em

diferentes épocas do ano, durante 2008: 25 e 28bdE 22 e 23 de Maio, 21 e 22 de
Junho e ainda 30 e 31 de Julho.
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Na campanha de monitorizagao realizada em Maianfasinda recolhidas amostras em
cada local, as diferentes profundidades monitoaga@-2cm, 5-7cm e 15-17cm), para
determinacao de algumas propriedades fisico-quémiEnsidade aparente, capacidade de
retencdo de agua, analise mecanica, teor de matgéaica e pH. Estes parametros foram
seleccionados na medida em que diversos autoreslassonam com a capacidade de

infiltracdo de agua no solo e, consequentemente,0soprocessos hidrolégicos.
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Figura 6- Localizacao dos pontos de monitorizacéo do solo.

Teor de humidade

A humidade do solo € um dos principais elementosiclo hidroldgico interferindo nos
processos de infiltracdo e escoamento superficipbe conseguinte, na erosdo dos solos
(Cerda, 1997; Doeet al, 2000; Nunes, 2007).

A avaliacao do teor de humidade do solo foi moragmo com recurso a um sensor do tipo
“Time domain reflectometry” (TDR), cujo funcionantense baseia na forte correlagcéo
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observada entre a permissividade dieléctrica do lsaiido e o seu contelddo volumétrico
de agua. Segundo Greco & Guida (2007), este mépsdmove uma facil e barata
estimativa do conteido em humidade com pouca peai¢éo do solo, pelo que tem vindo a

ser largamente utilizada nas ultimas décadas paw@néorizacao deste parametro.

O TDR utilizado foi da marca TRIME-FM. Tendo em smieragédo a grande variabilidade
do teor de humidade no solo, foram efectuadas ilirds de humidade em cada local.
Contudo, durante a segunda campanha de monitoovizacaparelho revelou problemas

técnicos, pelo que foi necessario passar a detarse@o teor de humidade em laboratorio.

Hidrofobia

A hidrofobia do solo € uma propriedade edaficadigjuimica, em que as forcas coesivas
das moléculas de agua sdo mais fortes que as fdecaderéncia entre as moléculas de
agua e as particulas do solo (Wessel, 1988). Nestiexto, a hidrofobia € sinénimo de
repeléncia a agua, processo que reduz de tal madinidade do solo com a agua, que
resiste a molha por periodos que variam entre algegundos, umas horas, dias ou
semanas (King, 1981; Doerr & Thomas, 2000). Estacteristica dos solos pode ter
notaveis consequéncias do ponto de vista hidradd@dierreira, 1996Doerret al, 2000;
Ritsema, 1998; Matias, 2002; Nunes, 2007).

De entre os varios métodos destinados a deteatagder o grau de hidrofobia do solo,
seleccionou-se Molarity of Ethanol Droplet(MED) (Teste da Molaridade com Etanol)
devido a sua rapidez e facilidade de aplicacdorabatho de campo. Este teste consiste na
adicdo de sucessivas misturas de agua destiladeet@ol em concentracdes crescentes
(Tabela 2) até que a gota demore menos de 5 segandbltrar-se (Doeret al, 2000). O
principio desta mistura baseia-se no facto de qu&cool etilico diminui a tensdo
superficial das gotas e facilita a sua infiltragcAsesim, se se aumentar a concentracao de
etanol e, portanto, diminuir a tensdo superficial sistema agua-etanol num dado
momento, as gotas do sistema deixam de ser repgéa superficie do solo, uma vez que
as forcas de coesdo passam a ser inferiores as fdecadesdo. A concentragdo minima de
etanol que supere a repeléncia equivale ao valsevzidade (Letewt al, 2000).
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Tabela 2 - Classe de severidade de repelénciaaacégu base no teste MED, segundo a
classificacdo de Lettey (1969) (adaptado de NU2@3Y).

Concentragao de Volume de etano|] Volume de agua Classe de severidade de
etanol (% . NN
. (70%) mi destilada (ml) repeléncia a agua
volumétrica)
0 0 100 Hidrofilico
1 1 69 Ligeiramente hidrofobico
3 1 22 Ligeiramente hidrofébico
5 2 26 Ligeiramente hidrofébico
8,5 3 22 Fortemente hidrofébico
13 5 22 Fortemente hidrofobico
18 8 23 Severamente hidrofébico
24 10 19 Severamente hidrofébico
36 20 19 Extremamente hidrofobico

De modo a realizar o teste na camada superficialsalo, foi necessario limpar

delicadamente a sua superficie, removendo 0s rdstosatéria organica e pedras, com o
objectivo de atingir o solo nu.

Infiltragc&o e condutividade hidraulica

A velocidade de infiltracdo de agua no solo e adatividade hidraulica sdo importantes
factores nos processos hidrolégicos. A sua detagéim no campo foi conseguida com
recurso a infiltrometros do tipo MiniDisk, da maifacagon Devices. Este equipamento,
cujo principio de funcionamento se descreve no Arkx colocado sobre a superficie do
solo, sendo necessario garantir o bom contact@® entmembrana e o solo. Durante o

ensaio é registado o tempo de demora a infiltrdgaoada mililitro de agua no solo.

A seleccao deste método teve em consideracao,aparada facilidade de transporte e
realizagdo dos ensaios no campo, o facto de senimari a perturbacdo da superficie do
solo, visto que, segundo Zimmermaeh al (2005) a infiltracdo e a condutividade

hidraulica saturada séo variaveis relativamentsigeis a perturbacdo do solo.
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3.2.2 Parcelas fechadas

O recurso a parcelas experimentais fechadas paeagdo de informacdes hidrologicas
tem sido bastante utilizado (Ferreira, 1996; Nur2€)7; Prats, 2007). Deste modo, as
parcelas de escoamento superficial instaladas pténobjectivo avaliar as diferencas na
geracdo de escoamento em solos com diferenteste@sgrdurante eventos chuvosos:
cobertura total de vegetacdo (numa é&rea ajardinadajpnta morta (area de mata de

carvalhos), solo nu.

As parcelas instaladas apresentam uma area apuxidea0,15 M delimitada por chapa

de zinco (com 15 cm de altura) enterrado no so® dt). As diversas laminas que

constituem a parcela ficam sobrepostas uns 10 cangvdtar fugas, e as unides entre elas
foram seladas com silicone. Apresenta uma confgguraectangular, disposta no sentido
do declive e, na sua parte terminal, tem uma fafunilada que ostenta uma abertura de
2,5cm de didmetro, com vista a convergéncia e sdédagua. A agua que escorre
superficialmente é armazenada em recipientes kachls a uma cota inferior, sendo

conduzida com auxilio de uma mangueira.

A instalacdo das parcelas foi realizada em dupticadn areas relativamente proximas
(distdncia maxima entre os diferentes ensaios @@ com declive semelhante. No
decurso deste processo houve a preocupacdo deimainias perturbacdes no solo, de
modo a reduzir ao maximo as alteracbes na supediisolo, susceptiveis de influenciar
0os resultados. A sua monitorizacdo consistiu bamode na medicdo do volume de
escorréncia recolhido num sistema colector. Umaguezo processo de recolha dos dados
foi efectuado na sequéncia de episddios chuvosas vista & minimizacao dos efeitos de

evaporacao, manifestou por isso um caracter aleator

Tendo em consideracdo a reduzida dimensdo daslgsmostaladas, seleccionada em
funcdo da disponibilidade de material e de recutsa®manos disponiveis para a sua
instalagéo, considera-se que os resultados expgamedevem funcionar como meros
indicadores entre as coberturas estudadas, tend@lpectivo comparar as diferentes

magnitudes do escoamento em funcéo da cobertwsalolo
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3.2.3 Simulagdes de chuva

Com o objectivo de quantificar o escoamento sugalfe as perdas de solo associadas
(sedimentos em suspensdo), em locais com diferentesvencdées humanas, foram

realizados ensaios de simulacdo de chuva.

A seleccdo deste método prende-se com o facto dereseindir de chuva natural,
conseguindo um maior controlo sobre o ensaio, bmamoa réplica das mesmas condi¢des
em diferentes locais. Deste modo, é possivel cammhstintas partes de uma bacia de
drenagem, devido ao controlo das caracteristicas pdeipitacdo, facilitando o
desenvolvimento da investigagdo. De referir queeaizagcdo de simulagdes de chuva
permite a obtencdo de parametros hidraulicos eedeadacao fisica do solo num periodo
de tempo relativamente curto (Clarke & Walsh, 20@Hntudo, com esta técnica, ndo se
pretende substituir outras metodologias, realizastam chuvas naturais, mas somente
complementar e antecipar a diversidade de informmgo& se pode recolher através desta
metodologia.

A maior desvantagem dos simuladores de chuva €aapsguena escala espacial de
operacdo. Apesar de também existirem simuladordsrge escala, a sua utilizacdo ndo €
pratica, e as dificuldades no seu transporte diifioua sua utilizagdo no campo, em areas
por vezes com acessos dificeis. Por outro lado,utasnvezes complicado conseguir

simular as caracteristicas de uma chuva natunaécegmente no que respeita a energia

cinética das gotas (Prats, 2007).

Construgao e calibragédo do simulador

O simulador utilizado é do tipo pulverizador, e ¢onstruido segundo o modelo de Cerda
et al (1997), considerando algumas modificacbes suagridelo Departamento de

Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro.
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O simulador de chuva (Figura 7) é constituido poau
armacgdo quadrangular, apoiada num suporte exténsive
que confere ao simulador uma altura de 2 metrogesob
a superficie do solo, e um jogo de bicos da marca
Hardi (por onde sai a agua, e onde é colocado o

“nozzle”), instalado no centro da armacdo. A

colocacao de dois fios-de-prumo permite a instalaca

horizontal do “nozzle”. Entre o circuito de ligacdo Figur 7 _ Simulador de chuva.

“nozzle” e o sistema de fornecimento de agua,

promovido por 2 bombas manuais (da marca Ossatu,cepacidade para 6 litros cada),
existe um manometro que controla a presséo (idstateais proximo do “nozzle”). Esta
deve ser constante durante todo o ensaio de mqde mtensidade da chuva seja também
fixa. A estrutura é envolvida por uma cortina ptEspara evitar a interferéncia do vento
na direccdo da queda das goticulas de chuva. Ndtointe facilitar a recolha de
escoamento superficial durante os ensaios, coosiger a instalacdo de parcelas
rectangulares com a extremidade afunilada, comaneede cerca de 0,15 fae acordo

com o procedimento descrito para a instalacao aelaas fechadas, acima apresentado).

Apos a construcao do simulador foi necessério plerca sua calibragdo, com o objectivo
de reproduzir eventos extremos, com uma intensidadprecipitacdo de 45 mm‘hA
seleccao desta intensidade esta associada aodectegundo Prats (2007), traduzir a
precipitacdo maxima de uma hora, para cheias compeuriado de retorno de 100 anos, na
Serra do Caramulo, localizada a cerca de 83 kmrefa de estudo. Esta intensidade de
precipitacdo foi ainda utilizada por outros invgatiores em &reas de estudo localizadas na
regido centro de Portugal (Walsh al., 1999; Coelho, 2002; Ferreied al, 2007, Prats,
2007).

O processo de calibracdo baseou-se no ajuste daadpreara atingir os valores de
intensidade de precipitagdo desejada e, na selelcgdwzzle” que proporciona a melhor
distribuicdo da precipitacdo. Para tal recorrelase@m sistema de copos (39 copos
instalados no interior da parcela e 6 no exterico)n vista a analise da intensidade e
distribuicdo espacial da precipitacdo. Os ensagadizados tiveram a duragcdo de dez,

quinze e sessenta minutos.
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A partir dos valores registados em cada um dogisgtes, foi determinado o Coeficiente
de Christiansen (Christ.= (1-(Desvio Padrdo/MédiEH)D) para avaliar a distribuicdo da
precipitacdo, tendo-se admitido a rejeicdo de toamscalibracbes com coeficientes
inferiores a 70% (Prats, 2007). Admite-se como wvala intensidade, o valor médio

ponderado dos trinta e nove copos dentro da parcela

Apoés a selecgdo da presséo e do “nozzle” a utfimasimulador de chuva, procedeu-se ao
estudo do diametro e velocidade das gotas, e mtsp@&mnergia cinética, através de um
distrdmetro, que € um medidor de precipitacéo er IdsPM), da marca Thies (Anexo llI),
proporcionado pelo Laboratério de Hidraulica daltdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade de Coimbra.

A calibracdo do simulador, operado com uma preds&@0 bar, instalado a uma altura de
2m do solo e operado com o0 “nozzle” seleccionadyelou uma intensidade de
precipitacdo de 43+3 mm‘hassociada a um coeficiente de Christiansen dé%34
energia cinética (Ec) foi calculada, através dmwdk intensidade de precipitacdo pela
férmula proposta powischmeier & SmithEc=13,32 + 9,78 log |, com | em mm. Deste
modo, determinou-se que a chuva simulada pelo aogpto desenvolvido apresenta uma
energia cinética média de 29 JnDe acordo com os resultados do LPM, o diametro
mediano em numero (D50) das gotas de chuva sinail@dgOmm. As gotas de chuva
fornecidas pelo simulador apresentam uma velocidemeinal média de 1,9 m'gestes

resultados séo apresentados de forma mais detaibadiaexo Il1).

Localizacdo e caracterizagéo das parcelas

As simulacdes de chuva visaram o0 estudo de prozelgivologicos em diferentes
situacbes que ocorrem na bacia, tendo sido setewmds os locais em funcdo dos

objectivos:

- Estudar, numa &rea com caracteristicas biofiseamelhantes, as diferencas entre

uma floresta preservada e uma floresta recenterertea;

- Analisar as diferencas entre areas agricolazosas lavradas e abandonadas;
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- Compreender as implicagbes da realizagdo des,oboao sejam a construcao de
estradas e a instalacdo de saneamento bésico.

A localizacédo das parcelas foi feita da forma aleat tentando ndo se dar preferéncia a
locais homogéneos e de facil instalagcdo. Contudon@nores no micro-relevo forcaram

algumas vezes a selec¢éo do local, visto que amyasie pedras e raizes tornam bastante
dificil a instalacdo das parcelas. A instalagdopiaselas considerou os mesmos materiais

e procedimentos referidos para a instalacao daelparfechadas, acima apresentados.

Antes de se iniciar cada uma das simulacfes deaclprecedeu-se a quantificacdo do
declive com auxilio de um clinémetro e, a descrig&aal da cobertura do solo no interior
da parcela. Numa area nao alterada nas proximidislesda parcela, foram efectuadas
uma dezena de medicbes com um penetrometro de bolsm turvane de forma a

quantificar a resisténcia do solo a penetracacta@cdo. Com o0 objectivo de analisar a
hidrofobia do solo foi utilizado o teste MED, ambemente apresentado, a diferentes
profundidades: 0 cm, 2 cm e 5 cm. A seleccdo degstalindidades baseou-se nas
conclusdes de alguns autores, que referem quemosifms 5 cm de solo sdo fundamentais
nos processos hidrolégicos e de erosao (Ferred&6; MWalshet al, 1998; Matias, 2002;

Nunes, 2007). Para estas profundidades foram aewdhidas amostras de solo com o
objectivo de determinar a humidade inicial, derdédaparente e teor de matéria organica.

Realizacdo dos ensaios

A duracéo de cada ensaio foi de 1 hora com o objede assegurar a geracao de um
escoamento superficial estavel (Nunes, 2007). Derarensaio foi monitorizado o teor de
humidade do solo num ponto da parcela, com reairsma sonda TDR TRIME - FM, a
cada minuto. O tempo ao qual se inicia 0 escoanmmirgerficial foi registado, e, a partir
deste momento, recolhido e quantificado o escoaeeada 15 minutos. As amostras de
escoamento foram posteriormente encaminhadas pgabe@tério, onde foram filtradas e
secas a 105°C, para determinacdo do teor de sddsnéotais, e posteriormente

incineradas a 550°C para avaliacédo do teor de matganica.

O momento de cessacdo do escoamento foi tambémstasgi e indica o tempo que

decorre entre o términos da precipitacdo e a fiagfio do escoamento na saida da
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microparcela (considerou-se “sem escorréncia” goiatelam menos de trés gotas por
segundo). Ap6s cada experiéncia, procedeu-se tuebdo perfil do solo, na parte central

da parcela, até a profundidade necessaria paralizesua frente de humidade.

3.3 Metodologia laboratorial

A metodologia laboratorial foi utilizada com o otfigo de estudar parametros fisicos
(andlise mecanica, densidade aparente, humidadparidade de retencdo de agua) e
quimicos (teor de matéria organica e pH) do salsceptiveis de influenciar a resposta

hidrologica, pelo que serviu como uma ferramentagiementar a metodologia de campo.

De referir que todas as andlises foram realizadad aboratério de Solos da Escola
Superior Agraria de Coimbra, seguindo os procedioseai adoptados para determinacéo
das variaveis em causa. As variaveis analisadasneétodos utilizados apresentam-se na

sequéncia.

3.3.1 Recolha e preparacao de amostras

A quantidade e o procedimento de recolha de ansos@ia funcdo dos parametros a
analisar. Neste sentido, salienta-se a necessiiadecolha de amostras ndo perturbadas
para a determinacédo da densidade aparente e cagadd retencdo de agua, com recurso
a um anel de dimensdes conhecidas (5,4 cm de d@me{95 cm de profundidade). Para
a determinagcdo dos parametros pH, matéria org@nimaalise mecanica, foi necessario

preceder a preparacao das amostras.

A preparacdo das amostras consistiu na secagempé&r@ura ambiente e, separacdo da
terra fina (particulas com diametro inferior a 2mios chamados elementos grosseiros
(restantes particulas), com recurso a moagem noecafs analises laboratoriais foram

efectuadas na fraccdo denominada por terra fina.

3.3.2 Humidade
Como o aparelho portétil utilizado no campo partemieinacdo da humidade revelou

problemas e deixou de poder ser utilizado, foi passar a proceder a analise do
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teor de humidade no laboratério. Este parametrerahirta-se por secagem em estufa a

105°C até peso constante.

3.3.3 Densidade aparente
As amostras de solo séo recolhidas em anéis denddes conhecidas e posteriormente
secas a 105°C. A densidade aparente, expressaeim ¢ determinada pela raz&o entre a

massa de amostra e o volume ocupado.

3.3.4 Matéria organica

A determinacdo do carbono organico foi obtida a@satla determinacdo do dioxido de
carbono libertado pela combustdo de uma amosttandgrama a 1200°C, efectuada num
aparelho da marca Strohlein Instruments (Leco d®R)}. O teor de matéria organica foi
calculado através da multiplicacdo do teor de cayborganico pelo factor 1,724,
geralmente aceite, considerando que a percentagédiande carbono dos compostos
organicos do solo é de 58% (Costa, 1999; Oliveinas).

3.3.5 Analise mecanica
A analise mecénica ou granulométrica foi efectuaaldraccdo de solo inferior a 2mm,
utilizando o método internacional de analise mexz@njgue permite obter a distribuicdo

percentual das particulas individuais do solo emgdo do seu tamanho.

O procedimento de analise adoptado seguiu o métagpeta de Robinson, que consiste
na quantificacdo das diferentes frac¢cdes que emeatarra fina, considerando a escala de
Atterberg: areia grossa (2-0,2mm), areia fina @@2mm), limo (0,02-0,002mm), argila
(<0,002mm) (Silva, 1967). A partir dos valores db# para os quatro lotes
granulométricos, determinou-se a classe de texteracordo com o diagrama triangular,
segundo a classificagao internacional ISSS.

3.3.6 Capacidade de retencdo de agua
A capacidade maxima de retencdo de 4gua (pF 0zada como medida da propor¢éo de
humidade que o solo pode reter quando, depoistdeada, se deixa a drenagem operar

livremente, foi obtida por diferenca de peso eateenostra humida e a seca a 105°C.
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A capacidade de campo (pF 2) é um parametro qdezitareserva hidrica com que o solo
abastece a vegetacdo, sendo considerada o linpggicude agua Util, e corresponde ao
teor de humidade retido pelo solo quando, depoistate cessado o movimento
gravitacional, o movimento da agua capilar decregbstancialmente. A sua determinacao
consistiu na aplicacdo da técnica de Richarddzaitio uma pressédo de 0,1 bar (Anexo
V).

3.3.7 pH
A determinacdo do pH do solo foi efectuada em d@jam solucéo de cloreto de potassio

(KCI) através do método potenciométrico, utilizaneho potenciometro da marca Ortec.

3.4 Analise e tratamento estatistico dos dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado @xurso ao programa estatistico SPSS
10.0 para Windows. Numa primeira fase foi efectuadie analise de médias e desvios-
padrdo. De modo a aferir 0 grau de associacao eati@eis foram ainda analisados os
coeficientes de correlacdo @earson que constituem uma medida de associagéo linear
que se utiliza quando as variaveis se distribuemmalmente, sendo o respectivo
coeficiente de variagcdo compreendido entre +1,001,60 (Maroco, 2003). Para a
identificacdo de grupos homogéneos de dados, ficadp a Classificacdo Hierarquica de
Clusters utilizada para medir a hierarquia de “proximidaéatre objectos (Maroco,
2003).

28



Processos hidroldgicos na bacia da Ribeira dos €ovo

4. Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica da Ribeira dos Covdes .
(latitude 40°12’3” a 40°10’41”N; longitude ;
8°26'17” a 8°28'21” W) ocupa uma area de

cerca de 7 ki) e localiza-se na margem

esquerda do rio Mondego (Figura 8), que

atravessa o Concelho de Coimbra, e integra- .

se na Area Funcional do Baixo Mondego #
(NUT IIl) (Figura 8). Este afluente do rio

Mondego esta identificado como o trogo *

mais a montante da Vala do Sul, Marginal ou

Real e classificado com o0 nimero de ordem s e :

Restantes hacias

Bacia hidrografica do Mondega

701 07 02 no indice hidrogréfico _ W B hidrografica da Ribeia dos Govdes
- . ) 3 Figura 8 — Enquadramento da bacidRilaeira do:
classificagdo decimal dos cursos de agua ~ covae: na bacia hidroarafica do Monde

Portugal (MHOP-DGRAH, 1981).

4.1 Caracterizacao biofisica

4.1.1 Morfologia
‘ A bacia em estudo apresenta uma forma alongada,

com a maior dimensao a coincidir com o0
desenvolvimento principal do rio, de orientacdo no
sentido S-N. A sua area caracteriza-se por uma
] morfologia relativamente simples e uniforme,
{ exibindo uma altitude maxima de 210 m (Figura 9),
A com a maioria da area distribuida essencialmente
o entre os 66 e os 153 metros (cerca de 66%). As
; areas de menor altitude (abaixo dos 40 metros)

encontram-se a jusante da bacia hidrografica,

i
Modelo Digital do Terreno () Bacia hidrografica PRIy,
210m e s

localizando-se em boa parte na ESAC. De referir

&78m

Figura 9 — Modelo digital do terreno da
Bacia hidrogréafica da Ribeira dos Covdes.
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ainda a limitada representatividade de area aciosa 180m (2%), que determina um

limitado input energético no escoamento superficial.

De acordo com o mapa de declives (Figural

o vale principal da bacia apresenta abert

assimétrica, com vertentes genericame_
concavas a ocidente e um modelado mais inc

na vertente direita.

De um modo geral, os declives pode”
classificar-se entre suave e moderado, uma
que apenas 3% da area da bacia apres
declive superior a 40%. Os declive

compreendidos entre 25 e 40% abrangem v, " .

0-2% (@0 10-20% oz s o 100
e — e i

, . . [
area total da bacia de 17%, verificando-se qu @ o @ o
__) 5-10% =30 %

intervalo de declives mais representativ Figura 10 — Mapa de declives da bacia

hidrogréfica da ribeira dos Covdes.
compreende os valores entre 12 e 25% (abral.y. g

tras

uma area de 40% da bacia). O mapa de declivesarawrela que 14 % da bacia apresenta
declives compreendidos entre 7 e 12 % e, 7% da coeadeclives entre 4 e 7%. Os
declives inferiores a 4%, encontram-se em boa paaeregido Norte da bacia e
correspondem a 17% da area.

NoO que respeita a exposicao das vertentes, ndo se
verifica nenhum predominio nitido. A exposicéo
© Este, Oeste e Norte representam 29%, 27% e 25%
da bacia, respectivamente, enquanto 10% da area
nao apresenta exposicdo solar caracteristica
- (declive inferior a 2%). Os restantes 9% da bacia

apresentam exposi¢ao a sul (Figura 11).

De um modo geral, verifica-se que a exposicao

solar a Este e o Oeste estdo relacionadas com a

%w::r:l}zmacéo 0 50 S0 TE0 1000
- o - ... ] i ) )
0 ) oese linha de agua principal. As vertentes a Norte,

Figura 11 — Mapa da exposicao solar
da ribeira dos Covoes.

divisdo longitudinal da bacia, promovida pela
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distribuidas um pouco por toda a bacia, sdo caizatias por um menor nimero de horas
(didrias) com incidéncia solar, o que se refle@eadiacéo incidente e reflectida e, nos
processos de evaporacado e evapotranspiracdo. 8 &sas esta associada uma maior
humidade relativa atmosférica e ao nivel do sologue produz um acréscimo de
susceptibilidade das vertentes & instabilidadedfiesy 1999).

4.1.2 Geologia

Do ponto de vista geoldgico, a bacia hidrografiea Ribeira dos Covfes situa-se no
confronto entre 0 Macico Hespérico, constituido f@orenos precambricos e paleozdicos
e, 0s depdsitos da Orla Meso-Cenozoica Ocidentatoronto destas duas unidades
geomorfoldgicas faz-se ao longo do acidente esaitoeridiano que se integra na zona da
fractura NNW-SSE (Tavares, 1999).

4.1.3 Clima

O clima na éarea de estudo, a semelhanca do restaidp € marcado pela influéncia
mediterranea, que se caracteriza por Verdes quensesos, luminosidade forte, grande
insolacdo e caréncia de chuvas; e Invernos moderagln que a aragem maritima
atlantica, ameniza a amplitude anual. De um modal,gem Portugal, a temperatura média
anual é cerca de +15°C, a precipitacdo média aoumala os 980 mm e observam-se

elevados valores de humidade relativa (80%).

Elementos climéaticos

A descrigdo dos elementos climéaticos incide apsobge os dados de temperatura (Tabela
3) e precipitacdo, na medida em que estes apresemba influéncia mais pronunciada no

ciclo hidrolégico, na regido mediterranea.

Tabela 3 — Valores de temperatura na estacao rokigima de Coimbra/Bencanta.

1941 - 1970 1971 - 2000Q
Temperatura (°C) | Média 15,3 15,5
Média maxima 21,3 21,2
Média minima 9,3 9,8
Maxima 42,5 41,6
Minima -6,5 -5,0
Precipitacdo (mm) | Total 904,5 900,4
Maxima diaria 84,0 64,5
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De acordo com os dados apresentados na Tabela@npe observar um ligeiro aumento
da temperatura média na série normal de dadosrewgste, bem como uma diminui¢ao
da precipitacdo total. Contudo, apesar da tendécr@acente dos valores médios de
temperatura, constata-se uma ligeira diminuicaotelaperaturas maximas e um aumento
das minimas, que parecem traduzir uma diminuicéangalitude térmica entre 191-2000,
relativamente ao periodo entre 1941-1970. Com hasedados de temperatura média e
precipitacdo total é possivel elaborar os diagramasbrotérmicos de Gaussen,

apresentados na Figura 12.

1941-1970 1971-2000
- 70
—+ 60
—+ 50
T40 5
lao®

R (mm)
R (mm)

W Precipitacdo  —e— Temperatura média mensal W Precipitacdo  —e— Temperatura média mensal

Figura 12 — Diagramas ombrotérmicos de Gaussestagd® meteoroldgica de Coimbra/Bencanta
referentes aos periodos 1941-1970 e 1971-2000.

Os diagramas ombrotérmicos de Gaussen sao casticteride um clima mediterraneo
hdamido, uma vez que cerca de 60% da precipitac@&orsgentra no periodo de Novembro
a Marco. Relativamente a época estival, observamasecbes entre as duas seéries
normais, que se traduzem pela ocorréncia de 2 nuesesprecipitacdo inferior a duas
vezes o valor da temperatura (Julho e Agosto)eeridl — 1970, e 3 meses para a normal
climatolégica de 1971 — 2000 (Junho, Julho e Agodim que respeita aos valores

maximos de precipitacdo, respresenta-se na Figuaavariacdo mensal ao longo do ano.

R méxima diaria

60 01941-1970
"  1971-2000

R (mm)

Meses

Figura 13 — Variacdo mensal da precipitacdo maxiidida das séries normais referentes aos
periodos 1941-1970 e 1971-2000.

Da comparagdo entre os valores de precipitacdonmaaxiiaria ao longo de 60 anos,
podemos concluir que, de um modo geral, nos anas neaentes (1971-2000), os
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quantitativos foram maiores nos meses de Junhbo JAlgosto (Verédo) e Setembro. Ao
longo do resto do ano, com excepcdo do més de dtmyjeos valores da precipitacéo

maxima diéria diminuiram no periodo 1971-2000.

A Figura 14 mostra a diferenca da precipitacdo enéuknsal entre as duas séries nomais,
tendo em consideracdo um valor médio de 75,4 ma @greriodo 1941-1970 e, de 75,0

mm para o periodo 1971-2000, ligeiramente maisthaix

1941-1970 1971 - 2000

R (mm)

-80 -80 -

Figura 14 — Variacdo da precipitacdo média mensal.

Com base na Figura 14, salienta-se a grande digdiowla precipitacdo acumulada no més
de Marco e o0 aumento da precipitacdo em Abril eoM&stes resultados vém de encontro
as observacdes registadas por Santos & Mirand&)200e salientam a ocorréncia nas
Ultimas décadas de uma reducdo significativa daigptacdo no més de Marco.
Relativamente a variacdo no numero de dias comptaegdo superior a 1 mm e 10 mm,

os resultados sdo apresentados na Figura 15.

R 21mm R 210mm

15 15

N°de dias

0 1941-1970
m 1971-2000

Ne de dias

Meses Meses

Figura 15 — Representacdo do numero de dias mersaiprecipitacdo igual ou superior a 1mm e
10mm.

De acordo com os dados apresentados na Figuraap®esar dos valores totais de

precipitacdo terem diminuido entre as séries n@rdai dados analisados, verifica-se, de

uma forma praticamente generalisada, um maior rumerdias com maior precipitacdo

nos anos entre 1971-2000. De facto, as previsoestagas por modelos, prevéem em

geral uma diminuicdo da precipitacdo, especialmeat®rimavera e Outono, bem como
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um aumento da ocorréncia de dias com precipitagd@m dntensa (>10 mm/dia) (Santos &
Miranda, 2006).

Classificacdo climatica

Apesar das diversas utilizacbes das equacfes dmdcoalhidrologico, neste caso o
objectivo foi a caracterizagdo climatica da areaedtudo. Os resultados graficos do
balanco hidrologico sdo apresentados nas Figuras 18, contudo, os resultados em

termos numéricos sado apresentados no Anexo V.

140
120
100
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£ 60
40
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1941-1970

150

100

50 -

mm

50 4

Meses

——Precipitagdo —— Evapotranspiragéo Défice de agua Excesso de dgua

1941-1970
O Excesso
0 Défice

-100 -

Figura 16 — Resultados do balan¢o hidrologico agticd normal climatica de 1941-1970.
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—— Precipitagdo —— Evapotranspiragéo Défice de agua Excesso de agua

Figura 17 — Resultados do balanc¢o hidrologico agticd normal climatica de 1971-2000.

De acordo com os balancos hidrolégicos, observars® uma diminuicdo do periodo de
tempo com défice hidrico, que se inicia em Mai@@anormal de 1941-1970 e, apenas em
Junho no periodo 1971-2000. Em ambas as normargtolidgicas, o défice hidrico
termina no més de Setembro. Salienta-se assimménud¢do do excesso de agua
verificado em Marco nos dois periodos em estudm bemo o aumento nos meses de
Abril, Maio e Novembro.

Neste balanco hidrolégico, admite-se que a capdeiddilizavel do solo se encontra

integralmente satisfeita no inicio do periodo se&rn,Maio, na primeira série normal de
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dados, e Junho para o periodo entre 1971-2000)ec apartir de Outubro se entra no
periodo humido. Dado que no més de Outubro o esadssgua, definido pela diferenca
entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potentd® € suficiente para repor o
armazenamento da agua no solo ao nivel da capaciddidavel, o respectivo valor do
superavit hidrico € nulo. Em Novembro, dado o prkEnento da capaciade utilizavel, que
ocorre nesse més, verifica-se algum excesso de Agaatir de Dezembro, 0 superavit
hidrico passa a ser igual ao excesso resultantdifdeenca entre a precipitacdo e a
evapotranspiracdo potencial verificado no propriésnEsta situacdo mantém-se até ao
final do periodo humido, no final de Abril e Majmara as séries climatolégicas de 1940-
1970 e 1971-2000, respectivamente.

Os valores médios de evapotranspiracao potendi@ram um ligeiro aumento de 764,6
mm e 771,4 mm nos periodos entre 1941-1970 e 190Q;2 que pode estar associado ao
aumento do total anual de défice hidrico no sghesar do aumento dos totais anuais de
precipitacdo, de 222,9 mm para 339,7 mm. O excass@al de &gua no solo sofreu
também um ligeiro aumento entre as duas normamatdidgicas analisadas: de 362,9 mm
para 339,7 mm. Na Figura 18 apresenta-se aindaa&a no regime hidrico do solo nos
diferentes meses, para as normais climaticas amdast

100

—— 1941-1970
——1971-2000

mm
a
3

J F M A M J J A S o N D
Meses

Figura 18 — Variagédo do armazenamento de dgualomas séries climatoldgicas de 1941-1970 e
1971-2000.
Como reflexo das diferencas no cico hidrologicoreerds dois periodos em estudo,
observam-se algumas diferencas na variacdo do emaaento de agua no solo. Estas
mudancas traduzem-se essencialmente num maior emaraegnto de agua no solo, em
especial nos meses de Maio, uma vez que no peziadm1971-2000, este més apresentou
um excesso de agua, por oposicado ao verficadorieaciénatica anterior. As diferencas
sao ainda notoérias no més de Outubro, onde osegatlr armazenamento de agua no solo

aumentam de 23,1 mm para 43,5 mm, entre as duas skmatoldgicas. Os valores mais
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baixos de armazenamento de &4gua no solo, registaem Setembro, com diferencas
minimas entre os dois periodos em estudo (4,1 nira #840-1971 e 4,7 em 1971-2000).

A partir da aplicacdo do balanco hidrolégico segimraos valores médios mensais da
precipitacdo e da evapotranspiracdo potencial (ET@am calculados os indices
climaticos (indice de aridez, indice de humidadiedece hidrico), com base nos valores de

défice (DH) e superavit hidrico (SH) anuais médigee correspondem a soma dos

respectivos valores mensais verificados ao longando(Tabela 4).

Tabela 4 — Resultados dos indices climaticos pasg@es climatologicas de 1941-1970 e 1971-

2000.
indice climatico 1941-1970 1971-2000
indice de aridez (la=DH/ETp) 29,2 27,3
indice de humidade (lu=SH/ETp) 47,5 44,0
indice hidrico (Ih=1u-0,6 la) 30,0 27,7

A partir dos resultados dos indices, apresentadoBabela 4, conclui-se que o clima na
bacia hidrografica da ribeira dos Covdes se podssificar como pouco humido (B1) e,

com défice hidrico moderado no Verao.

4.1.4 Litologia

Relativamente a litologia, segundo Pato (2007)oegtésentes 7 unidades liticas na bacia

hidrogréafica em estudo (Figura 19).

A unidade calco-dolomitica é uma unidade dominaateencarbonatada, caracterizada na
sua base pelo caracter dolomitico mais homogénam d@ppo, pelo aparecimento de
termos carbonatados margosos, granulometricameiiiggerttiados, alternando com
termos peliticos. Apresenta formas de carsificaggfin grande desenvolvimento lateral e
em profundidade, parcial ou totalmente preenchida® diferentes materiais areno-
siltosos avermelhados (Tavares, 1999).
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Figura 19 — Unidades litolégicas e fracturacao fjeatdo de Pato, 2007).

A unidade calco-margosa € constituida por margasgas calcarias e pelitos com tons
esbranquicados, amarelados, acastanhados e cisizaltéonando com calcarios margosos
e bioclasticos, com tons esbranquicados ou azul&®msoutro lado, a unidade arenosa
grosseira clara é em geral constituida por aremtasenitos grosseiros mais ou menos
argilosos, e ainda por corpos areno-conglomeratifinoes a grosseiros e por corpos
peliticos. Apresenta tons amarelados, avermelhadosinzentos, e apresentam-se como

friaveis ou pouco compactos, exibindo sulcos ded&@raavinante (Tavares, 1999; Pato,
2007).

A unidade areno-conglomeratica apresenta litofaoiesgjlomeraticas, arenosas grosseiras
a finas e termos peliticos. Nos depdsitos supaisidascalhentas, predominam os seixos e
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calhaus essencialmente sub-arredondados, com pirddonie areia grossa na parte
inferior (Pato, 2007).

Os depositos aluvionares sdao uma unidade liticaltaese da acumulacdo de materiais
associados a dinamica fluvial, com uma expresséogeafica coincidente com o actual
leito do curso de agua principal da ribeira dos@swe das zonas de confluéncia com o rio
Mondego, a jusante. Os referidos depdsitos saorigamente constituidos por corpos
conglomeraticos de seixo e calhaus, corpos arergresseiros a médios, Corpos arenosos
finos e siltosos micaceos, corpos peliticos e paliticos organicos (Tavares, 1999;
Pato, 2007).

A area em andlise enquadra-se numa regidao em gaeidentes estruturais determinam
rejogos dos diferentes corpos liticos, pelo quecadtica condiciona toda a morfologia e

tracado da rede hidrogréfica (Pato, 2007).

4.1.5 Solos

Na bacia hidrografica da ribeira dos Covdes, s&imrse como unidades taxondmicas

mais relevantes os Fluvissolos éutricos, os Cawlbs® os Podzois.

Os Fluvissolos éutricos, que ocorrem ao longo deosos de agua, sdo solos néo evoluidos
ou incipientes, que derivam de depdsitos aluvianarecentes. Estes solos sé&o

normalmente profundos, com textura geralmente mhet@erogénea, com teor médio de

matéria organica nos niveis superiores, e poucquémemente com propriedades

hidromorficas abaixo de 1m de profundidade. S&doegna bem drenados internamente,

podendo no entanto, no Inverno, estar sujeitosuadiacdo, que em geral € pouco

prolongada (Tavares, 1999; Pato, 2007).

Os Cambissolos sdo no geral caracterizados porseapesem como horizonte de
diagndstico um horizonte cambico, formado sub-digi@iente por alteracdo dos materiais
in situ (Costa, 1999). Na area em estudo, estdo associadosglomerados, margas e
calcéarios geralmente dolomiticos, do Juréssicosiia e calcérios, calcarios dolomiticos,

calcarios margosos e margas, do Jurassico (P&d).20
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Os Podzéis, encontram-se a Sudeste e a Nor-nordastecia, e sdo essencialmente
Podzois érticos, associados a Cambissolos éutigemsse caracterizam por apresentarem
um horizonte com apreciavel acumulacédo de mateaiaisrfos de elevada capacidade de
troca. Estes solos apresentam uma fraca capacidadetencdo de agua e elevada
permeabiliade (Pato, 2007).

Relativamente a capacidade de uso do solo, naarestudo predominam essencialmente
as classes de capacidade de uso D e C (Figuradfl)uma representatividade de 55% e
25%, repectivamente (Pato, 2007).

100 174000
i

Capacidade de uso do solo

Classes e subclasses

Figura 20 — Carta da capacidade de uso do solada bidrogréfica da ribeira dos Covdes
(adaptado de Pato, 2007).

As areas correspondentes a classe C, ocorrem amb®m a oeste da bacia hidrografica,
apresentam limitacdes acentuadas de utilizac&msride erosdo maximo elevados e sao
susceptiveis de utilizacdo agricola pouco intensixgresentam um potencial de
escoamento directo consideravel e baixas intensgdade infiltracdo, quando
completamente humedecidos, e possuem uma perndeaeilbaixa (Atlas do Ambiente,
1982).
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Também a montante da bacia hidrografica, predominamsolos de classe D, que
apresentam severas limitacoes de utilizacao, rideosroséo elevados a muito elevados.
Estes solos ndo sdo susceptiveis de uso agriailay em casos muito especiais, e
consideram poucas ou moderadas limitacbes paragenst, exploracdo de matos e
exploracdo florestal. Refere-se ainda que estesssapresentam um potencial de
escoamento directo elevado e intensidade de agdty muito baixa, quando

completamente humedecidos, possuindo uma perndsdelimuito baixa.

Ao longo da ribeira dos Covdes encontram-se soboldsse A, 0s quais apresentam
excesso de agua (Ah), pelo facto de estarem ssijeit;mundacdes, geralmente pouco
prolongadas, com especial incidéncia no Inverno. s880s que n&do apresentam riscos de
erosao ou, no caso de apresentarem, sdo muitcssh&xo associado as suas caracteristicas
um baixo potencial de escoamento directo e eleviadassidade de infiltracdo. Sao solos
susceptiveis de utilizagdo agricola intensiva, nelstaincluidos na Reserva Agricola
Nacional e Reserva Ecoldgica Nacional, correspatmlenareas de infiltracdo maxima e

que contribuem para a alimentacéo de lencois dea(Pato, 2007).

4.1.6 Recursos hidricos

A ribeira dos Covdes nasce na Cruz dos Mourocasna altitude de cerca de 170 m, e
percorre uma distancia aproximada de 4 km, atécadondego, onde desagua a uma
altitude de cerca de 10 m. Desenvolve-se, de fgmedominante, com orientacdo S-N, e

apresenta varios afluentes.

A bacia hidrografica da ribeira dos Covles constitma das bacias de drenagem da
margem esquerda do rio Mondego, imediatamente anteisde Coimbra. Enconta-se
abrangida, em parte, pelos Campo do Mondego quio estarcados desde tempos
histéricos, por dindmicas fluviais a que se asso@eocessos de cheias e inundacgdes, por
transbordo de caudais e dificuldades de drenagesadas pela ocupacgao e transformacao

agricola dos campo, ou pelo baixo gradiente higdr@d@Pato, 2007).

No que respeita a caracterizacdo geométrica, a batiestudo apresenta um comprimento
de 5,0 km e um perimetro de 15,9 km, que se tradom area de drenagem de 7,04.km
Esta bacia revela uma geometria alongada (coeficea forma de 0,28) que favorece os
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processos de escoamento, traduzindo-se numa nexmdéricia para a ocorréncia de
inundacodes, e revela uma geometria compacta (ea@kcde compacidade igual a 1,67),

sujeita a ocorréncia de picos de cheia.

Relativamente ao sistema de escoamento, a ba@mdalkenada (densidade de drenagem
de 4,2 km krif), com grande escoamento superficial, 0 que potErdmar uma maior
susceptibilidade para a ocorréncia de cheias.

A bacia hidrografica apresenta uma rede de drenafgetipo dentritica, associada a um
curso de agua do tipo perene, com um grau de €hoskgundo a hierarquizacao de
Strahler. De acordo com a classificacdo dos cutsasyua proposta pelo referido autor, a
bacia hidrografica apresenta ainda uma série dsogude agua com um regime de
escoamento do tipo efémero, que existem apenasitducar imediatamente apos 0s
periodos de precipitacdo e sO transportam escoanseperficial (cursos de agua de 12
ordem). Estdo ainda presentes cursos de agua carcomstancia intermitente (22 e 32
ordem), que em geral escoam durante as estacOesldsien secam nas de estiagem
(Tabela 5).

Tabela 5 — Caracteristicas do sistema de escoamettacia hidrogréafica da ribeira do Covdes.

Ordem dos cursos de agua, Coeficiente de | Relacdo entre o comprimento méd
segundo Strahler (N°) | bifurcacdo (Rb) | dos canais de cada ordem (RLm

(0]

12 ordem: 46 -

22 ordem: 11 3,0 1,78
32 ordem: 3 3,7 1,79
42 ordem: 1 4.2 1,81

A relacdo de bifurcagao (razdo entre o n° de cadwmiema ordem e o n° de canais de
ordem imediatamente superior) apresenta um valaiaonde 3,6, que sendo um valor
moderado, sugere que a rede de drenagem € poutddavdSalienta-se ainda que a
relacdo de bifurcacdo n&o apresenta uma progregedmétrica, o que traduz a
heterogeneidade litica existente, e que permitenafi que a bacia em estudo evidéncia

uma dinamica erosiva (Pato, 2007).

Tendo em consideracdo o comprimento dos canaiserteés na bacia (29,8 km) e a
respectiva area de drenagem, estima-se que a ddegié drenagem apresenta um valor
de 4,23 km ki, o que sugere uma bacia bem drenada. Este pacacoetstitui também
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um indice da tendéncia para a ocorréncia de cheims bacia. Em igualdade de factores,
as bacias com maior densidade de drenagem tendezx&tar menos sujeitas a cheias do

que as bacias com menor densidade de drenagenma@iené& Franco, 2006).

O declive médio da bacia é 14%, o que traduz aimdaelevado potencial energético,
associado a um escoamento superficial rapido (&igL).
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Figura 21 — Perfil longitudinal da ribeira dos Ces0

No que respeita aos recursos hidricos subterraapasas podemos dizer que a bacia da
Ribeira dos Covoes se localiza numa zona corregpd@d bacia sedimentar do Mondego,
com importantes recursos em aguas subterraneata Nasia sedimentar os aquiferos
ocorrem em rochas detriticas (areias, arenitosgloorerados e cascalheiras) ou rochas
carbonatadas, frequentemente fracturadas e cadaB¢c onde se assinalam numerosas
exsurgéncias com caudais muito elevados duranfgoeaéhimida e significativamente

mais baixos, ou mesmo nulos, durante a época €eiso| 1988).

4.1.7 Vegetacéo

A vegetacdo da area enquadrante insere-se na REgéierranea, onde as espécies
caracteristicas do clima temperado mediterraneaesmonsaveis por uma originalidade
floristica e grande biodiversidade. Nesta regiam csffacteristicos 0os bosques e matagais
de arvores e arbustos de folhas planas e em nuaitos aciculares, de tamanho reduzido,
persistentes e do tipo coreacio (esclerofilagjurisilvae — destacando-se os diferentes
carvalhos Quercus spjp), a aroeira Fiscacia lentiscus o folhado Yiburnum tinug o
zambujeiro ¢lea europeiavar. sylvestriy, o sanguinho-das-sebd@h@amnus alaternjie o

loureiro (aurus nobili3 (Costaet al, 1998).
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Contudo, a intervencdo humana alterou, a semelldngae aconteceu no resto do pais, a
paisagem vegetal, pelo que se podem encontrar @eepovoamentos de resinosas, como
o pinheiro mansoRinus pineq e pinheiro-bravoKinus pinastey, e de eucalipto, ou a sua

mistura com outras espécies.

4.2 Enquadramento sécio - econémico

4.2.1 Analise demografica

Das trinta e uma freguesias pertencentes ao cancelhCoimbra, apenas parte de trés
freguesias pertencem a bacia da ribeira dos Co®&#sMartinho do Bispo (12% da area
total), Santa Clara (35%) e Antanhol (13 %).

A andlise demografica, baseada nos dados do IN&Gum@ estudar a evolugcdo da
populacdo entre o final do século passado (18@0nemento do Ultimo censo disponivel

(2001), nas freguesias abrangidas pela area d#ogStabela 6).

Tabela 6 — NUmero de habitantes residente no domdel Coimbra e nas freguesias
pertencentes a area de estudo, entre 1890 e 2001.

Concelho/Freguesia| 1890 1940 1970 1981 1991 2001
Coimbra (concelho) 51226 85702| 110060| 138930 138961| 148443

S&o Martinho 3973 6225 9195| 12318| 12454| 14246
Santa Clara 1668 4135 9005 9826 8708 9637
Antanhol 634 1021 1420 1831 2117 2447

No periodo entre 1890 e 2001 registou-se uma \ariaggnificativa do numero de
habitantes residentes, associado a um crescimeptdgeional acentuado que se traduz
por um aumento de 230% no concelho de Coimbra €208 nas trés freguesias que
abrangem a bacia hidrogréafica da Ribeira dos Cov@estudo, o crescimento total da
populacao tem vindo a diminuir ao longo dos aresd mesmo registado uma estagnacao
entre 1981-1991 no concelho de Coimbra e uma digéoude 3% no numero total de
habitantes das freguesias de Antanhol, Santa €l&&0o Martinho do Bispo. De salientar
que nas trés freguesias consideradas, a partiod@, hs variacdes anuais da populacéo
foram sempre mais baixas na freguesia de Santa Qba@s imediacdes da cidade de
Coimbra), e mais elevadas em Sdo Martinho do Bispoperiodo entre 1970-1981, e
Antanhol (freguesia mais afastada do centro dadeldaapartir de 1981. Esta breve
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abordagem demogréfica efectuada nas freguesiasteithioe mostra a deslocalizacdo das
pessoas do centro da cidade para as areas eneslvpnbvocando assim, a progressiva

urbanizacao do espaco envolvente a cidade.

A expansao urbana traduz-se na classificacdo tsdes freguesias de Santa Clara e Séo
Martinho do Bispo como Areas Predominantemente miba(densidade populacional
superior a 500 hab. ki) Antanhol é classificado como freguesia semi-neb@esnidade
populacional entre 100 e 500 hab. ®n(Pato, 2007).

De salientar que a distribuicdo actual da populag&iela contrastes entre as freguesias
bem como entre a parte norte e sul da bacia. Na parte devido a vasta area ocupada
pela ESAC e na parte sul devido a mancha floregiatente.

Visto que as freguesias pertencentes a area ddoeséuencontram dentro do limite da

cidade de Coimbra e constituem zonas priveligiadasxpanséo habitacional, o edificado
tem vindo a aumentar grandemente. De acordo comsddal INE, entre 1991 e 2001 o

namero de edificios incluidos nas freguesias aume8,4%, 23,6% e 18,5% em Santa
Clara, Sdo Martinho do Bispo e Antanhol, respeantisate. O crescimento do edificado,

foi ainda acompanhado pelo desenvolvimento das dmscomunicacdo existentes,

especialmente a jusante da bacia hidrografica. STedtas modificacfes sociais na bacia
tém vindo a ser acompanhadas por altera¢des neisiages economicas (Tabela 7).

Tabela 7 — Variacao da representatividade dosgbigesectores de actividade econémica, no
concelho de Coimbra e nas freguesias pertencedtesaale estudo, entre 1991 e 2001 (Fonte:

INE).
Agricultura, silvicultura | Industria, construgéo, .
I(—‘:r%r;:](;eelgic:s e pesca (%) energia e agua (%) Servigos (%)

1991 2001 1991 2001 1991 2001
Coimbra (concelho) 2,4 1,0 26,3 21,4 71,8 77,6

Antanhol 1,9 0,4 45,2 30,6 52,9 69,0
Santa Clara 0,5 0,2 22,2 17,0 77,8 82,8
S&o Martinho do Bispag 0,8 0,7 29,2 22,5 70,0 76,8

De acordo com os censos de 1991 e de 2001, obsergae o sector da agricultura,

silvicultura e pesca tem uma representacdo muitozida em termos de empregabilidade

da populacéo. No entanto, os dados revelam ainddegnéscimo do niumero de habitantes

a trabalhar no sector primario, no concelho de ®mne na freguesia de Antanhol,

acompanhado de um aumento da representatividasiecttor dos servicos.
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De um modo geral, podemos referir que a evoluc&modeafica associada as alteracdes
sécio-econdmicas, nomeadamente no que respeitaband@o da agricultura, tém

marcado de forma significativa a transformacaosjmaeo.

4.2.2 Uso do solo

Evolucdo nas ultimas décadas

De acordo com Pato (2007), o uso do solo no perotie 1958 e 2002 sofreu profundas

alteracbes (Figura 22).

@ Urbano continuo

2002

@ Urbano descontinuo, sistemas parcelares e culturais
1 complexos i

1995 O Equipamentos e infraestruturas

0O Espagos verdes artficiais para desporto e lazer
| Terras araveis

1990

@ Culturas permanentes

1979 @ Folhosas
i O Resinosas
1973 l:-]- I m Povoamento flroestal misto
B @ Ocupagéo arbustiva e herbacea
1958 O Solo nu
F]— ! ! ! | O Prados e lameiros
0% 20% 40% 60% 80% 1009 ®Areaardida

Figura 22 - Evolucao das subclasses de ocupacéolaloem percentagem,
entre os anos de 1958 e 2002.

Para um periodo de analise de 40 anos, registamsicessivo aumento do tecido urbano
continuo, e, pequenas variacdes nas areas de tadidmo descontinuo e sistemas
parcelares e culturais complexos. Relativamentaea @cupada por equipamentos e
infraestruturas, verifica-se um ligeiro aumento.g9pacos verdes artificiais para desporto
e lazer apresentam uma certa estagnacdo da rdptasgade ao longo dos anos. No que
respeita a suclasse de ocupacdo do solo desigmadegetacdo arbustiva e herbacea,
apesar das variacfes ao longo dos anos, apreser@@G®2 a mesma representatividade,

em termos de area, que no ano de 1958.

E evidente a grande diminuicdo da area com cultpemmanentes, que deu lugar ao
crescimento das areas com folhosas, a partir do1886. Contudo, estas areas foram

afectadas por um incéndio em 1994 (afectou 14%eatmda bacia — 98 hectares), o que se
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tornou visivel no uso do solo em 1995. Em termosalgacéo florestal, salienta-se ainda
a diminuicdo da area ocupada por resinosas e, erdando povoamento florestal misto

até 1979, que depois foi alvo de uma rapida dimémyiobservavel em 1990.

Assinala-se ainda a pouca alteracdo da ocupacadecmas araveis, apartir de 1990, facto
que pode estar associado a aplicacdo do regimesdeva agricola nacional. Neste ano,
verifica-se também o aparecimento de uma nova astelde uso do solo, os prados e
lameiros, com uma ocupacéao de cerca de 2%, pou@v&bao longo dos anos. O solo nu

aparece em 1973, ano a partir do qual se manteueatgumas variacdes de area, e com

um tendéncia ligeiramente crescente relativamentmna 2002.

De um modo geral, pode dizer-se que a bacia hidfiogrpassou de um predominante uso
agricola (51%), no ano de 1958, para uma ocupagdoflorestas e meios semi-naturais

(56%) em 2002, em que a ocupacao agricola apresertaliminuicdo de 40%.

Tendo em consideracédo todas estas variagcdes nagémugo solo, Pato (2007) considera a
ocorréncia de 3 periodos distintos na bacia hidifagr da ribeira dos Covoes:

- Dominio rural, entre os anos de 1958 e 1973;

- Urbanizacao descontinua, entre os anos de 1999G:

- Consolidagao urbana, entre os anos de 1990 e 2002

A partir do ano de 1973 e até 1990, verificaranmakeracfes de uso e ocupacgdo que
transformaram o dominio rural num espaco com odpagbana descontinua. Esta
ocupacao urbana muito dispersa traduz o apareandaniperi-urbanizacédo, a qual nao
significa um retorno ao campo mas um novo processarbanizacdo, em que 0S NoOVosS
residentes ndo apresentam relagbes de proximidadeocespaco que ocupam. Entre os
anos de 1990 e 2002, ocorreu a consolidacdo urbanaformando o tecido urbano num
espaco continuo, desligado da economia naturag origho de edificios construido ignora

0 contexto socio-cultural em que se inserem (Chaoy&003).

Os trés periodos destacados nesta andlise esthénaassociados a actividade econdémica
da populacdo. No ano de 1950 o sector primériora@éte constituiam a fonte de
rendimento de 29% da populacdo, enquanto em 2Qf&sentavam apenas 1% e 78%,

respectivamente (Pato, 2007).
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Uso do solo actual

Apesar de Pato (2007) apresentar dados de uso ldaedativos ao ano de 2002, as
publicacbes oficiais apenas expdem os dados réésrerm ano 2000, apresentados pelo
projectoCorine Land CoverDeste modo, a avaliacdo do uso do solo actuakfdizada
com base em dados de 2000 (Figura 23), podendorvabse na Tabela 8 a
representatividade de cada uma das subclasse® d® s®lo, que ndo coincidem com as

subclasses consideradas por Pato (2007).

M Uso do Solo (Corine Land Cover 2000)
- Culturas anuais associadas a culturas permanentes
Equipamentos de desporto ou lazer
Floresta ou vegetagdo arbustiva de transi¢do
Florestas de coniferas
Florestas mistas de folhosas e coniferas
Olivais
1 sistemas culturais e parcelares complexos

Tecido urbano descontinuo

Zonas principalmente agricolas com zonas naturais importantes

Figura 23 — Uso do solo na bacia hidrografica baira dos Covoes, referente ao ano 2000.

Tabela 8 — Representatividade das subclasses dlowssdo referentes ao ano 2000.

Area
Subclasse de uso do solo %) (ha)
Culturas anuais associadas a culturas permanentes ,02 10 0,1
Equipamentos de desporto e lazer 0,28 2,0
Floresta ou vegetacdo arbustiva de transi¢cdo 20,746,1
Florestas de coniferas 7,77 54,8
Florestas mistas de folhosas e coniferas 19,71 9138,
Olivais 1,98 13,9
Sistemas culturais e parcelares complexos 8|13 57,3
Tecido urbano descontinuo 17,81 128,3
Zonas principalmente agricolas com zonas naturgistitantes 23,86 168,1

a7



Processos hidroldgicos na bacia da Ribeira dos €ovo

A partir da Figura 23 e Tabela 8 é possivel obsajua as zonas principalmente agricolas
sdo as mais representativas no ano 2000 (24%)idsegias florestas ou vegetacdo
arbustiva de transicdo (21%) e florestas mistafolfmsas e coniferas (20%). O tecido
urbano descontinuo representava cerca de 18% da bacos sistemas culturais e
parcelares complexos abrangiam 8% da éarea totaitu@o, em 2002, Pato (2007)
apresenta valores de 17% para a ocupacdo com tedidoo continuo e 7,5% para o
tecido urbano descontinuo e sistemas parcelaresiterais complexos. Apesar da
classificacdo do uso do solo, de acordo com o gwjEorine Land Cover2000, ndo
considerar a subclasse de tecido urbano contindotab das areas de tecido urbano e
sistemas parcelares e culturais complexos em 20@0D02 manteve-se praticamente
constante. No entanto, em 2002, 5,8 % da ocupazdold foi atribuida a equipamentos e

infraestruturas.

Considerando as subclasses floresta ou vegetab@stiaa de transicdo, florestas de

coniferas e, florestas mistas de folhosas e casifetotal de area ocupada por floresta, em
2000, abrange 48,2% da bacia. Contudo, o totalrel® @cupada em 2002 por folhosas,

resinosas, povoamento florestal misto e ocupacbBustiva e herbacea, segundo Pato
(2007), abrande um total de 55,6% da area de estudo

Em 2000, as culturas anuais associadas a culterasapentes e as zonas principalmente
agricolas com zonas naturais importantes, ocupa®&®8P0. No entanto, segundo Pato
(2007), em 2002, a area ocupada por terras ar&wdigsras permanentes, solo nu, prados e
lameiros, representava apenas cerca de 13,0% @adaacbeira dos Covdes. Contudo, em

2002, 1,2% da éarea foi classificada como espaguoesartificiais para desporto e lazer.

As diferentes classificacdes utilizadas, consicdtwaa trabalho de Pato (2007), tornam
dificil a comparacao dos usos do solo entre os 2008 e 2002. Apesar de tudo, é notavel
a expansao do tecido urbano a partir do ano 20@@epdo-se ainda o seu alargamento

futuro tendo em consideracao os projectos urbangsém decurso.
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5. Resultados e Discussao

5.1 — Hidrologia dos solos

O presente subcapitulo tem por objectivo cara@enzsolo e perceber a relacdo entre os
varios parametros e a capacidade de infiltracéégde no solo. Pretende-se ainda estudar
as variagoes no teor de humidade, hidrofobia e dex@filtracdo dentro da bacia e ao
longo do tempo.

5.1.1 — Caracterizacao dos solos

5.1.1.1 — Caracteristicas fisicas

Textura

E comummente aceite que os solos de texturas fargdosos, argilo-arenosos e silto-
argilosos) apresentam grande aptidao para a retelecdgua, baixa percolacgéo, infiltracéo
e arejamento, bem como elevada capacidade de detat® nutrientes e de matéria
organica, ao contrario do evidenciado pelos sotogegturas grosseiras (arenosos, franco-
arenosos e areno-francos) que, no geral, exibemhaixa retencdo de agua, uma boa
drenagem e arejamento, baixa capacidade de retdegaatrientes e rapida mineralizacao

da matéria organica (Nunes, 2007).

Tendo em consideragcdo a importancia da texturaott s processos de infiltracao,
referida por diversos autores (Cerda & Bolinche®95] Ferreira, 1996; Costa, 1999;
Ritsema, 1999; Casanellas & Reguerin, 2005; Nu2@g7; Pato, 2007), foi efectuada a
andlise granulometrica nos 13 locais monitorizatkrgro da bacia da ribeira dos Covdes,
cujos resultados se apresentam na Figura 24.
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Figura 24 - Valores das frac¢des granulométricagiléa limo, areia fina e areia grossa) e
respectiva classificacéo textural, a diferentesymdidades do solo (0-2cm, 5-7 cm e 15-17cm),
nos locais de monitorizacao.
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De um modo geral, observam-se algumas variacoeerenos de textura dentro da bacia
em estudo e, em alguns casos, variagdes no pediitudo, predomina a ocorréncia de
solo franco com textura moderadamente grossa opdt2, P3, P4, P5, P6, P8, P9 e P10,
segundo a classificacdo proposta por Casanellas e§udin, 2005. Estes pontos
apresentam um perfil de solo homogéneo no que itaspenalise granulométrica, com
excepcao de P2, P8 e P9 que expdem solos arenestextdra grosseira na camada
superficial (0-2 cm). Este tipo de solo com texigmasseira é também encontrado no ponto
P13, em todo o perfil analisado (0-17 cm). Os poR@ e P12 exibem também solos
francos mas de textura moderadamente fina, quemdmam todo o perfil analisado. No
gue respeita a P11, caracteriza-se por um soladrde textura moderadamente fina na
camada superficial (0-2 cm), revelando depois umo swogiloso de textura fina nas
camadas subsuperficiais (5-17 cm). Ja o ponto Rbjfesta um solo argiloso de textura
fina em toda a sua profundidade, apesar da clextedl variar entre a camada superficial
e subsuperficial (argilo-limosa dos 0-2 cm e argilenosa dos 5-17 cm).

Segundo Costa (1999), a textura depende de vawbsrés, nomeadamente a rocha-mae,
da topografia e do clima. No entanto, os resultadidisios ndo revelam uma nitida relacéo
entre as caracteristicas granulométricas dos sotomaterial originario. Por exemplo, 0s
locais P1, P2 e P10 localizam-se numa unidadea litaracterizada por depdsitos
superficiais, e apresentam diferentes classesxtigde Refira-se, no entanto, que apesar da
proximidade geografica entre P1 e P2, os diferemgsltados da analise granulométrica
estdo associados ao facto de em P2, boa partensedaasuperficial do solo ter sido

removida mecanicamente devido as obras que estiedsta a ser alvo.

Segundo Pato (2007), as unidades carbonatada®RP®8, P9, P11 e P12) apresentam
uma preponderancia das granulometrias limo e amitpe apenas se verifica claramente
em P11 (percentagem de limo e argila superior a)6@dntudo, os maiores teores de
argila e limo foram encontrados em solos com um@dtal (P1, P7 e P11), pelo que o tipo
de uso pode ter influéncia na granulometria, ted@oeferido por Nunes (2007).

Do ponto de vista da capacidade de adsorcdo de égsée uma diferenciacdo entre as
propriedades das particulas inferioresum2 as propriedades das particulas com diametro
superior, directamente relacionada com a supertisigonivel por unidade de massa. Os

solos com textura fina apresentam uma maior peagent de volume ocupado por poros
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gue os solos com textura mais grosseira, diminua@lonesmo tempo a dimensdo média
dos poros, 0 que aumenta a capacidade de reteac@gud pelo solo. Assim, quanto mais
grosseira a granulometria dos horizontes supediai® solo, maior a capacidade de
infiltracdo (Ferreira, 1996). Deste modo, P2, PFBeRP13, sdo os locais mais susceptiveis
a maior capacidade de infiltracdo de 4gua e, P1, P1 e P12, respectivamente 0s que

apresentam menor capacidade.

Segundo Casanellas & Reguerin (2005), solos arer(@) P8, P9 e P13) apresentam um
baixo potencial para geracdo de escorréncia ep estociados a elevada condutividade
hidraulica. Os solos argilosos (P1), pelo contragstdo associados a valores de
escorréncia médios a altos e baixa condutividadiéiica.

Densidade aparente

A densidade é das propriedades do solo que sofi@enaalteragcbes com a intervencao
humana, pelo que tem uma particular importancia e processos da agua no solo
(Ferreira, 1996; Nunes, 2007). Os resultados daidate aparente dos solos em estudo

podem observar-se na Figura 25.
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P13- Area agricola (culturas anue

Figura 25 - Valores médios de densidade aparenseldqg cnt) a diferentes profundidades (0-2
cm, 5-7 cm e 15-17cm), nos diferentes locais madn#dos.

De um modo geral, existem algumas diferencas, emogede densidade aparente, entre os

solos da bacia e, com tendéncia para aumentar efundidade (a excepcédo de P11l e

P12). A maior densidade nas camadas inferioresasst@ciada a menor percentagem de

matéria organica, maior compactacdo e/ou a presdacama maior percentagem de

material com dimensdes superiores a 2mm (Ferd9@6; Costa, 1999).
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Segundo a classificacdo de Casanellas & Reguefii5)2 os locais P8, P9 e P10
apresentam uma baixa densidade na camada supéififseior a 1,190 g cil), enquanto
os restantes locais revelam uma densidade médsapArficie do solo, os valores mais
elevados encontram-se, por ordem decrescente, &mPR2 e P1 (1,508 g ¢in1,452 g

cm® e 1,438 g cii), enquanto nos restantes locais variam entre JX96° e 1,423 g chm
3

Os locais com maior densidade na camada superfiRBak P9, estdo associados a solos
arenosos de textura grosseira. Contudo, P13 (gpicota com culturas anuais) com a
mesma classe textural, revelou um dos valores beii0s de densidade aparente. P2
também com uma textura arenosa apresenta valomissyde 1,311 g cth Todos estes
locais apresentam uma densidade bastante inferigbG0-1,760 g cif} indicada para
solos de textura arenosa (Alfani, 196Y,Casanellas & Reguerin, 2005). Os locais P1 e
P11, com baixos valores de densidade aparentesesypaen textura argilo-limosa e franco-
argilo-limosa, respectivamente. Para estas claksesxtura, Alfani (1967n Casanellas &
Reguerin, 2005) refere valores abaixo de 1,230 g, ¢emdo os resultados obtidos sido
bastante superiores. Para os solos franco-arenosaserido autor indica valores entre
1,440 g crit e 1,600 g cii, nem sempre coincidentes com os resultados obtidst
trabalho.

Em termos de perfil do solo, a densidade aparemtecata, de um modo geral, em
profundidade como resultado da compactacdo do $ddo.entanto, em P9 (terreno
abandonado numa zona residencial) a densidadenéparementa grandemente entre a
camada de 0-2 cm e a camada subsuperficial (5-7Estg variagdo pode estar associada a
variacdo da textura do solo, contudo, a camadasadal mais em profundidade (15-17
cm), com a mesma textura que a camada subsupleaintexior, apresenta uma densidade
bastante mais reduzida (1,663 gJmOs resultados obtidos na camada de 15-17 cm em
P9 e P10 e, nas camadas subsuperficial e maisnpieofile P11, séo dificeis de interpretar,
pelo que se deve proceder a mais andlises labaiatpara confirmacdo dos resultados
obtidos.

No caso de P2, por exemplo, a maior variacao dsidkte aparente acontece na camada
mais profunda (1,528 g ¢fy o que pode estar associado ao efeito de congdacta

intervencao de maquinaria pesada neste local.
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No entanto, de acordo com Nunes (2007) o tipo @edassolo apresenta uma relacao
significativa com a densidade aparente. De acondo &sta autora, 0 recurso a maquinaria
pesada na lavragem do solo faz com que os prim2@39 cm de terra sejam remexidos,
destruindo a estrutura natural dos solos e prontwvenuniformizacdo desta camada. No
entanto, isto ndo parece observar-se nos solosolgi monitorizados na bacia
hidrogréafica em estudo (P3, P8, P12 e P13), umaguezapenas em P8 a densidade na
camada superficial € mais baixa e que nao se abgeande homogeneidade ao longo do
perfil. No entanto, as actividades de lavragem a8 @@rea agricola) podem de alguma

forma estar relacionadas com a diminuicdo da dadsidparente em profundidade.

Ainda segundo Nunes (2007), o periodo subsequenédandono dos campos de cultivo
traduz-se num incremento da densidade média, tastgerficie como em profundidade.
Contudo, este aumento ndo € destacado nos pontesPF4relativamente aos restantes

locais monitorizados em &reas agricolas.

Nas &reas urbanizadas (P6, P9 e P10) também méisesyam maiores valores densidade,
como resultado da compactacao do solo. Relativarentreas florestais (P1, P7 e P11)
também nao parece haver uma relacdo nos valomsndealade. Deste modo, ndo € clara a

influéncia do tipo de solo nos resultados obtidesdo outras as variaveis criticas.

Capacidade de retencéo de agua

A capacidade do solo para armazenar agua e a paaidade de drenagem sédo aspectos
importantes do ciclo hidroldgico. A capacidade nméipara a agua traduz a percentagem
maxima de agua que um solo pode conter e correspmg@reenchimento total do espaco
intersticial (pF 0). Por outro lado, a capacidadecdmpo (pF 2,0) traduz o conteudo de
agua maximo disponivel para absorcao pelas plamas,vez que reflecte a ocupacéo de
todos os microporos do solo com agua. Na Figurapzésentam-se os resultados obtidos

para estes dois parametros analisados.
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Figura 26 — Valores médios da capacidade maxima gagua (pF 0) e da capacidade de campo
(pF 2), expressos em percentagem do peso de smipassearias profundidades (0-5 cm, 5-10 cm,
10-15 cm e 15-20 cm), nos diversos pontos monadas.
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O comportamento do solo relativamente a capacidideetencdo de agua € bastante
variavel nos diversos locais e nas diferentes pdiflades, observando-se por vezes
aumento da capacidade de retencdo de agua em gig#da, claramente evidente em P13
(area com culturas anuais), e, noutros locais, cponeexemplo P6, P8, P11 e P12, uma
diminuicdo. De referir ainda que, em algumas sdaago comportamento da capacidade
méxima para a dgua em profundidade ndo coincide @oevolucdo dos valores de

capacidade de campo. Exemplos desta situacdo s@xas P5 (terreno com culturas

arbéreas), onde o aumento da capacidade maximaapagua em profundidade, esta
associado a uma reducao da capacidade de campasaade P10 (terreno abandonado
numa zona residencial), observa-se uma situacatracan possivelmente devido a

presenca de macroporos.

O teor de agua retido a pequenas succoes (at®pBependente do efeito de capilaridade
e da distribuicdo e dimensé&o dos poros. A densidpdeente afecta de forma acentuada a
retencdo de agua pelo solo, visto estar relaciosada a porosidade, principalmente a

macroporosidade (Ritsema, 1998).

A influéncia da textura do solo € muito grande,emanto, solos da mesma classe de
textura podem apresentar resultados diferentesciag®s a diferencas granulométricas
dentro da mesma classe, ao teor em matéria orgarésidos de ferro, o tipo de argila,
bem como a diferencas de micro-estrutura com edd@cionada, nomeadamente a
consisténcia e plasticidade (Costa, 1999; Maga)l2®€0; Emersoet al,2003).

Os locais que apresentam valores mais elevadosapicidade de retencdo de agua,
maxima e de campo, sao por ordem decrescenteiR8,dP6 e P9 (terrenos abandonados
em areas residenciais). Estes resultados estaciad®® aos menores valores de densidade
aparente, observando-se uma relacdo directa doartamento em profundidade entre
estes parametros. No entanto, P10 também com umwattres mais baixos de densidade,
ndo apresenta valores baixos de capacidade dedetele agua. De um modo geral, o
comportamento da capacidade de retencdo de agsalmoacompanha as variagbes de
densidade aparente (relacdo inversa entre os ddsnptros), com excep¢ao dos pontos
P2 (local com intervencdo de maquinaria pesadd)le(finhal), e P1 na camada entre os
15 e 20 cm de profundidade. No entanto, estesd@maesentam teores elevados de argila
e elevada densidade aparente.
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No que respeita aos resultados da capacidadeate@etde agua e textura, a relacdo ndo
parece ser tdo clara, uma vez que solos com a mekssificacdo granulométrica
apresentam diferentes valores de pF. Veja-se, yam@o, as distintas quantidades de
agua retida nos locais P3, P4, P5, P6 e P10, tddsxom textura franco-arenosa em todo
o perfil de solo. Um outro exemplo pode ser dadosoocais P8 e P9, que apresentam
elevada capacidade de retencdo de dgua na canpmdéictal, independentemente da sua

textura arenosa e dos reduzidos teores de argila.

Os valores de capacidade de campo dos solos gaeseapgm uma camada superficial
arenosa (P2= 15,9 g,8/100 g solo, P8= 33,3% e P13=28,2%), sdo bastaeriores

aos 5% referidos por Costa (1999). Também os eemstobtidos em solos argilosos (P1)
sdo bastante inferiores aos 40% apontados pelo onesrtor (16,8% na camada

superficial).

bY

Relativamente a relagdo entre 0 pF e o teor derimabéganica, verifica-se alguma
afinidade entre os solos com maior quantidade dérraarganica (P4, P6 e P9) e elevado
pF. Contudo, solos extremamente pobres (P2 e R83a&am distintos comportamentos
em termos de pF. P2, localizado numa area subnmeetibaas de construcéo apresenta uma
baixa capacidade de agua no solo, enquanto P&ljolervelou elevados valores de pF, o
gue pode estar associado ao efeito da lavrageeriagmo, pelo que o uso do solo pode ser

um factor importante.

5.2.1.2 — Caracteristicas quimicas

pH

O pH é considerado a mais importante propriedadmiga do solo, determinando o

comportamento e evolugdo das suas componentesc@sinassim como a actividade e
funcdes dos seres vivos presentes (Nunes, 2008e Deodo, o pH é susceptivel de
influenciar indirectamente a hidrologia dos solosya vez que esta relacionado com o
desenvolvimento de seres vivos, que influencianprogessos hidrolégicos, através da
retencdo de agua ou da criagdo de canais no selpegmitem a sua passagem.
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8 pH (H20) B pH (KCI) @ pH (H20) O pH (KCI) @ pH (H20) & pH (KCl)
P4 P5 P6
pH 8,5 pH 8,5 pH 8,5
75 75 7,5
6,5 6,5 6,5
55 55 55
4,5 45 4,5
35 35 3,5+
0 5 15 cm 0 5 15 cm 0 5 15 cm
O pH (H20) O pH (KCI) & pH (H20) @ pH (KCI) @ pH (H20) O pH (KCI)
P7 P8 P9
pH 8,5 pH 8,5 pH 8,5
75 75 7,5
6,5 6,5 6,5
55 55 55
4,5 45 4,5
35 | 3,5+ | 3,5
0 5 15 cm 0 5 15 cm 0 5 15 cm
G pH (H20) & pH (KCI) G pH (H20) O pH (KCI) @ pH (H20) & pH (KCI)
P10 P11 P12
pH 8,5
7,5
6,5
55
4,5
3,5
0 5 15 cm 0 5 15 cm 0 5 15 cm
B pH (H20) O pH (KCI) B pH (H20) & pH (KCI) @ pH (H20) O pH (KCI)
Legenda:
P1 — Eucaliptal
P13 P2 — Antigo eucaliptal agora sujeito a obras desttagao civil
pH 8,5 P3 — Area agricola (gramineas)
75 P4 — Terreno abandonado perto de uma estrada
' P5 — Terreno com culturas arbéreas (nogueiras)
6.5 P6 — Terreno abandonado numa zona residencial
55 P7 — Floresta dQuercus
45 P8 - Terreno com culturas arbéreas (olival)
' P9 - Terreno abandonado numa zona residencial
357 P10 - Terreno abandonado numa zona residencial

0 5 15 c¢m P11 — Floresta dominada por pinhal
P12 — Area agricola (culturas anuais); parte raatbacia
8 pH (H20) @ pH (KCI ! "
PH (H20) & pH (KC) P13- Area agricola (culturas anuz

Figura 27 - Valores de pH em® e KCI a diferentes profundidades (0-2cm, 5-7 chbd7cm),
nos diferentes pontos monitorizados.
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Os resultados da Figura 27 revelam valores de pkhguma sempre superiores aos de pH
em solucao de KCI, uma vez que reflectem em pant mobilizacdo de acidez potencial,
dadas as reaccdes de troca entre o catido docsaid®s do solo. No entanto, segundo
Costa (1999) o pH do solo em solucédo de KCIl estaciedo a valores mais constantes no
mesmo solo e por isso, presumivelmente, mais @afsiitos. E provavel que os valores
assim obtidos se aproximem mais do valor do pHadeeente na superficie das particulas

terrosas do que o obtido quando a determinacétaéfa agua.

Assim, tendo em consideracdo os resultados em K@é eacordo com a escala de
Pratalongo (Costa, 1999), os solos dos locais PR sdo hiperacidos (pH 4,5), por

oposicao aos solos subalcalinos encontrados emFAP1e P13 (pH entre 7,6 e 8,5). Os
restantes locais analisados apresentam um pH neutre 6,6 e 7,5). A perda de bases por

lixiviagcao constitui a causa mais importante dcedeslvimento da acidez do solo.

Os resultados obtidos, ndo apresentam variacoaeficjvas ao longo do perfil, com

excepcao de P2, que indica na camada localizada@ntl5 e 17 cm de profundidade, um
aumento dos valores de pH, que se traduzem emqgé@msdsubacidas (entre 5,6 e 6,5).
Contudo, estes resultados devem ser confirmadaséatrda recolha e analise de maior

namero de amostras, uma vez que ndo sao compresnssvwesultados obtidos.

Contudo, se forem considerados os resultados d#eza@otencial, a classificacdo é

completamente diferente, passando a considerat-s& 2 como solos subéacidos e P10
como neutro, enquanto 0s restantes pontos apresemacaracter subalcalino. Salienta-se
ainda a maior diferenca verificada no local P9r¢tes abandonado numa &rea residencial)

entre os resultados dos dois métodos para a detggéaad de pH.

De um modo geral, os resultados parecem revelamagelacdo com a litologia do local,
observando-se solos mais alcalinos nas areasieal¢B6, P7, P8, P9, P11 e P12) e, mais
acidos nas areas de arenitos (P1, P2 e P10). @GonR&l localizado num terreno
abandonado proximo de uma estrada, apesar deuae sitma area de arenitos apresenta
um pH elevado. Os locais P3, P5 e P13 localizadoganas de confluéncia entre as areas

calcarias e areniticas apresentam valores inteas.édi

Os locais P1 e P2 sédo os que apresentam valoresbaiaos de pH, o que pode estar
associado ao tipo de humus presente (Ritsema, ,183®)o em consideracdo que estes

solos se localizam numa area de floresta mistaudalipto e pinheiro, embora P2 tenha
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sofrido um processo de desflorestacdo. Nos restdmtais as variacdes nao parecem ser
significativas, ndo revelando diferencas entreifesehtes tipos de uso do solo.

Matéria organica

A matéria organica do solo é geralmente reconhecmao uma das componentes
quimicas essenciais da qualidade do solo e, desdapen papel importante na formacgéo
de agregados no solo e no aumento da porosidadegestda accdo das substancias
hamicas e de células microbianas. Por outro ladmeata a capacidade de retencédo de

humidade assim como a entrada e circulacédo de(8lguees, 2007).

Os resultados do teor de matéria organica nosatisdocais analisados sdo apresentados
na Figura 28.
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P1 % P2 % P3 %
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
cm g R D cmo[\ L cm g L e
5 5 1 57
10 4 10 4 10 4
15 1 15 15 1
20 - 20 - 20 -
P4 % P5 % P6 %
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
cm I R R R T cm IR R R R cm T R S R R
0 0 0
51 51 5
10 10 A 10 1
15 A 15 A 15
20 - 20 - 20 -
P7 % P8 % P9 %
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0
cm L cm T R S R R cm L e
0 0 [ 0
51 5 51
10 1 10 A 10 1
15 4 15 1 15 4
20 - 20 - 20 -
P10 % P11 % P12 "
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
cm L cm L cm I R
0 0 0
5 5 5
10 4 10 A 10 1
15 4 15 - 15 4
20 - 20 - 20 -
Legenda:
P13 % P1 - Eucaliptal

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

P2 — Antigo eucaliptal agora sujeito a obras destragdo civil
P3 — Area agricola (gramineas)

cm L L 4+
0 P4 — Terreno abandonado perto de uma estrada
5 | P5 — Terreno com culturas arbéreas (nogueiras)
P6 — Terreno abandonado numa zona residencial
P7 — Floresta d®uercus
101 P8 - Terreno com culturas arbéreas (olival)
P9 - Terreno abandonado numa zona residencial
151 P10 - Terreno abandonado numa zona residencial
P11 — Floresta dominada por pinhal
20 - P12 — Area agricola (culturas anuais); parte rdatbacia

P13- Area agricola (culturas anu¢

Figura 28 - Resultados do teor de matéria orggft)aa diferentes profundidades (0-2cm, 5-7 cm
e 15-17cm), nos diferentes locais monitorizados.
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De um modo geral, os solos dos locais P2 e P8 muim® uma extrema pobreza, em
termos de concentracdo de matéria organica, cooneginferiores a 2%. Tal como seria
de esperar, todos os locais apresentam uma redlgdeor de matéria organica em

profundidade, como consequéncia dos merniapgsde material organico.

A extrema pobreza identificada em P2 esta assoeiadacto de toda a area florestal ter
sido destruida e acompanhada de remocao da canaslauperficial do solo, para efeitos
de construcdo de um parque tecnoldgico. Relativearass baixos valores encontrados em

P8 (olival), podem estar associados a lavragenererto.

O local P11 apesar de se localizar num solo flatesissencialmente constituido por

pinhal, ndo apresenta teores elevados de matdy@amioa, 0 que pode resultar, apesar da
abundéancia de biomassa, de uma elevada razdo o#aboto, associada a lenta

mineralizacdo dos residuos resinosos e fraca dit@ot de azoto mineral (Nunes, 2007).

Em P1, zona de floresta mista de eucalipto e pinfeglistaram-se concentracbes de
matéria organica na ordem dos 4%, bastante suesiorvalores identificados em P11.

No que respeita aos locais P4, P6, P9 e P10 eacamiyse teores de matéria organica
elevados na camada superficial, diminuindo acemaiuadte em profundidade. Estes locais
correspondem a terrenos abandonados, onde a aabbdrbacea proliferou livremente
sem a intervengcdo humana. Também Nunes (2007)iceerifque as parcelas com
vegetacdo e ha mais tempo imperturbadas pelasdactés antropicas, possuiam maiores
teores de matéria organica. Ferreira (1996) refegaalmente, que a quantidade de
matéria organica no solo, bem como a sua distdouigo longo do seu perfil €,
geralmente, funcéo do tipo de uso do solo e dodgactuacéo sobre o mesmo, bem como
do periodo de tempo ocorrido desde essa actuacao.
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5.1.2 — Variacao temporal de algumas propriedades h  idrolégicas

Os principais objectivos deste subcapitulo censama avaliacdo da dinamica espacial e
temporal do teor de humidade e hidrofobia a trésupdidades (0-2 cm, 5-7 cm e 15-17

cm), bem como da taxa de infiltracdo e condutivkdadiraulica na camada superficial.

Estes parametros foram avaliados nos 13 locaistor@aidos dentro da bacia da ribeira

dos Covdes, em quatro periodos temporais: AbriipMainho e Julho de 2008.

Humidade

A humidade do solo é um dos principais elementosiclo hidrologico, desempenhando
um papel fundamental na elaboracéo dos balancagude na medida em que determina as
taxas de infiltracdo, percolacdo e escoamento fciperOs resultados sdo apresentados

na Figura 29.
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(%) 40 - Pl (%) 40 - P2 (%) 40 P3
30 1 30 1 30 |
20 1 20 1 20 |
10 d D 10 jﬁ { D% 10 1
0 0 o Lllr ~ _

Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08
00-2cm O05-7cm O015-17 cm

Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08
00-2cm O5-7cm O015-17 cm

Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08
00-2cm O5-7cm O015-17 cm

P4
(%) 40 - o) 40 - P5 (%) 40 - P6
30 - 30 30 -
20 A 20 - 20 A
10 4 10 f 10 4 ’_l‘m
(s 0 - 0 T T T )
Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08
00-2cm O5-7cm O15-17 cm 00-2cm O5-7cm O15-17 cm 00-2cm O5-7cm O15-17 cm
(%) 40 - P7 (%) 40 P8 (%) 40 - P9
30 30 - 30 -
20 20 - 20 -
10 4 10 4 10 4 H*ﬂ
0 - 0 T T T ! 0 . . . )
Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08
00-2cm O5-7cm 015-17 cm 00-2cm O05-7cm O015-17 cm 00-2cm O5-7cm O015-17 cm
(%) 49 - P10 (%) 40 - P11 (%) 40 - P12
30 A 30 - 30 -
20 A 20 - 20 -
10 - H{h =|_;H 10 4 10 4
0 . . . ) 0 - 0
Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08
00-2cm O05-7cm O015-17 cm 00-2cm O05-7cm O015-17 cm 00-2cm O5-7 cm O015-17 cm
Legenda:
(%) 40 - P13 P1 — Eucaliptal

30 A

20 A

10 1

:

Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08
00-2cm O5-7cm O15-17cm

Figura 29 - Valores de humidade médios (%) e dgsailvao, ao longo do tempo, nos varios locais

monitorizados.

P2 — Antigo eucaliptal agora sujeito a obras destragao civil
P3 — Area agricola (gramineas)

P4 — Terreno abandonado perto de uma estrada

P5 — Terreno com culturas arbéreas (nogueiras)

P6 — Terreno abandonado numa zona residencial

P7 — Floresta d@uercus

P8 - Terreno com culturas arbéreas (olival)

P9 - Terreno abandonado numa zona residencial
P10 - Terreno abandonado numa zona residencial
P11 — Floresta dominada por pinhal

P12 — Area agricola (culturas anuais); parte raatbacia
P13- Area agricola (culturas anu:
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A partir da Figura 29, observam-se distintos congmentos, em termos de humidade do
solo, para os diferentes locais, ao longo do tempainda, a diferentes profundidades. A
camada superficial nem sempre apresenta valorefiudédade mais elevados, por
exemplo, em P2 (eucaliptal), apenas em Abril a dade foi superior na camada
superficial. Por outro lado, para 0 mesmo locakasléncias de humidade também néo se
mantém ao longo do tempo, por exemplo, em P1, adarsuperficial apresentou valores
de humidade mais elevados em Abril, enquanto quaés seguinte foi a que apresentou
valores mais reduzidos. Contudo, os resultados@bem Maio no local P1 séo dificeis de
compreender, podendo estar associados a problemasdicdo do TDR, que se vieram a

confirmar mais tarde.

Segundo Nunes (2007), o teor de humidade num dietedim local é influenciado por um
conjunto de factores, entre 0s quais se destacapree@ipitacdo e a temperatura
antecedente. Neste sentido, procurou relacionas-sesultados obtidos ao longo do tempo

com as condi¢des climatéricas antecedentes (F&f)ra

40 19
35 [ /\/_/‘\_ 1 80
20 | 170
25 | \\/.\./\' T 60
15 2
S 207 + 40 E
15 | _L( s
10 120
all DH il E
0 . e =10
R R & 4 & @o 3§° 3§° & 30\“ 30\“ 30\“ &
A2 A B S ® g7 S 4T 5 %

[ Precipitagdo —e— Tmédia —s— Tméxima

Figura 30 — Evolucdo semanal da precipitagéo edestyras media e maxima diéria, entre Abril e
Julho de 2008, com indicacéo dos periodos de mia@g@o realizados.

As campanhas de monitorizacdo foram realizadasapgasda de 78,8 mm de precipitacédo
nos 8 dias antecedentes a monitorizacdo de Ahak (85 e 26), 32,8 mm antes da
monitorizacdo de Abril (22 e 23), 14,6 mm anteseddizada em Junho (21 e 22) e apenas
1,4 mm anteriormente a monitorizacdo de Julho (30)eA diminuicdo da precipitacéo e
aumento da temperatura no decurso do periodo emoegiarece reflectir-se em menores
valores de humidade do solo.
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Tal como acima referido, no local P2 (local de ¢autsio do parque tecnoldgico), observa-
se que apenas em Abril a camada superficial agmastsores de humidade mais elevados,
registando valores inferiores nas monitorizacdgsistes. Este facto pode estar associado
a variacdo da classe textural: arenosa na camaperfisial e franco-arenosa em
profundidade. Uma vez que a capacidade de retet&gagua nos solos arenosos é menor,
podemos compreender o aumento de humidade em gdrdéae. No que respeita aos
resultados de Abril, estes podem reflectir a sgligadas camadas subsuperficiais, como
resultado da maior precipitacdo antecedente. TangdmemR9 (terreno abandonado), com o
mesmo tipo de textura, apresenta 0 mesmo compartamen termos de humidade, com
excepcéao do teor de humidade na camada superégigtado em Maio, mais elevada que

nas restantes profundidades.

Por outro lado, P13 com uma textura arenosa em aoperfil monitorizado, apresenta

valores de humidade bastante superiores a P1xporpdo, com um solo argiloso, apesar
do menor declive deste ultimo. A proximidade dotpdPl3 a linha de agua pode também
explicar os elevados valores de humidade, tendoagsideracéo a classe textural do solo.
No entanto, P4 e P5, localizados também préoximbnti@ de agua principal, e com um

solo franco-arenoso em todo o perfil, apresentamyrd modo geral, valores de humidade
inferiores a P13. Porém, estes resultados podemasstociados ao menor declive de P13.

Todavia, também P3, P6, P8 e P10 apresentam tdram@n-arenoso em todo o perfil, e
revelaram teores de humidade diferentes e compentandiferentes ao longo do perfil. P8
ostenta valores de humidade elevados, comparathtermem os outros com 0 mesmo tipo
de textura. Situa-se numa area agricola plana,modde uma linha de agua efémera e
num local ensombrado por uma area de mato e flomstolvente e, com um declive
superior que provoca uma menor exposicado solar.f®10 local que revelou maiores
teores de humidade, localizando-se junto a uma @gana, num local sem exposicao

caracteristica de sol.

Comparando P7 e P12, ambos localizados junto adirte dgua com um regime de
escoamento intermitente e solo com a mesma teffnanaco-argilo-arenoso), verifica-se
que, de um modo geral, P12 com um uso de solodd@riapresenta teores de humidade
superiores a P7, com um uso florestal, o que se pleder & menor intercep¢do da
precipitacéo por parte da vegetacgao.
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Tendo em consideracdo os diferentes factores aedeslvnédo parece existir uma relagao
directa entre o teor de humidade do solo e o tgpasb. De facto, segundo Famiglieti

al. (1998), ainda néo existe uma visdo coerente dabiledade espacial da humidade do
solo e dos factores que a controlam, pois os eedtobtidos séo, por vezes divergentes e
até contraditérios. Contudo, deve ter-se em coresjde que nas areas agricolas, em
especial nas que ostentam culturas anuais (P123g &4 teores de humidade podem

reflectir accdes de irrigacdo durante os periogosdior secura.

Hidrofobia

A hidrofobia reduz a afinidade do solo para congaadde tal modo que pode resistir ao
humedecimento durante periodos variaveis de teggtando associada, nomeadamente, a
diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solm ewamento do escoamento superficial
(Doerr et al, 2000; Matias, 2002). Na Figura 31 sdo apresestamb resultados da

avaliacdo das propriedades hidrofébicas nos difesdncais monitorizados.
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P1 % P2 % P3
40 40

30 30
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Mai-08
Jun-08 3108
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@0ocm B5cm O15cm B0cmB5cmO15cm B0cm EB5cm O015cm
% P7 % P8 % P9
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10 10
15cm 15cm 15cm
5cm 0 5cm 0 5cm
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Abr-08 ys.i Abr-08 p s Abr-08 p s
Mai-08 Mai-08 Mai-08
Jun-08 308 Jun-08 3,108 Jun-08 3,108
OocmE5cmO15cm O0ocm B5cm O15cm OocmE5cmO15cm
P10 P11 P12
15cm 15cm 15cm
5cm 5cm 5cm
Ocm Ocm Ocm
Abr-08 p i Abr-08 yy.: Abr-08 p s
Mai-08 Mai-08 Mai-08
Jun-08 3,108 Jun-08 308 Jun-08 3,108
OocmE5cm O15cm OocmE5cmO15cm OocmE5cmO15cm
Legenda:
P13 P1 — Eucaliptal
P2 — Antigo eucaliptal agora sujeito a obras desttagao civil
P3 — Area agricola (gramineas)
P4 — Terreno abandonado perto de uma estrada
P5 — Terreno com culturas arbdéreas (nogueiras)
P6 — Terreno abandonado numa zona residencial
P7 — Floresta d@uercus
15¢cm P8 - Terreno com culturas arbéreas (olival)
5cm P9 - Terreno abandonado numa zona residencial
Abr-08 y i Ocm P10 - Terreno abandonado numa zona residencial
Mai-08 5, o8
un-08 - 34108 P11 — Floresta dominada por pinhal
B0cm @5cm 015 cm P12 — Area agricola (culturas anuais); parte raatbacia

P13- Area agricola (culturas anuz

Figura 31 - Valores de % de etanol utilizados restes de hidrofobia dos solos, ao longo do
tempo, nos varios pontos monitorizados.
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De um modo geral, observa-se que a maioria dos satmitorizados nos diversos pontos
apresentam um comportamento hidrofilico, com ex@epgle P1, quase sempre
extremamente hidrofobico, especialmente na camagi@rficial. Salienta-se ainda o
desenvolvimento de alguma hidrofobia nos locais P8, P6, P9, P10, P12 e em
profundidade em P1, durante o verdo, associadarastale humidade do solo mais

reduzidos.

P1 localiza-se numa éarea de floresta mista deiptca pinhal. Neste local, a presenca de
manta morta a superficie da camada mineral, a@associam teores de matéria organica
relativamente mais elevados, terdo promovido adgéno de uma capada repelente a agua:
sempre extremamente hidrofébico, com excepc¢do de,Nariodo em que revelou ser
severamente hidrofébico. Segundo Ritsema (199&ulstancias hidrofobas, associadas a
uma fraccdo de matéria organica com um baixo geahutsnificacdo, desempenham aqui
um importante papel. No periodo de Maio, a dimidaida hidrofobia registada na camada
superficial, apesar dos menores teores de humidadsolo, foi acompanhada de um
aumento da hidrofobia na camada subsuperficial da $ligeiramente hidrofobico). Este
facto parece revelar a migracdo das substanciasfmigis activas da superficie do solo,
gue podem conter acidos humicos e fulvicos, parsadas mais profundas do solo (5 cm).
De acordo com Doert al (2000), a hidrofobia pode ser ultrapassada ssibstancias
gue provocam a repeléncia a agua migrarem do samla @ agua, até que a tensao

superficial da agua seja suficientemente reduzida permitir a infiltracao.

Segundo Buczko & Huttl (2006), a hidrofobia em softmrestais depende, entre outros
factores, da espécie de arvores (tipo de floresiade da floresta, época do ano, do teor de
humidade do solo, do conteddo em matéria organdm seu tipo, do contetdo em argila,
da variacdo entre os periodos de secura e humditadelo, bem como da temperatura e
humidade relativa do ar ambiente. Assim, tendo emsideracdo o0s inumeros factores
envolvidos no desenvolvimento de repeléncia a agode perceber-se as diferencas
encontradas entre os diversos usos florestais armaitlos, nomeadamente no local P7

(essencialmente carvalhos) e P11 (essencialmenttalpi

Os solos que revelaram uma ligeira hidrofobia maacta superficial em Julho (P5, P6, P7,
P9 e P10) e forte hidrofobia (P12) apresentam ehtes texturas e estdo associados a
diferentes tipos de uso. Assim, ndo parece obssevaenhuma relacdo entre a hidrofobia
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e a textura, tal como verificado por alguns autayas referem que solos com textura mais
grosseira (arenosa) podem adquirir uma camadafbidca mais espessa e intensa que 0s
solos de textura mais fina (argilosa), devido a enedfrea superficial por unidade de
volume, o que diminui a superficie das particulasmenais do solo cobertas pela
recristalizacdo dos metais polivalentes (Ferrdig®6; Ritsema, 1998; Doeet al, 2000;
Rodrigez-Allerest al, 2007). DeBano (1991) concluiu que a hidrofobfiécipalmente
desenvolvida em solos com um conteudo inferior% tl@ argila. Por outro lado, Doatr

al. (2000), encontraram solos com contetudos de adgilaerca de 25% a mais de 40%
com repeléncia extrema a agua, tendo sido sugerdoisto possa acontecer devido a
formacao de agregados por parte da argila, redoziegim a area superficial a ser coberta

pela camada hidrofébica.

Contudo, alguns estudos também indicaram repel@n&gua nas fracgdes finas do solo, e
em alguns casos até num grau mais elevado. Assimuderido por Doeret al (2000),
que a matéria organica particulada, hidrofébicga sda prépria relativamente fina,
promovendo ao grau de repeléncia nas fraccfes froaioutro lado, em alguns ambientes,
o fornecimento de materiais hidrofobicos pode séicientemente elevado ndo sé para
cobrir as particulas mais grosseiras, mas tambée qudrir as particulas de dimensées

mais pequenas com uma camada organica.

De referir ainda que, no local P4, em Julho, faethwolvida a repeléncia a agua em todas
as camadas de solo monitorizadas, com um grauasegate hidrofébico aos 0 cm e 5 cm
e, fortemente hidrofébico aos 15 cm de profundiddeistes resultados podem estar
associados ndo apenas ao menor teor de humidabdogonas também a sua proximidade
com uma estrada, onde a emissao de hidrocarbopetgsarte dos veiculos rodoviarios

pode ser responsavel pelo aparecimento de sulmdandréfobas.

Taxa de infiltrag&o e condutividade hidraulica

Os resultados dos ensaios realizados no campalptaninacdo da taxa de infiltragéo na

camada superficial do solo séo apresentados naaFsgu
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Figura 32 — Variacdes nas taxas médias de infitrap longo do tempo, nos varios ensaios.
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De acordo com os resultados apresentados na Rgumbservam-se grandes diferengas
nas taxas de infiltracdo dos diferentes locais, bemo variacées associadas aos diferentes
periodos monitorizados. As diferencas nas taxasfiteacao obtidas séo tdo grandes, que
variam na ordem dos 1mnThem P1 (eucaliptal), e os 250 mi, hegistados em P2 (area

em construcéo).

No entanto, todos os ensaios revelaram, de fornig osamenos clara, uma fase inicial
relativamente rapida, diminuindo depois gradual@mentolume que se infiltra num dado
periodo de tempo. Parte do movimento inicial déasémente sob a ac¢édo da gravidade,
pelos macroporos, correspondentes a porosidadgndesi ndo capilar. Ao mesmo tempo
a agua vai penetrando mais lentamente, em vansigs, na porosidade dita capilar, para
a qual o gradiente de tensédo de humidade desempguégael principal no movimento da
agua, e a permeabilidade é bastante menor. A mgdila infiltragdo prossegue, a taxa de
infiltracdo vai-se reduzindo, nomeadamente, devddgradual reducdo do gradiente de
tensdo na espessura humedecida, bem como a resisiposta pelo ar comprimido pela

agua em espacos intersticiais, até atingir um \aostante (Costa, 1999).

Segundo Casanellas & Reguerin (2005), valoresfiledgdo inferiores a 1 mm como

se verificou no local P1, estdo associados a uoo rdevado de erosdo em encostas.
Valores de infiltragdo moderadamente lenta (5 nm 20 mm H) foram registados em
P11 (pinhal) no més de Abril, P12 (area agricotain@és de Julho e em P13 (area agricola)
no més de Junho. Velocidades moderadas (20 Mm B0 mm H) foram as mais
registadas: P2 em Maio, todas as monitorizagOesuafdas em P3, com excepgdo do més
de Julho, P4 em Julho, todos os pontos de P7HA28een Julho, P10 em Maio e Julho, P11
em Maio, P12 em Maio e Junho e, ao longo do tempd &3, com excepcao do més de
Junho. Taxas de infiltracdo moderadamente rapif@sn(m K — 125 mm H) foram
identificadas em P2 (area em construgdo), P5 (@ea culturas arboreas) e P12 (area
agricola) apenas no més de Abril, P4 (terreno abaaub) em Maio, e, sempre em P6
(terreno abandonado) com excepc¢ao de Junho, P8n@geabandonado) com excepcgao de
Julho e P10 (terreno abandonado) com excepcédo de. Malocidades de infiltracdo
rapidas (125 mm h- 250 mm H) foram identificadas em P2 (4rea de construcéds) no

meses de Junho e Julho, em P3 (area agricola) saendulho, P4 (terreno abandonado)
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em Maio e, em P8 (olival) nos meses de Abril e duiNo que respeita a velocidades de
infiltracdo muito rapidas (>250 mnithapenas se observaram em P2 (4rea em construc&o)
no més de Julho. Os resultados revelam assim umwadervariabilidade espacial e

temporal da infiltracdo de agua no solo.

As caracteristicas do solo, relativas a infiltragsdo influenciadas por um largo numero de
factores. Salientam-se, entre os mais importantgsoade uso do soloZfmmermannet
al., 2005;Nunes, 2007), o tipo e a densidade do coberto ak(@erda, 1996; Ferreira,
1996), a presenca de crostas na superficie ou metbie e a actividade bioldgica
relacionada com a macroporosidade (Ferreira, 1889&ema, 1998). Outros autores
referem a pedregosidade dos solos (Figueiredo,, ZD&Ha, 1996), o declive, exposicao,
porosidade (que depende da textura e estrutura)henadade do solo antecedente
(Molchanov, 1963; Cerda, 1996; Ceballos, 1999; Mugeo7).

A velocidade de agua no solo pode ainda ser express termos de condutividade
hidraulica, ou permeabilidade, cujos resultadosiosedos diversos ensaios e 0 respectivo
desvio padréo se apresentam na Figura 33, o gilieafacanalise dos dados.

Legenda:

P1 - Eucaliptal

P2 — Local de obras de construgéo civil

P3 — Area agricola (gramineas)

P4 — Terreno abandonado perto de uma estrada
P5 — Terreno com culturas arbéreas (nogueiras)
P6 — Terreno abandonado numa zona residencial
P7 — Floresta d@uercus

P8 - Terreno com culturas arbéreas (olival)

P9 - Terreno abandonado numa zona residencial
P10 - Terreno abandonado numa zona residencial
P11 — Floresta dominada por pinhal

P12 — Area agricola (culturas anuais)

P13- Area agricola (culturas anu

4,00 -
3,50 1
3,00 1
2,50 1
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Figura 33 - Valores médios e desvio padrdo de dondade hidraulica dos varios pontos
monitorizados, ao longo do tempo.

De acordo com a classificacdo proposta por Casanéll Reguerin (2005), em P1
(eucaliptal) a condutividade hidraulica é classifia, com base nos valores médios, quase
sempre como baixa (condutividade hidraulica entf®@64 e 0,00864 m™) tendo
aumentado para moderadamente baixa (0,00864 —40;886") no més de Julho. Nos
locais P2 (area em construcdo) e P3 (area agriama) comportamentos semelhantes,
apresentaram sempre uma condutividade hidraulicderadamente elevada (0,0864 —
0,864 m d), com excepcéo do Ultimo més que registou valelegdos (0,864 — 8,64 m
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d%). P5 (area com culturas arbéreas) e P7 (florest@uercus, também apresentaram
resultados semelhantes e sempre constantes aodongonpo — valores moderadamente
elevados. O local P4 (terreno abandonado) revelandgs variagcdes ao longo do tempo,
com uma classificacdo moderadamente baixa em Almlidvada em Maio e,
moderadamente elevada em Junho e Julho. P6 (tealesaodonado) acusou nas duas
primeiras monitoriza¢des valores de condutividaideahnlica elevados, que se reduziram
para moderadamente elevados em Junho e Julho. HterB$ho abandonado), por outro
lado, revelou sempre valores moderadamente elevados excepcdo do més de Junho,
que revelou valores elevados de condutividade hiidea No local P11 (pinhal), a
condutividade também variou ao longo do tempo,eemoderadamente baixa em Abril e
Julho e moderadamente elevada em Maio e Julho.ld@abP12 (area agricola), indicou
valores moderadamente elevados nas duas primew@pachas de monitorizacdo, e
moderadamente baixa condutividade hidraulica ntimas. O local P13, correspondente
também a uma area agricola, apresentou uma grarddilidade ao longo do tempo.
Podemos entdo dizer que, de um modo geral, ontsriabandonados e as areas agricolas
registaram taxas de infiltracdo mais elevadas. MNealo(P8) as elevadas taxas de

infiltracdo podem ser favorecidas pelas actividatiekvragem do terreno.

No que respeita a conexao da taxa de infiltrac@oistividade hidraulica com a humidade,
verifica-se que existe uma relagdo inversa enttesegsarametros nos locais P3 (area
agricola com gramineas) e P11 (pinhal), ou sejmagor infiltracdo esta associada ao
menor teor de humidade do solo, que se traduz maiar disponibilidade dos espacos
intersticiais do solo para receberem agua. Contado,P9 (terreno abandonado) e P12
(area agricola), observou-se o contrério, ou sgja,a infiltracdo diminui com a reducéo
de humidade do solo, pelo que o uso do solo posienggenhar um papel importante taxa

de infiltrac&o.

No entanto, parece existir uma relacéo entre adaxafiltracdo e o grau de repeléncia do
solo a agua. De facto, varios autores referem comalos mais frequentes impactos da
hidrofobia a reducdo da capacidade de infiltragdcsolo e o0 aumento do escoamento
superficial terrestre (Crockforet al, 1991; Imersoret al, 1992; Shakesbgt al, 1993;
Doerr et al, 2000). Esta relacdo pode ajudar a compreendaedwidas taxas de
infiltrac&o verificadas no local P1 (eucaliptalipde o grau de hidrofobia atingiu os valores
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mais elevados, tendo mesmo sido necessario va@marnas e a utilizacdo de etanol para
conseguir saturar com agua as amostras aqui rdasliPor outro lado, o desenvolvimento
da repeléncia nos locais P4, P6 e P12, em esperialés de Julho, podem também estar
relacionados com a reducdo da taxa de infiltraGegundo Costa (1999), em solos
relativamente secos a taxa de infiltracdo €, nomeate, mais elevada do que em solos
mais hamidos, devido ao elevado gradiente de teri3@m efeito, excepto nos espagos
suficientemente grandes, o0 solo ndo saturado @&feesisténcia mais elevada que 0 solo

saturado.

Os resultados obtidos também ndo parecem revelaralema relacdo com a textura do
solo, uma vez que para o mesmo local, as variagde®ndutividade hidraulica sdo, por
vezes, bastante elevadas. No entanto, comparandesokados obtidos com os dados
apresentados por Casanellas & Reguerin (2005)ied@gionam as classes de textura com
a condutividade hidraulica do solo, verifica-se queeucaliptal (P1), com uma textura
argilo-limosa na camada superficial, apresentargalde condutividade bastante diferentes
do intervalo de valores sugerido para este tipsattes: 0,06-0,12 mH Relativamente aos
valores apontados para solos franco-arenoso (1,8*m 3 m d) apenas foram
confirmados em P6 (terreno abandonado) nas maratgies de Abril e Maio, tendo os
locais P3 (terreno agricola), P4, P5, P6 e PlQeftes abandonados) apresentado
resultados bastante diferentes. Contudo, os vattesondutividade hidraulica indicados
para solos franco-argilo-arenosos (0,12t 68,5 m d) foram verificados nos ensaios em
P7 (floresta d&Quercu$ e em P12 (area agricola) apenas nas campanhésite Maio.
Nos solos argilosos monitorizados (P11), apenascaagpanhas de Maio e Julho se
confirmaram os valores entre 0,06 thel 0,12 m &. Por outro lado, todos os locais com
textura arenosa (P2, P8, P9 e P13) revelaram walotgto aquém dos propostos por
Casanellas & Reguerin (2005): superior a 12 m@bntudo, os locais P1, P7, P11 e P12
registaram os valores mais baixos de infiltrac@b,como sugerido durante a analise

granulométrica.

Tendo em consideracdo as grandes variacdes rexggsaadongo do tempo dentro da bacia,
também nao parece existir uma relacdo entre osegtie condutividade hidraulica e os
tipos de uso do solo, tal como sugerido por Zimnagmet al (2005). Podemos para tal

tomar como exemplo os locais P6 e P10, terrenoadabados localizados em areas
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urbanas, e com valores completamente diferentes snttal como acontece com 0s uso0s
do solo florestais (P1, P7 e P11).

5.1.3 — Relagdes entre variaveis

Com o intuito de perceber a inter-relacdo entr@rasipais variaveis hidrologicas e as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, foicagb o coeficiente r-Pearson aos
resultados da campanha de monitorizagcdo de Makd®@, uma vez que foi nesta que se
procedeu a colheita de amostras de solo para endis inter-relagbes entre variaveis
foram avaliadas para as trés profundidades densototorizadas (0-2 cm, 5-7 cm e 15-17
cm), no sentido de perceber se existem diferergéengo do perfil. De referir apenas que

as tabelas com os resultados das correlagbesese=afam no Anexo VI.

Neste subcapitulo apenas nos focamos nas intebesla@om os parametros condutividade
hidraulica, humidade do solo, capacidade maxima pargua e capacidade de campo, uma
vez que influenciam directamente parametros hidrot® como a infiltracdo, drenagem e
percolacao (Franco & Lencastre, 2006). No entdatajo em consideracéo as implicacdes
da hidrofobia nos processos hidroldgicos, referitasubcapitulo 5.1.2, referem-se ainda

as inter-relacdes estatisticas com este parametro.

A condutividade hidraulicado solo, calculada a partir da taxa de infiltragd@penas
determinada na camada superficial, estd dependmnisiderando um grau de confianca
de 95%, do teor de matéria organica (r=0,692) eajsacidade maxima para a agua
(r=0,620) e, indirectamente da quantidade de afgik®,656). A relacdo entre a argila e a
capacidade de infiltragdo de &gua ja tinha sideridd por diversos autores (Cerda, 1996;
Ferreira, 1996; Casanellas & Reguerin, 2005; NuB66y7). Relativamente a afinidade
entre a condutividade hidraulica e o teor de matérganica, pode estar associado as
melhores condi¢cdes para o desenvolvimento de datiei biologica, que proporciona a
criacdo de macroporos no solo que facilitam a jg@ssala 4gua, evitando a matriz do solo
(Costa, 1999). Por outro lado, a correlacdo dauridade hidraulica com os valores de
pF, pode estar relacionada com o efeito das faygasactuam no solo, nomeadamente as

de capilariadade, na velocidade de infiltracdogleagCosta, 1999).
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A humidadedo solo, por sua vez, esta directamente relaciocadch o pH (r=0,809 em
agua e r=0,760 em solucéo de KCI), capacidade mpa#r=0,672) e fraccdo de limo no
solo (r=0,597) e, indirectamente com a repelénca0(585). No entanto, estas inter-
relacbes nem sempre se mantém ao longo do perfibldo De facto, na camada de solo
entre 5 e 7 cm apenas a relagdo com a repeléncraaséem, tendo mesmo sido
ligeiramente acentuada (r=-0,606). Contudo, neataada subsuperficial, a humidade
revela uma relacéo estatistica com a matéria agdn+0,578). Por outro lado, na camada
de 15-17 cm, a humidade continua a ser estatistic@mrelacionada com a matéria
orgéanica (r=0,684), com o limo (r=0,608) e o pHO”13 em &gua e r=0,796 em solucéo
de KCI), tal como tinha sido verificado na camadpesficial do solo. No entanto, nesta
camada mais profunda do solo, a humidade podengersamente associada a fraccéo de
areia fina (r=-0,591). Os resultados da variacdceers parametros que se correlacionam,
ao longo do perfil, com a humidade, pode refleztafeito da temperatura do ar ambiente,
na medida que o seu efeito na evapotranspirac@wldose faz sentir apenas na camada

superficial do solo, devido ao baixo poder conddtmsolo.

A relacéo entre o teor de humidade e o pH pod&asimente compreendida, uma vez que
esta directamente relacionada com a concentrag@sutbstancias que fazem variar o pH.
Por outro lado, a humidade do solo esta associgdaritidade de agua que fica retida nos
microporos do solo, principio no qual se baseianxeito de capacidade de campo (traduz
a humidade maxima do solo). Alguns autores tinfembem ja identificado uma relacao

entre o teor de humidade e a textura (Costa, 10888ja, 2000; Casanellas & Reguerin;

2005), matéria organica (Ferreira, 1996; Cerdap20nes, 2007) e hidrofobia (Ferreira,

1996, Ritsema, 1998; Doest al, 2000; Nunes, 2007).

Contudo, a bibliografia indica ainda relacdes erdréeor de humidade do solo e a
porosidade, traduzida indirectamente pela densidpdeente. A auséncia de correlacéao
com esta variavel pode dever-se a analise de unemmsuficiente de amostras. A

auséncia de correlacdo com esta variavel pode aistda associada ao método analitico
seleccionado, que considera apenas uma pequendsidgdande amostra, podendo os
resultados néo traduzir correctamente o efeito dotetido de pedras no solo. A

condutividade hidraulica € negativamente correlsmia com a repeléncia a adgua, mas
pode proporcionar a criagcao de fluxos preferendaidgua no solo.
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A andlise estatistica também revelou diferentesr-riacées com eapacidade maxima
para a aguaao longo do perfil. Para além da relacdo com alutdridade hidraulica,
acima referida, o pF O relaciona-se, na camadarfizipedo solo, com a capacidade de
campo (r=0,769) e o teor de matéria organica (Q,&0%inda, indirectamente com a
densidade aparente (r=-0,588). Contudo, na camadamédia analisada (5-7 cm), a
relacdo apenas se mantém com a capacidade de ¢erOpc37). Este parametro volta,
contudo, a ser correlacionado com os resultadosapdacidade de campo na camada de
solo entre 15-17 cm, e a matéria organica (r=0,8i&n como com a densidade aparente
(r=-0,556), tal como tinha sido verificado na camadperficial. No entanto, nesta camada
mais profunda, a capacidade maxima para a aguajrauese ainda inversamente

relacionada com a fraccéo de argila (r=-0,556).

No que respeita éapacidade de campio solo, para além da sua relacéo estatisticaacom
capacidade maxima para a agua e com a humidadeamada superficial do solo,
anteriormente apresentadas, relaciona-se com orpB661 em agua e r=0,562 em
solucéo de KCI) e a matéria organica (0,703) naadansuperficial do solo. Na camada
entre os 15 e 17 cm de profundidade, a capacidadardpo esta directamente relacionada
com a matéria organica (r=0,754) e indirectamenta a densidade aparente (r=-0,688),

bem como com a capacidade maxima para a agua48)0ghteriormente referida.

De um modo geral, os resultados das relacfes @idape de retencdo de agua pelo solo
(pF), associados ao efeito de capilaridade e daildigdo e dimensdo dos poros,
mostraram ser estatisticamente relacionados coemsidhde aparente, matéria organica e
fraccdo de argila, corroborando os resultados o$€tpbr outros autores (Costa, 1999;
Ritsema, 1998; Magalhaes, 2000; Emersbal., 2003.

Apesar dahidrofobia ndo ter revelado uma relacdo estatistica com autwidade
hidraulica do solo, pode ser associada directamsmmtieor de argila do solo (r=0,603) e,
indirectamente ao pH (r=-0,577 em &gua e r=-0,625selucdo aquosa de KCI). As
correlacdes entre estes parametros, para alémrdarderem ao longo do perfil, revelam-
se ligeiramente mais fortes em profundidade. Esdssltados parecem estar de acordo
com os indicados por diversos autores, que refeseimpacte da reducdo da area
superficial a ser coberta pela camada hidrofébesyltante da formacgéo de agregados por
parte da argila (Ferreira, 1996; Ritsema, 1998;rDeteal, 2000). Estes autores, tal como
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Buczko & Huttl (2006) apontaram ainda a presencaadelos humidos e fulvicos,

associados a matéria organica, como responsavkisrgeeléncia do solo a agua. A
presenca destes acidos faz baixar o pH, o queadaziu numa relacdo inversa com a
hidrofobia. Devem contudo ser analisadas um maionenro de amostras no sentido de
confirmar a auséncia de correlagdo estatisticae emthidrofobia e o teor de matéria

organica.

As variacOes das inter-relacdes entre os variagnpetros hidroldgicos e as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, ao longo do perfil, podeen o reflexo da influéncia de diversos

parametros biofisicos de cada local, nomeadamertipale cobertura do uso do solo.

5.1.4 — Variagdes espaciais entre os pontos monitor  izados

Tendo por base os diferentes parametros fisicoigagmmonitorizados, aplicou-se a
andlise estatistica de clusters com o intuito degber se existem diferencas espaciais

dentro da bacia da Ribeira dos Covdes (Figura 34).

Tree Diagram for 13 Variables
Single Linkage

1-Pearson r
Legenda:

P1 — Eucaliptal

P2 — Antigo eucaliptal agora sujeito a obras destagao civil
0.4 P3 — Area agricola (gramineas)

P4 — Terreno abandonado perto de uma estrada

P5 — Terreno com culturas arbéreas (nogueiras)

s P6 — Terreno abandonado numa zona residencial

P7 — Floresta d®uercus

. P8 - Terreno com culturas arbéreas (olival)

P9 - Terreno abandonado numa zona residencial

P10 - Terreno abandonado numa zona residencial

0s&

02
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Figura 34 — Resultados da andlise estatisticaudéects aos diferentes locais monitorizados.

De um modo geral, podemos dizer que o local Pla(gual) apresenta caracteristicas
fisico-quimicas bastante distintas dos restanteaidoestudados dentro da bacia. No
entanto, apesar das caracteristicas nos locaieePdn abandonado) e P11 (pinhal) n&o
serem tdo distintas como em P1l, estes também apaesepropriedades que o0s
individualizam dos restantes. Por outro lado, eaibP9 (terreno abandonado) e P13 (area

agricola) sdo os que revelam um maior grau de midaide.
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Os resultados apresentados na Figura 34 tambénparéoem revelar nenhuma ligacao
entre as propriedades fisico-quimicas do solo enatades litoldgicas de cada local. De
facto, P1, P2 e P10, todos eles localizados emadagl de depdsitos superficiais,
encontram-se agrupados de forma distinta; tal cacantece com P3, P4, P5 e P13
situados em depdsitos aluvionares, e nos restdotess estabelecidos em unidades

calcarias.

Por outro lado, examinando os resultados obtidos base no tipo de uso do solo,
verifica-se que os locais com uso do solo florestadgrupam de forma bem distinta, o que
pode de alguma forma ser explicado pelas distiotaacteristicas dos povoamentos
florestais. No entanto, ndo parece ocorrer uma dastingdo entre os terrenos agricolas e
abandonados — restantes locais, com excepcdo d@r€2 em construcdo). Contudo,
Nunes (2007) salienta a duracdo do periodo de ahan(lesde a ultima intervencao)
como um factor bastante importante para as altesagéis propriedades fisico-quimicas do
solo. De referir ainda que P6, P9 e P10, situadnsaecas abandonadas em zonas
residenciais, apresentam um certo nivel de agrup@neéContudo, o outro terreno
abandonado (P4), situado nas imedia¢cOes de unaal@astestaca-se num grupo a parte, o
gue pode estar associado a sua maior proximiddoa de agua. Refira-se ainda que
relativamente a P2, apesar de ser uma antiga krestél, submetida & intervencédo de
maquinaria pesada, apresenta caracteristicas teastanelhantes as das areas agricolas.

A proximidade as linhas de agua também nao parehuzir-se directamente nas
caracteristicas fisico-quimicas dos solos, umagueztodos os pontos localizados a alguns
metros de distancia do curso de agua principal P23,P5 e P13) se agrupam de forma
distinta.

Tendo em consideracédo as diferencas nas propriefiaa®-quimicas do solo, esperam-se

comportamentos hidrologicos distintos em difereptses da bacia hidrografica.
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5.2 Influéncia da cobertura e uso do solo na geragd o de
escoamento

5.2.1 Cobertura do solo

Com o objectivo de analisar o comportamento deehtes coberturas do solo na geragéo
de escoamento superficial, procedeu-se a instalde@arcelas fechadas, de acordo com o
exposto do capitulo 3.2.2. No total foram instata@garcelas, com uma area aproximada
de 0,15 M, para estudar 3 diferentes tipos de coberturaeraata total de gramineas (area
de jardim), cobertura total de material em decongdos(area de mata de carvalhos) e solo
desprotegido (cerca de 85% pedras, 2% vegetac@iraas 13% solo nu). As variagdes na
altitude séo escassas (+ 60 m) e o declive é s#msEnte o mesmo (x20°) entre as varias
parcelas. Reconhecendo que as parcelas se camattegor condi¢cdes fisiogréaficas
praticamente idénticas, considera-se que o cold#wtosolo € o principal factor de

diferenciacéao.

A avaliacdo do nivel de cobertura do solo foi mzala durante os varios periodos de
monitorizagdo das parcelas, levados a cabo em dudgé eventos chuvosos registados.
Apesar da monitorizagédo ainda estar em curso, @gsdapresentados apenas se reportam
ao periodo entre Abril e Junho de 2008, uma vezequdulho e Agosto praticamente nao
se registou precipitacdo. Assim, durante o curfma@s de tempo do ensaio ndo foram
registadas alteracdes na cobertura do solo. Natentd necessario ter em consideragao
que a quantidade de precipitagdo que atinge aslpannstaladas na mata nao corresponde
a quantidade de precipitacdo total, devido a iefgg@o promovida pela copa das arvores.
Neste sentido, a precipitacdo interna da mataviiada com recurso a dois pluvidmetros

instalados nas imediacdes das parcelas.

Na Tabela 9 apresentam-se as principais informag@asvas a precipitacdo (registada
entre cada monitorizagéo) e escoamento supenfegatadas ao longo do tempo.

82



Processos hidroldgicos na bacia da Ribeira dos €ovo

Tabela 9 — Precipitacdo e escoamento superficidlomdedido nas parcelas instaladas.

Volumes acumulados (mm) 14 Abrjl 30 Abril 1 Junho 0 J&inho
:;._ g Total 64,2 88,8 80,4 14,6
§ fif Interna (na mata de carvalhos) 46,0 53,2 2,4 11,0
& O Cobertura de gramineas 0 0 0 0
§ S | Cobertura de material em decomposigao 0 0 0 0
w £ Solo desprotegido 26 8 20 6

A analise dos resultados revela que o escoameptrfgual foi nulo nas parcelas com
solo totalmente coberto. Contudo, nas parcelas dplienitam o solo desprotegido, o
escoamento superficial revelou valores que osailaatre 9,5% e 42,3%, relativamente a
precipitacdo registada em igual periodo.

De acordo com Ceballos (1999), as variacfes registao escoamento das parcelas de
solo desprotegido, estdo associadas a outros dactque ndo apenas o total de

precipitacdo, como sejam, por exemplo, a intengididprecipitacdo e a sua distribuigéo

no decurso do episddio (Figura 35) e a humidadecadente do solo.

25 4
20 A

Ll L

20 25 30 5 10 15 20 25 30 4 9 14 19
Maio Junho

Figura 35 — Precipitacdo diaria ao longo do ensgieriodos de monitorizacdo das parcelas.

De facto, a maior fraccdo de escoamento super{¢iaB%) nas parcelas de solo nu, foi
gerada na ultima campanha de monitorizagdo, enpJenfesultou essencialmente de um
evento de precipitacdo intensa, ap6s um periodd4delias sem chuva, o que teve
certamente um efeito na reducédo do teor de humidadsolo. Estes resultados podem

estar associados a geracdo de um fluxo hortonmamonedida em que, alguns autores
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referem que, sob condi¢Ges de solo seco, a insaeside precipitacdo pode rapidamente
superar a capacidade de infiltragdo dos solos §C0909; Lencastre & Franco, 2006).

Contudo, a primeira monitorizacdo (Abril), reveltambém um elevado escoamento
superficial (40,9%), que resultado de uma sérialide de precipitacdo. Neste caso, 0s
resultados podem traduzir aquilo que alguns autafesem como fluxo superficial por
saturacdo, segundo o qual o escoamento superbictale quando o solo atinge a sua
capacidade maxima de infiltracdo, chegando a uwlestle saturacdo (Ferreira, 1996;
Nunes, 2007).

No entanto, esta teoria ndo parece ser aplicAveloteem consideracdo 0s baixos
coeficientes de escoamento superficial encontradanwonitorizagdes seguintes (9,5 % no
inicio de Maio e 25,0% no final de Maio). Contudestes periodos de tempo, a agua pode
ter conseguido penetrar em camadas mais profundasold, por accdo da gravidade,
reduzindo o escoamento gerado no inicio de MaistaC@1999) refere que, devido a
atraccdo das moléculas de agua (coesao), as pslidelagua estabelecidas por adsor¢céo
podem sofrer consideravel espessamento, preencmeicdoporos de seccdo compativel
com fenomenos de capilaridade, forrando espacessiitiais maiores (macroporos) e
constituindo anéis em torno de pontos de contacte garticulas. O espessamento de
peliculas em macroporos sé pode porém dar-se étdite a partir do qual o peso da
pelicula é suficiente para que, pelo menos partégda, se desloque sob a influéncia da

gravidade.

Apo6s alguns dias sem chuva e com a diminuicdo pedvdo teor de humidade do solo,

devido a accao directa da temperatura no solo oegjdo, o solo parece ter revelado uma
certa capacidade para absorver a precipitacdo upgiusde forma mais distribuida ao

longo do més de Maio, explicando assim o baixo icieeite de escoamento gerado
(25,0%).

Tendo em consideracado a reduzida area das pancétase pretende com este estudo obter
valores de escoamento exactos e representativosotestos de solo estudados, mas téo-
somente ter uma nocdo das diferentes ordens deegi@renvolvidas. Além disso, pelo
facto das parcelas se encontrarem fechadas, plarataiecom exactidao a area total que

contribui para a producdo de escoamento, ocorreint@aupcao no fluxo de agua, que
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nao aconteceria num sistema aberto, pelo que okadss também por este motivo nao
poderiam ser assumidos como verdadeiramente “iaqeds/os” da realidade (Ferreied
al. 2008).

A auséncia de escoamento superficial verificadgpaaselas instaladas na area ajardinada
e mata de carvalhos (de referir que a ausénciaatgréncia em parcelas de carvalho tinha
ja sido anteriormente documentada por Nunes (20G€é))do em consideracdo o0s
quantitativos de precipitacdo observados, estéioglada com a densidade de vegetacéo e
favorece a infiltracdo. Outros factores que coodih para esta maior capacidade de
penetracdo de agua poderdo estar associados amesni@ores de matéria organica na
camada superficial e a presenca de macroporosidadesoadjuvam no transporte de agua
em profundidade. Por outro lado, acrescem os sfdiboprocesso de intercepcéo da chuva
por parte do coberto vegetal, cuja consequéncia mgortante, € a perda de recursos
hidricos devido ao armazenamento de agua na végetagual regressa a atmosfera por
evaporacgao. (Lencastre & Franco, 2006).

Segundo Xiao & McPhearson (2003), a capacidadentgecepcédo da precipitacdo pelas
florestas é influenciada, nomeadamente, pela astruia floresta (ou seja, espécies,
dimensdes e capacidade de armazenamento), argratelet arvore (por exemplo, periodo
foliar, area superficial das folhas e troncos, déac de brechas, capacidade de
armazenamento na superficie). Deste modo, refeeerass variagbes de intercepcao
promovidas pela mata onde se instalaram as parcéaamente observaveis na Tabela 9,
anteriormente apresentada. De salientar, aindafju@mncia que a queda de folhada pode
desempenhar na quantidade de precipitacao intadzeptela copa das arvores, visto que
estamos perante uma floresta com espécies dedathaca. No entanto, com excepc¢ao do
més de Maio, a variacdo da razdo entre a precioitagerna e a precipitacdo total ao
longo do tempo n&o foi muito acentuada (71,6%, %9,9,0%, 75,4%, sucessivamente

para os periodos monitorizados).

Por outro lado, as variacbes na fraccao de pracguitinterna registada na floresta podem
ser relacionadas com o regime pluviométrico. Als@@mo Xiao & McPhearson (2003) e
David et al (2007), salientam a importancia dos factores omeltégicos, tais como a
quantidade, duracédo, intensidade e frequéncia dest@s chuvosos, na capacidade de

intercepcao da precipitacéo pela vegetagcédo (pangboe quanto menor a intensidade da
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chuva, maior a percentagem interceptada). De factoenor relagcdo entre a precipitacéo
interna e a precipitacdo total foi registada nalfide Maio, ap6s um longo periodo de
chuvas. Por outro lado, apds alguns dias sem chwesn capacidade para
evapotranspiracdo da precipitacdo interceptadajuerho, a vegetacao “regenerou” a sua
capacidade de armazenamento de mais precipitagdtificando assim o elevado
coeficiente de intercepcgéo.

Estes resultados revelam assim o importante papel agquantidade de precipitacéo
interceptada pela vegetacao pode desempenharamzbdiidrico e consequentemente nos
recursos hidricos. De facto, do ponto de vistadhdglico, a vegetacdo exerce um controlo
significativo na evaporacao e redistribuicdo dacipiacdo incidente, influenciando a
complexidade das inter-relacdes precipitacdo-esenomm(Lhorens & Domingo, 2006).
Valente & Gash (1997) referem ainda que a presdechosques e florestas favorece a
infiltracdo e reduz a velocidade de escoamentorBaipd contribuindo para a redugao dos
fendmenos de erosdo e de ocorréncia de grandesscheim como para o aumento das
reservas hidricas subterraneas, uma vez que elomgchaque directo das gotas com o solo

e modifica as caracteristicas do solo.

5.2.2 Uso do solo

Neste subcapitulo pretende-se analisar e quanti#gcaariacdes nos processos da agua, em
especial sobre a relacdo escoamento supenieiausinfiltracdo em locais com diferentes
intervencdes humanas. Assim procura-se estudafeasritas entre um solo florestal (F) e
um solo onde as arvores foram cortadas (deixandesiduos organicos a superficie do
solo - DF), um solo agricola lavrado (AL) e um safpicola abandonado (AA), bem como
entre um solo completamente “limpo” através daruaiecdo humana para a construcéao de
estradas (OE) e para a instalagédo de rede de samea(@®S). Procura-se ainda perceber
os diferentes impactes destas interac¢gbes do haroeno meio ambiente nos processos
hidrolégicos, tendo em consideracdo o conhecimdat@obertura do solo, humidade e
grau de repeléncia a agua. Por outro lado, praseiranda perceber as implicagcbes em
termos de erosdo, através da quantidade de sedsnenddidos e do seu conteudo
organico, tendo em consideracdo o teor de matéggénica presente no solo.
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Descricéo das parcelas de estudo

As diferentes situacdes que se pretendem estudsa flérestal e desflorestada, terreno
agricola lavrado e abandonado, bem como interveng@ecanicas para a realizacdo de
obras), estdo associados a diferentes cobertura®ldamuito diversificadas. Assim, na

Figura 36 apresenta-se um exemplo fotografico didsretites casos, aquando das
simulagbes de chuva, realizadas entre os dias1B5de Setembro de 2008. Na Figura 37

apresentam-se os valores médios dos diferentesdgooberto, identificados visualmente.

; ; E I - o LTS _ Y Sir
Figura 36 — Fotografias das parcelas instaladas @pastudo para os diferentes casos de estudo —
Setembro de 2008 (F: floresta, DF: desfloresta&@oterreno agricola lavra, AA: terreno agricola
abandonado, OE: obras para construgdo de estrad&:epbras para instalacdo de saneamento
basico).
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Figura 37 — Valores médios de cobertura do solodifesentes os diferentes casos de estudo (F:
floresta, DF: desflorestacdo, AL: terreno agridalera, AA: terreno agricola abandonado, OE:
obras para construcdo de estrada e, OS: obragptiacdo de saneamento basico).

A desigualdade na cobertura das parcelas dos nliésrecasos em estudo € notoria.
Verifica-se que na é&rea florestal a cobertura coaterial vegetal em decomposicgéo,

constituido essencialmente por agulhas de pinhigittas de eucalipto e pequenas bragas
de arvore, € bastante significativa (65%). A peiagem de coberto vegetal nesta area €
também relevante (32,5%), sendo de referir que agpea considera a cobertura vegetal
promovida por herbaceas e arbustos. A cobertunagriola pela copa das arvores nao é

tomada em consideragdo, uma vez que nao interfeyeemsaios de simulacdo de chuva.
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Relativamente a area desflorestada, observa-seataiacobertura do solo com material
vegetal em decomposicdo, essencialmente constipdd@equenas bracas e cascas de

arvore.

O terreno agricola abandonado apresenta tambéntoipestura com vegetacdo bastante
significativa (87,5%), essencialmente constituida lperbaceas que atingem, em alguns
casos, os 70 cm de altura. Por outro lado, a @&eeota lavrada, apresenta uma superficie
maioritariamente desprotegida (56,5% de solo niideoa cobertura com pedras

desempenha um papel relevante na cobertura d§3)&90).

Também as areas sujeitas a intervencdo de magupera a realizacdo de obras revelam
um solo largamente desprotegido, onde é notérigeaepca de crosta superficial e a
existéncia de fendas, promovidas pela dissecac&wldp especialmente na area sujeita a

obras para a instalacdo de saneamento (OS).

Uma vez que a cobertura do solo e o tipo de useeinéiam os teores de matéria organica
a superficie do solo (Ferreira, 1996; Nunes, 20for)efectuada a sua determinacdo nas

camadas entre 0-2 cm e 2-5 cm, cujos resultadagresentam na Figura 38.
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Figura 38 — Valores médios (%) e desvio padrdo et tle matéria organica, a diferentes
profundidades (0-2 cm e 2-5 cm), nos diferentesscde estudo (F: floresta, DF: desflorestacéo,
AL: terreno agricola lavra, AA: terreno agricolaaationado, OE: obras para construcdo de estrada
e, OS: obras para instalacdo de saneamento basico).

A maior concentracdo de matéria organica esta miesws solos com uso florestal (F e
DF), sendo também nestes que a diminuicdo do téoliarde matéria organica € mais
acentuado em profundidade. A accdo do homem nasthyr através da desflorestacgéo,
parece ter promovido um impacto negativo em terdeosoncentracdo de matéria organica

no solo, apesar da camada de material vegetaligde eobre a superficie. Os valores de
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matéria organica encontrados na floresta, essermid constituida por eucaliptal e
pinheiros jovens, rondam o0os 9% e 4% nas camada® &R cm e 2-5 cm,
respectivamente. Contudo, estes valores enconeanastante abaixo dos registados por
Ferreira (1996) nos 10 cm superficiais do solor guaga povoamentos d&inus pinaster

(15,8%) quer d&ucalyptus globulugl8,2%), instalados na zona centro de Portugal.

Na area onde foram abatidas as arvores, a mat§éaioa constitui 6% e 2% do peso total
da amostra, a superficie e subsuperficie, respectnte. De salientar ainda que o teor de
matéria organica na camada dos 2-5 cm entre 0s solo uso agricola e florestal néo é
muito variavel. Comparando os solos das areasdasidavradas (AL) e abandonadas
(AA), verifica-se que a area abandonada, com cotzeregetal, apresenta um teor de

matéria organica (3,9%) ligeiramente inferior acadea lavrada (4,8).

Por outro lado, os solos com intervencdo de magaim&io apresentam um decréscimo
significativo de matéria orgéanica relativamentedasas com uso do solo agricola ou
florestal. No caso dos valores registados no Ideabbras para a estrada (OE) registou-se
um valor médio de cerca de 3%, apenas com umadigariacdo ao longo dos 5 cm
superficiais. Estes valores podem estar relacionambon o facto destas serem areas
florestais cortadas e cuja camada superficial dm fed removida recentemente (a menos
de um ano). Visto que a éarea onde se instalou @®asanto béasico (OS) foi
intervencionada a mais tempo (mais de um ano)eag$ de matéria organica sao mais
baixos (cerca de 2%), podendo ser o resultado deegsos de lixiviagcdo, sem
incorporacdo de nova biomassa. Estes ensaios CGfn foealizados em locais que

apresentaram, no passado, um uso do solo florestal.

Os resultados relativos ao teor de humidade dossm@presentados na Figura 39.
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Figura 39 — Valores médios (% v/v) e desvio padidaeor de humidade do solo, a diferentes
profundidades (0-2 cm, 2-4 cm e 5-7 cm), nos difie® casos de estudo (F: floresta, DF:
desflorestacdo, AL: terreno agricola lavra, AA:rdap agricola abandonado, OE: obras para
construcao de estrada e, OS: obras para instaliecsaneamento basico).
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De acordo com os resultados observados na Figum@o88tata-se que o teor de humidade
€ bastante variavel, especialmente em profundideai®, excepcdo da area florestal e
desflorestada. De salientar que, os valores obpddem reflectir os episédios chuvosos

ocorridos na semana anterior a realizacdo dasiérpirs de simulacao de chuva.

Os teores de humidade entre a &rea florestal oethda sdo sensivelmente os mesmos,
0 que pode estar associado, em ambos os casdsyadcenivel de cobertura do solo com
material vegetal e vegetacdo (no caso da aresstdyeNas areas agricolas, o teor de
humidade na camada superficial € semelhante ameddléarestal, verificando-se, contudo,
grandes diferencas nos valores registados em mtiofase (valores médios de cerca de
14% no uso do solo agricola e, entre 2 a 3% nodossolo florestal). Estes efeitos em
termos de humidade podem estar ndo sé associagosnar cobertura dos terrenos
agricolas, como também a auséncia de repeléncisoldoa agua, o que possibilita a
infiltracdo de 4gua para camadas mais profundasldo(Figura 40). De facto, os elevados
valores de hidrofobia registados no solo florestaitrastam com a hidrofilia dos solos

agricolas.
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Figura 40 — Valores médios de hidrofobia a difegergrofundidades (0-2 cm, 2-4 cm e 5-7 cm),
nos diferentes casos de estudo (F: floresta, D&fladestac@o, AL: terreno agricola lavra, AA:
terreno agricola abandonado, OE: obras para cgéstie estrada e, OS: obras para instalacao de
saneamento basico).

O fendmeno de hidrofobia dos solos pode aindafigestios mais baixos teores de
humidade do solo na area onde se procede a cdstiecuma estrada (OE), anterior &rea
florestal, comparativamente com a area onde seézaieamin obras para instalacdo de
saneamento basico (OS). Associado a diminuica@®peéncia em profundidade na area
OE (fortemente hidrofébico a superficie e severdmehidrofébico nas camadas
subsuperficiais), verifica-se um incremento do tderhumidade. Segundo Wittet al
(1991), a hidrofobia do solo € considerada maigrseem solos secos e diminui com o

aumento do contetudo de humidade, até um valoc@®tin que o solo se torna hidrdfilo.

Considerando apenas as areas com solos hidrofitioostata-se que a area de instalagéo
do saneamento (OS), apesar de estar associado solonmais compactado, como
resultado da passagem de maquinaria pesada, dpresaiores valores de humidade,
relativamente aos solos agricolas. Este facto petlx associado as diferentes texturas do
solo. O ensaio OS situa-se nas imedia¢des do Richlreferido no subcapitulo 5.2.1, que
apresenta uma textura franco argilo-limosa a sigiert, argilosa entre os 5 e 17 cm. Por
outro lado, os ensaios AA e AL foram realizadosxpnd do local P8, com uma textura
arenosa entre os 0 e 2 cm e franco arenosa até7ams. No que respeita aos ensaios na
area florestal (F) e desflorestal (DF), a suazaglo ocorreu nas imediagfes do local P1,
apresentando a mesma textura: argilo-limosa na damaperficial (0-2 cm) e argilo-
arenosa entre 0 2 e 0s 5 e 17 cm de profundidaoiga §1999) refere a influéncia da

textura sobre as condi¢cdes de humidade e arejardersolo.
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Relativamente a hidrofobia dos solos florestaise(lPF), a presenca de uma espessa
camada de manta morta a superficie da camada miaetpie se associam teores de
matéria organica relativamente mais elevados, pede@romovido a formacdo de uma
repeléncia a agua bastante vincada, que se traaludassificacdo de extremamente
hidrofébico na camada superficial e de severamenidrofébico nas camadas
subsuperficiais (2 e 5 cm). Actualmente € aceite cpusas comuns de repeléncia a agua
sao a presenca de compostos organicos, derivagiardas vivas ou em decomposicao ou
microorganismos, nomeadamente plantas superioaieterias, fungos e algas (Imerssn

al., 1992; Ritsema, 1996; Doesat al, 2000).

Na Figura 41 representam-se ainda os resultadoessg&#éncia mecéanica do solo no que

respeita a tor¢cao e penetracdo, parametros impestam termos de erodibilidade do solo

(Prats, 2007).
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Figura 41 — Valores médios (kg @jre desvio padrdo da resisténcia do solo a torgimetracéo,

nos diferentes casos de estudo (F: floresta, D&fladestac@o, AL: terreno agricola lavra, AA:
terreno agricola abandonado, OE: obras para cgéstide estrada e, OS: obras para instalacéo de
saneamento basico).

De um modo geral verifica-se que os valores datésiia a penetracdo sdo superiores aos
da torcéo, com excepcao do local sujeito a obrasodstrucédo de estrada (OE), que se
apresentava seco e com algum encrostamento suglelegundo Portat al (1994), a
resisténcia mecanica dum solo a deformacao e & dectrcas mecéanicas depende do seu
conteudo em humidade. Contudo, os valores obtidogarecem seguir esta tendéncia. A
resisténcia do solo em areas florestais é refgriddNunes (2007) como um dos usos do
solo com maior resisténcia a penetracdo, o que paftbetir os valores obtidos na area

desflorestada (DF). Por outro lado, Prats (200gesaio encrostamento superficial como
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um factor de grande importancia, o que parece @&plos elevados resultados de
resisténcia mecanica obtidos no local de realizdeambras para saneamento (OS).

Processos hidroldgicos

A resposta hidrolégica dos solos sujeitos a um meguantitativo de precipitacdo (43+3
mm h'), através da aplicacdo de técnicas de simulagdebula, demonstra variacées na
quantidade de escoamento superficial ao longompdees entre os varios casos de estudo
(Figura 42).
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Figura 42 — Valores médios de escorréncia obtidos warios ensaios (F: floresta, DF:
desflorestacdo, AL: terreno agricola lavra, AA:irdap agricola abandonado, OE: obras para
construgéo de estrada e, OS: obras para instalecganeamento béasico).

A partir da Figura 42 salienta-se a auséncia deagsento superficial nas areas agricolas
(AL e AA), apesar de Nunes (2007) ter encontradtorga médios de escoamento
superficial de 33% relativamente a precipitacdo,pamtelas em pousio ou em abandono

recente.

Verifica-se ainda que, apesar das variacOes registmos diferentes ensaios, ocorre
sempre uma fase inicial de crescimento da quardidid escoamento, com inicio em
diferentes momentos para os diferentes ensaiogc®draver depois um periodo de
estabilizacdo, apesar das flutuacdes observadéss de ocorrer um decréscimo das
quantidades de escoamento na fase final dos engai@sse iniciam, por vezes, antes da
cessacao da precipitagdo (minuto 60). No entam® ensaios realizados na area onde se
procederam a obras para instalacdo de saneamefjpdserva-se sempre um aumento
do escoamento ao longo de todo o ensaio, apenasunmnacentuada diminuicdo da

quantidade de escoamento apés o término da peegpit
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De um modo geral, os locais onde se realizaramsdimram 0s que proporcionaram 0
desenvolvimento de volumes de escoamento mais delsyaapesar da geracdo de
escoamento se iniciar em distintos periodos de dep simulacdes realizadas na area
com obras para a construcdo de uma estrada (OBnf@s que promoveram o
aparecimento de escoamento mais rapidamente, g d®lume inicial maior, o que pode
ser o reflexo do grau de compactagdo do solo. Blestsaios, apds os 20 minutos iniciais
da simulacdo de chuva, observaram-se grandes &esiagm termos de geracdo de
escoamento, 0 que pode estar associado ao niveiddiobia e a criagcdo de fluxos
preferenciais de dgua durante os ensaios. Por laatoo o local submetido a obras para a
instalacdo de saneamento béasico (OS) revelou urtat czgpacidade de infiltragdo, apesar
da compactacdo e da existéncia de crosta. Nun@3)(26fere que o encrostamento, ou
selamento superficial do solo, afecta as propriesldtidricas do solo, uma vez que
reduzem claramente a infiltragcdo e aumentam, colesggmente, o escoamento
superficial. No entanto, as areas OS onde se aealiz 0S ensaios, apresentam uma densa
rede de fendas e gretas, promovidas pela secusaldpo que parece ter influenciado a
criacao de fluxos preferenciais de agua, explicasdm a maior capacidade de infiltracao

de agua inicial.

De acordo com Figueiredo (2001), o efeito da cragteesenta um comportamento
ambivalente em termos de infiltracdo de &gua. Quagxistem elementos grosseiros
aflorantes, a precipitacdo actua sobre toda a fcipedescoberta e a crosta sela o
perimetro superficial de contacto entre elementassgiros e terra fina, reduzindo a
infiltracdo preferencial nessa zona. Pelo contragoando os elementos grosseiros
repousam a superficie, ndo apenas a fraccao dgueliines estd subjacente fica protegida
do impacto directo da chuva, como também actua coona preferencial de infiltracao

associada ao desenvolvimento de crosta na resta#e

No intuito de tentar compreender melhor o que a&wmmt no decurso dos ensaios,
apresentam-se na Figura 43 os hidrogramas, queamostk resultados da quantidade de

escoamento acumulado e do teor de humidade ao tmntgmpo.
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Figura 43 — Hidrogramas dos diferentes casos dede@sfvalores médios) (F: floresta, DF:
desflorestacdo, AL: terreno agricola lavra, AA:rréap agricola abandonado, OE: obras para
construgéo de estrada e, OS: obras para instalecganeamento béasico).

Na Tabela 10 apresentam-se de forma sumaria t@ldados obtidos durante a realizacéo

das simulagbes de chuva.

Tabela 10 — Sumario dos resultados obtidos nadaides de chuva.

Precipitacio 'I_'empo de _ Tempo de | Humidade
inicio do | Escoamentg Infiltracdo| término do 0-3,5cm
acumulada % v/
(mm) escoamentd escoamento ,(4) \% v)_
(min) (mm) | (%) | (mm)| (%) (min) Inicio | Fim
F 4 15,9| 37,0 27,1 | 63,0 63,5 2,0/ 139
DF 10 12,9/ 30,0 30,1 | 70,0 71,5 1,6/ 240
AL 43 0 0 0 43 | 100,0 0 6,2 | 31,2
AA 0 0 0 43 | 100,0 0 94 | 35,8
OE 3 19,4| 45,1 23,6 | 54,9 63 0 15,8
0S 8,5 17,3| 40,2 25,7 | 59,8 64,5 93] 364

F: floresta, DF: desflorestacdo, AL: terreno adedavra, AA: terreno agricola abandonado, OE:

obras para construcéo de estrada e, OS: obragptaimcdo de saneamento basico
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De um modo geral, observa-se que em nenhum dos @aggeracdo de escoamento
excedeu os 50% da precipitacdo e, que os valoresudedade do solo atingiram a
saturacao durante os primeiros 20 minutos apo$cmido ensaio. Os resultados revelam
ainda uma maior geracdo de escoamento superfipis a saturacdo do solo, tal como
indicado por Coelhet al. (2005).

O teor de humidade do solo aumenta lentamenteicio itho ensaio, com excepcédo da area
florestal (F), seguido por um crescimento mais tu@eo, apds o qual parece ocorrer uma
estabilizacdo. Esta estabilizacdo surge mais ray@dee nos solos florestais (ap0s cerca de
8 minutos do inicio da precipitacdo), seguida deaik com obras (apds 12 minutos) e, por
fim, dos solos agricolas (por volta dos 18 minut@sjapido aparecimento de escoamento
superficial na éarea florestal (F) e no local de stautdo de obras de estrada (OE),

expressam a aptidao do solo para gerar escorréapiass.

A relacao entre a hidrofobia e a quantidade deagsento e o inicio da sua geragédo nao é
clara, tendo em consideracao os diferentes momemntogue se registou o aparecimento
de escoamento nos ensaios F e DF, bem como asngifer entre os locais com obras (OE
hidrofobico e OS hidrofilico). Coelhet al. (2005) referem também que a repeléncia do

solo & 4gua ndo induz um significativo impacte e@gfio de escoamento.

Salienta-se ainda que a estabilizacao da taxafitteaigfio (Figura 43), nomeadamente nos
ensaios realizados em areas agricolas (AA e AL), édd@acompanhada de escoamento
superficial. Estes resultados parecem revelar quilteacdo ocorre a maior profundidade,
associada a auséncia de hidrofobia do solo. Estamftambém dos locais que maiores
teores de humidade registaram no final do ens&@%¥3 para AA e 31,2% para AL), para

além do local de obras para instalacdo de saneart86)4%).

Os resultados obtidos nas areas lavradas, comrasaobservacdes de Nunes (2007), que
refere que a lavra do solo reduz substancialmensguaa capacidade de infiltracéo,
favorecendo a mineralizacdo da matéria organicaoengvendo a exposicdo do solo
mineral ao impacto das gotas da chuva, o que bonjara a destruicdo dos agregados e
formacdo de crostas superficiais. No entanto, @oethal (2004) indicam valores de
escoamento superficial de cerca de 5% em areamdksirsegundo as curvas de nivel, tal

como ocorre nas areas em estudo.
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As éreas florestal (F) que abrange a presencaaimos e pinheiros jovens, de arvores
cortadas (DF) e de obras para construcéo de umad@giOE), revelaram solos bastante
secos antes do inicio do ensaio (inferiores a 2%agtante semelhantes, o que pode estar
associado a sua grande proximidade geogréafica.coel@ com Costa (1999), num solo
relativamente seco, a taxa de infiltragédo é, gexats) mais elevada do que em solos mais
hamidos, devido ao elevado gradiente de tensacptab verificado ao longo dos ensaios
realizados. Com efeito, excepto nos espacos soffizieente grandes onde nao se forma

lamina liquida, o solo néo saturado oferece maisténcia que o solo saturado.

As fraccdes de precipitacdo infiltrada no solo @ieess florestais — F (63%), sdo bastante
superiores aos valores indicados por Nunes (2@@istados em parcelas de pinhal adulto
(10% de escoamento). No entanto, coincidem conreslkencontrados pela mesma autora,
em parcelas com plantacéo de pinhal jovem (63%oE@nda dentro da gama de valores

regista por Coelhet al (2005) em areas de eucalipto (8-43% da preciuiac

Segundo Davicet al (2007), os valores da infiltracdo de agua em sttwestais sédo

usualmente atribuidos a accdo conjugada de divéastses, nomeadamente ao teor de
matéria organica do solo, a presenca de numeragaEs re vestigios de animais que criam
canaliculos por onde a agua se infiltra com familel Deste modo, o desenvolvimento de
fluxos preferenciais de agua no solo, atendo amétegrau de repeléncia dos solos em F
e DF (extremamente hidrofobico a superficie e sawente hidrofébico nas camadas
subsuperficiais), pode ajudar a compreender a wgube de infiltracdo demonstrada nos

ensaios (63% na area florestada e 70% na areamcssida).

Os locais de realizacdo de obras apresentaram iasetagadas fraccoes de escoamento
superficial (45,1% em OE e 40,2% em OS), o que paxaddém estar associado a reduzida
cobertura do solo, e grande percentagem de solmlgedo, comparativamente com 0s

locais onde se realizaram 0s outros ensaios. Darirajue os maiores valores de

escoamento superficial obtidos na &rea OE, relatvde a area OS, podem também
dever-se ao maior declive do terreno: praticamante em OE, enquanto OS apresenta
cerca de 23°. Declives mais acentuados proporciamamenor tempo de contacto entre o
solo e a precipitacdo, importante para o processmfiitracdo (Cerda, 1996; Ceballos,

1999).
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Apesar da estimativa da quantidade de precipitarféivpada n&o ter tido em consideragéo
o efeito de intercepcdo da vegetacdo, alguns autmesideram a sua importancia em
termos de hidrologia dos solos. A parte aérea ldadgs € responsavel pela intercepcéo da
precipitacdo, promovendo a evaporacdo e a absatedparte da agua ao nivel da
folhagem, e pela particdo da agua da chuva qugeatirsolo. Segundo Davél al. (2007),

os valores de intercepcdo mais comuns variam 2réré mm de precipitagcao.

A rugosidade da superficie do solo também desenapemh papel importante nos
processos hidrologicos, determinando o volume dea ague pode ser retido como

armazenamento superficial (Figueiredo, 2001; P2RB7).

5.2.3 - Erosao

Associado aos processos hidrolégicos verifica-sgasiwezes a susceptibilidade dos solos
a erosdo. Assim, no sentido de perceber a relagé® a&s diferentes respostas hidrologicas
e a quantidade de material erodido nas areas céerenties intervencdes humanas,
quantificaram-se e analisaram-se 0s sedimentostadiegs com o0 escoamento superficial

durante os ensaios de simulacéo de chuva (Figyra 44
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Figura 44 — Valores médios das fraccBes minerarg@nica dos sedimentos arrastados no
escoamento superficial (F: floresta, DF: desflag®b, AL: terreno agricola lavra, AA: terreno

agricola abandonado, OE: obras para construcdostlada e, OS: obras para instalacdo de
saneamento basico).

As éareas de solo descoberto, onde se procedearaentdo de maquinaria pesada, sédo as
que apresentam maiores valores de sedimentosa@imastom o escoamento superficial.
Os resultados revelam valor médio de 46,1 g (3 i4m™) na area intervencionada para

instalacdo de saneamento (OS) e, de 13,8 g (908 m?) na area de construcéo de
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estrada (OE). Cerda (2001) também considera queludes de obras civis contribuem

com um importante volume de sedimentos.

Relativamente as diferencas obtidas nas areas alzag@io obras, a quantidade de
sedimentos recolhidos no local de obras para agi@&irde uma estrada (OE), pode estar
associado ao menor grau de resisténcia mecanisaldotal como referido por Coelho e
tal. (2004). Por outro lado, as grandes quantidatkesmaterial erodido no local de
instalacdo de sanemento (OS), tendo em consideaagisténcia do solo, pode reflectir o
efeito do acentuado declive (23° em OS e 1° em @&} que o escoamento superficial
pode atingir uma maior velocidade e, consequentemeraior energia para o arraste de

particulas.

As areas agricolas ndo apresentam sedimentos, eanque também nao se promoveu a
geracdo de escoamento superficial. No que respeitaiso do solo florestal, a area
florestada (F) proporcionou uma menor quantidadese@éimentos (4,6 g ~hm?),
relativamente & area onde se procedeu ao abateoede de arvores (9,8 ¢ Im?), o que
pode estar associado a perturbacdo promovida agudmdcorte. As taxas de eroséo
obtidas para a area florestal (F) estéo abaixd@dbos 26,8 g  m?, registados por Coelho
et al (2005).

A quantidade de material vegetal deixado na sugpertio solo, na area desflorestada,
promove a proteccdo do solo contra a accao eraisisagotas de chuva. A vegetacgao,
especialmente arbustiva e herbacea, bem como ammemta, presentes na area florestal
(F), contribuem eficazmente para a dissipacao degencinética das gotas da chuva ou da
precipitacéo interna, constituindo um factor fundatal de defesa e conservacao do solo.
Para além de o proteger da acc¢éo directa da cbuaézame forma uma rede de retencao
de particulas do solo. Segundo Saraval (1988), a presenca de vegetacdo retarda a
velocidade de escoamento da agua, reduzindo aderearastamento. Apesar dos ensaios
realizados ndo revelarem um retardamento na getic@scoamento superficial nas areas
florestais (F), o efeito de proteccdo da vegetasdid patente na quantidade de sedimentos

recolhidos, comparativamente aos analisados nalésgrestada (DF).
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A andlise dos sedimentos recolhidos revelou aingg ga maioria dos casos, a fraccao
mineral é predominante (Figura 44), com excepc¢&arelsultados obtidos em OE (6,2% de

fraccdo mineral e 7,2% organica).

Em termos de material organico erodido, o estu@tizeelo no local de construcdo da
estrada (OE) apresenta uma elevada concentracdiaad@io organica nos sedimentos
(valor médio de 1110 mg1), seguido do local de instalacido do saneamentb {630 mg
LY. Associado & menor quantidade de sedimentos hidos| a area desflorestada
apresenta uma concentracdo de matéria organich g T*, superior aos valores obtidos
na area arborizada (36 mg)L O teor de matéria organica nos sedimentos néesampta
qualquer relacéo estatistica com os valores eramygmos solos.

5.3 Resposta hidroldgica da bacia

Este sub-capitulo procura estudar a relacao engrecitacdo e a geracdo de escoamento
superficial na bacia hidrografica da ribeira dosv@as. A aplicacdo de modelos
simplificados de precipitacdo — escoamento é geraenutilizada para representar os
processos hidrolégicos em bacias com escassos tadtosneteoroldégicos. Mesmo em
bacias com bons sistemas de monitorizacéo, estelm@édbastante aplicado tendo em
consideragcdo a complexidade dos processos hidecokgique tornam dificil a
quantificacdo com precisao de todos os paramgtresipitacdo, evaporacao, infiltracao e

escoamento).

5.3.1 Precipitacao

Tal como anteriormente referido, a precipitacdo @@ é interceptada pela vegetacao ou
pelos edificios atinge a superficie terrestre, mideoé evaporada, infiltrada ou permanece
retida em depressdes. Quando a precipitacdo € uhaique as capacidades relativas dos
processos anteriormente referidos, o volume de égoadente, de acordo com as leis da
gravidade, escoa-se a superficie do terreno at@ade agua mais proxima, dando origem

ao escoamento superficial (Lencastre & Franco, R006
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Tendo em consideracdo o importante papel da ptacgm como elo de ligacdo entre os
fendmenos meteoroldgicos propriamente ditos e assdoamento superficial, procedeu-se
a andlise dos seus quantitativos desde 2005, arquernomecaram 0s registos do caudal
escoado na ribeira dos Covoes, principal cursogde @a area em estudo. As variacdes
mensais e anuais da precipitacéo registada deade 8005, sdo apresentadas na Tabela
11.

Tabela 11 — Variagdo mensal e anual da precipitagiibnimero de dias com precipitagdo entre
2005 e Outubro de 2008.

2005 2006 2007 2008
Precipitacdg N° | Precipitacdg N° | Precipitacdg N° | Precipitacadg N°
média (mm)| dias| média (mm)| dias| média (mm)| dias| média (mm)| dias
Janeiro 3,6 5 28,6 17 28,2 115 105,4 17
Fevereiro 25 4 97 12 134 19 37,4 16
Marco 60,8 13 132,8 15 54,6 3 32,8 15
Abril 59,4 12 69,8 11 43,6 12 132,4 19
Maio 24,4 7 9 5 84 13 71,4 19
Junho 2,6 1 32,8 3 70,2 8 13,4 3
Julho 4,8 0 1,4 1 27,8 5 3 G
Agosto 1,8 0 36 3 12,6 5 6 g
Setembro 29,2 5 103,5 g 0,4 1 43 10
Outubro 134,8 15 2944 16 2,4 |4 - -
Novembro 87,8 17 211,2 22 73,2 al - -
Dezembro 116,8 15 113,2 11 15,4 ) - -
Total anual 551 94 1129,7 125 546,4 102 - -

De um modo geral verifica-se uma menor queda pim&taca nos meses de Verao (Junho,
Julho e Agosto), verificada tanto em termos quatitids como na reducdo do numero de
dias com precipitacdo. Apesar desta ser uma plaridade do clima Mediterraneo

(diminuicdo da queda de precipitacdo nos mesexid@®) tem-se verificado nos ultimos
anos um desvanecer da marcada sazonalidade doergdimiométrico. De facto, as

variacbes apresentadas revelam uma distribuicAcs mai menos homogénea da
precipitacdo entre Janeiro e Maio, com 0 inicioép@ca das chuvas em Setembro,
atingindo valores mais elevados entre Outubro eedéro, pelo que ndo se demarca
claramente um regime de precipitacdo mais intermsdnwerno (Dezembro, Janeiro e

Fevereiro).

De entre os anos analisados destaca-se 0 ano 8e@0® bastante chuvoso, visto que o

total de precipitacdo atingiu os 1129,7 mm, porsgg@m aos anos 2005 e 2007 que
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registaram montantes anuais bastante inferiores vattwes médios apontados para
Portugal (551,3 mm e 546,4 mm, respectivamente)jidorespeita ao ano de 2008, até ao

dia 9 de Outubro, o total de precipitacao ja tiatiagido os 460 mm.

Contudo, as maiores quedas pluviométricas fizemsestir em diferentes meses, para 0s
varios anos analisados. O ano de 2008 mostrounsetos que apresentou maior nimero
de dias com precipitacdo, especialmente nos mese3awkeiro, Abril, Maio, Junho e
Setembro, tendo mesmo registado os maiores mostaeterecipitacdo nos meses de
Janeiro e Abril. Contudo, nos meses de Outubroweibro, o maior nimero de dias com
precipitacdo e os maiores quantitativos pluviorégifizeram-se sentir no ano 2006. O
ano 2007 destaca-se pelos elevados valores reggstad Fevereiro. Por outro lado, apesar
do ano 2005 se ter revelado bastante seco foi aagistou maior numero de dias com

chuva.

Dos valores mensais de precipitacao, destacanmda ai

os elevados montantes que se fizeram sentir entrg,;:,,_.-% —————— g

Outubro e Novembro do ano de 2006, tendo mesm
registado sido registada uma cheia no dia 26 dabfut
(Figura 45), como resultado de wuma queda
Figura 45 -Cheia registada no (
pluviométrica de 92 mm nesse dia, ocorrida apos 126 de Outubro de 2008, na ESAC.
série de dias com precipitacdo. De notar que apit@gao registada neste dia foi superior
ao valor acumulado em alguns meses. As elevadatas|yguviomeétricas registadas em
Outubro e Novembro também se reflectem claramesgeanomalias médias mensais de
precipitacdo relativamente ao valor médio regisetoe 1971 — 2000 (75 mm), registadas

na Figura 46.

250 ~
200 ~
150 -

S ol o] ﬂ n
I3 i o T e

-100 -

mm

02005 002006 002007 O 2008

Figura 46 — Variacdes da precipitacdo média menpalttir do ano 2005, relativamente ao valor
medio observado entre o periodo 1971-2000.
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Tal como acima referido, o ano de 2006 foi bastahte/oso, destacando-se claramente
um aumento da precipitacdo em relagdo aos valoéesomentre 1971-2000, em especial
nos referidos meses de Outubro e Novembro. Deirederda que, entre 0os 4 anos

analisados, o ano de 2006 foi o Unico que apresergiores de precipitacdo superiores a

média no més de Setembro.

O ano de 2007, por seu turno, registou sempreesimédios de precipitacao inferiores a
75 mm, com excepcdo do més de Fevereiro e Maiajaemg em 2005 os registos apenas

indicam valores superiores aos medios entre ossnes®utubro e Dezembro.

Relativamente ao ano 2008, destacam-se os valagdmsnde precipitacdo registados em
Janeiro e Abril, cerca de 50 mm, que contrarianeraléncia de diminuicdo da média

registada nos outros anos, tal como acima referido.

5.3.2 Escoamento superficial

Ao contrario de todas as outras componentes dm didirolégico, o escoamento

superficial pode ser medido na sua totalidade rér plw caudal de um curso de agua, que
exprime a relacdo entre o volume de agua que passa determinada seccao e que
resulta da contribuicdo de toda a bacia hidrogradianontante, e o respectivo tempo de

passagem.

Os valores de escoamento superficial foram avaiadgartir dos dados de caudal na
ribeira dos Covoes, registados a partir de um bmnard instalado numa seccdo do canal
preparada para o efeito, que efectua leituras &l dé agua a cada 5 minutos. O periodo
de registo do limnigrafo iniciou-se a 1 de Fevereie 2005. Contudo, devido a problemas
técnicos, apenas se conseguiram recolher dad@® até Dezembro desse mesmo ano de
2005, tendo as tentativas aplicadas para a sudugésoapenas sido atingidas em

Dezembro de 2007. Assim, ap0és este prolongadodeede tempo, foi possivel voltar a ter

registos do caudal da ribeira a partir de 16 deeDdo de 2007. As variacdes dos valores
médios diarios durante o periodo de registo doifmafo sdo apresentadas na Figura 47 e,

comparadas com os dados pluviométricos na Figura 48
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Figura 47 — Variacao do caudal médio horério, cierarperiodo de registo do limnigrafo.

2005

- 0 100 4

T 10 804

mm | g 2008

20 60 1

50 0

1 15 29 43 57 71 85 99 113127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267

1 15 29 43 57 71 85 99 113127 141155169 183 197 211 225 239 253 267 281

mm
-0

T 10

T 20

30

40

50

Dia juliano Dia juliano

Figura 48 — Variacao diaria da precipitacdo e asendo superficial ao longo do ano, para o
periodo de registo do limnigrafo.

A variacdo anual do caudal acompanha o regime @gpitacdo, notério com 0 aumento
de caudal durante as chuvadas, tal como referengiad Santos & Miranda (2006). E
também perturbado pelas estacdes do ano, dimingindmte os meses de Verdo, como
resultado ndo apenas da menor queda pluviométnas,reflectindo também a accao da
maior taxa de evaporacao, associada a temperataiaslevadas. Tal como indicado por
Almeida (2007) para uma série de cursos de agoéia a ribeira dos Covoes regista 0s
menores caudais nos meses de Agosto e Setembro.

De notar que os picos de cheia identificados naabd& Ribeira dos Covodes, a 26 de
Outubro de 2006, apesar de ndo termos registos addal; ocorreram quando a
precipitacdo diéria atingiu os 92 mm, registadose@uéncia de periodos continuos com
grande quantidade de precipitacdo. Este facto @andaar que a transmissao de agua das
vertentes para o curso de agua acontece sobrdragésado modelo proposto por Hewlett
(1961), que refere que apos a infiltracdo, a 4g@i@ snovimentos laterais no interior do
solo em direccdo a base das vertentes, onde fomaa &aturadas que se expandem ou
retraem em resposta a episodios chuvosos (Ferg€ig8). Com efeito, menor dimenséao
dos picos em resposta a precipitacdes intensaspapi@sios secos parece demonstrar que

a escorréncia segundo o modelo de Horton (1933, rps nossos climas acontece
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sobretudo em &reas com solos bastante alteradesuipoma influéncia limitada na

transmissao de agua das vertentes para o curgudala Ribeira dos Covdes.

Como reflexo da menor queda pluviométrica ocorndaano 2005, os caudais registados
apresentaram valores de escoamento de base iafeams de 2008, atingindo mesmo
resultados nulos durante o Verdo. Contudo, apess lohixos quantitativos de
precipitacdo, o ano de 2005 revelou elevados pleosaudal que se destacam pela sua
magnitude, onde se evidencia claramente o regigttiardiario de 323 L'5no dia 2 de
Dezembro (dia juliano nimero 336), tendo o caudatimo atingido mesmo os 1027 t s
(Figura 49).
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Figura 49 — Relacao entre o caudal médio diario)(@mcaudal maximo diario (Qp) ao longo do
ano, para o periodo de registo de dados do linfioigra

Por outro lado, apesar do ano 2005 apresentar samm relacdo directa entre os caudais
médio e maximo diarios, 0 mesmo nao foi observamlanmo 2008, uma vez que 0 maior
valor médio diério foi registado a 19 de Marco (é8a 41 L §"), enquanto o valor méaximo
foi assinalado em 18 de Abril (dia 108; 70 ),so que pode reflectir diferentes
intensidades de precipitacdo, 0 que pode estaciadsoa outro tipo de mecanismo de
transmissao de agua das vertentes para o curgude a

A influéncia da estacdo do ano na geracdo de estwansuperficial, acima referida,
encontra-se visivelmente patente na Figura 50,noo&tra a relacéo entre a variabilidade

mensal da precipitagdo e do escoamento ao longoao
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Figura 50 — Relacdo mensal entre a precipitacdese@amento superficial gerado, durante o

periodo de registo do limnigrafo.

Da analise da Figura 50, observa-se que a baciatamioum padrdo de escoamento
homogéneo ao longo do ano, associado provavelnasntendicdes anteriores. A fraccao
do escoamento relativamente a precipitacdo totatefmpre superior no ano 2008, com
excepcéo do més de Abril, sendo mesmo superioolimahos meses de Fevereiro, Margo
e Setembro (5,7%, 5,1% e 0,7%, respectivamente3ifla e, 11,5%, 11,9% e 7,2% em
2008), e, ainda, nos meses de Verdo. Os resultaloiidos sdo concordantes com o
referido por Santos & Miranda (2006), que apontarapma concentracdo de 70% do
escoamento anual nos quatro meses entre Dezenbaioge, tendo-se observado um total
de 67,4% para os dados relativos a 2005, com as&alde Janeiro.

Relativamente a 2008, uma vez que ainda nao exid@os totais anuais, podemos
apenas referir que, nos meses secos, 0 escoamemésponde a 9,6% do total de
precipitacdo, enquanto nos meses de Janeiro, feverblargo, a fracgcdo de escoamento
representa um total de 8,4% da precipitacao retgistaste periodo.

No ano 2005, as menores percentagens de escoafokmoregistadas em Julho, Agosto
e Setembro (0% nos dois primeiros e 0,7% em Setgmenquanto as maiores foram
identificadas em Dezembro, Abril e Fevereiro (11,34% e 5,7%), apesar de estarem
associadas a diferentes quantitativos de precgmta@l,4mm, 25,0mm e 59,4mm,
respectivamente. No entanto, estes valores ndesamiam 0S maximos mensais, e estdo
associados a diferentes dias com precipitacaoifEseth Dezembro, 4 dias em Fevereiro e
12 dias em Abril).

De acordo com varios autores, o volume de escoangenado depende de varios factores,

nomeadamente da intensidade e duracdo dos evdnivesos, mas também da propria
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orientagao da chuva e, ainda, do teor de humidad®ld antecedente (Tesgtral, 2003;
Kostka & Holko, 2003; Pariklet al, 2005; Lencastre & Franco, 2006; Wagtcal, 2008).
Segundo Durranst al. (2004), eventos pluviométricos de pequena e miatkasidade
(precipitacao inferior a 40 mm), contribuem panaaor parte do volume de escoamento
total anual das bacias hidrograficas, devido auegia com que acontecem. Por outro
lado, Belmonte & Beltan (2001), acentuam o compoetato do solo, referindo que no
Verdo, a precipitacdo convectiva intensa podeaali@restrutura do solo para ultrapassar
rapidamente a capacidade de infiltracdo e geraoslinortonianos, enquanto no Outono-
Inverno, as chuvas sdo menos intensas mas maist@etss, e o sistema responde mais
gradualmente. Além disso, estes autores referedaancomportamento hidrofébico do

solo como um parametro importante nos processgemeao de escoamento superficial.

Os dados de 2008 apontam para resultados difenentqae respeita aos quantitativos de
escoamento superficial gerados, e que se traduperaelgvadas fraccoes de escoamento
relativamente ao total de precipitagdo nos mesedudeo, Julho e Agosto (35,7% de
escoamento, 98,4% e 38,5%, respectivamente), walgmse ainda o més de Agosto,

onde praticamente toda a precipitacéo foi convedit escoamento.

A maior geragdo de escoamento superficial ideatificno ano 2008 (9,1% do total de
precipitacdo, até ao més de Setembro) relativamemtano de 2005 (5,5% do total de
precipitacdo anual, com excep¢do do més de Jangioole dever-se a maior queda
pluviométrica, bem como reflectir o impacto dosgessos de desflorestacdo e urbanizacéo
que se tém vindo a fazer sentir de forma mais &atera bacia, em especial a partir do ano
2005. De facto, de acordo com um estudo realizad®fhite & Greer (2006) numa bacia
hidrogréfica da Califérnia (Los Penasquitos Creekgumento de 9% para 37% da area
urbanizada foi acompanhado por um aumento médial @lmuescoamento total de 4%, o
que representa um aumento acima dos 200% entreel2@B0. Estes autores observaram
ainda que a urbanizagdo promove uma diminuicdo alome de escoamento de base,
como resultado da diminuicdo da infiltracdo da ipitai;do para os aquiferos de agua
subterranea, associado ao aumento da superficiernmepvel, facto ja anteriormente
referido por Brun & Band (2000). Contudo, White &e@r (2006) apontam ainda como
outra consequéncia da urbanizagdo o aumento daresoto de base durante o periodo
seco, devido aos sistemas de drenagem, rede dasame, e irrigacdo de espagos verdes,
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na medida em gue o0 excesso de agua utilizado @uaargga ira confluir para a rede de
drenagem através dos sistemas municipais. Contuda,vez que a irrigacdo na bacia da
Ribeira dos Covdes ndo constituiu um processo itapta, este facto ndo parece estar

associado aos elevados valores de escoamentohbidaneses de Verdo de 2008.

Uma vez que os coeficientes de escoamento variandgmente com as caracteristicas da
bacia hidrografica e do regime de precipitacdo, ifécild realizar comparacdes com
resultados obtidos noutras bacias hidrograficas.nt@io, referem-se a titulo
exemplificativo que as fraccbes anuais de escoameéatbacia da Bouca (centro de
Portugal), maioritariamente florestal, revelarartores de escoamento anual que variaram
entre 3% e 24% do total de precipitagdo, nos arak989 e 1992 (Ferreiet al, 1998),
enquanto na bacia urbanizada de Rambla de la \(Maléncia, Espanha), se registaram
valores entre 4,5% e 16,5% em diferentes periodand e em diferentes anos (Belmonte
& Beltran, 2001).

Estudo de eventos chuvosos

Com o objectivo de estudar a magnitude e durac8@dentos de precipitacdo-escoamento
superficial, analisaram-se os registos de prec@ta caudal, recolhidos em intervalos de
tempo de 5 minutos. Esta andlise a escala temgosaminutos permite distinguir entre
picos de cheia mudltiplos e simples, apresentande-s#iscutindo-se alguns a titulo
exemplificativo de seguida (Figuras 51, 52 e 53)ntGdo, esta analise permitiu ainda
verificar que os dados do pluviémetro e do limrfigreelativos ao ano de 2005, recolhidos
por computadores diferentes, apresentam diferetgr@aporais que inviabilizam uma
analise detalhada dos dados. Deste modo, o esataibgramas baseou-se apenas nos

dados de 2008.
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Figura 51 - Hidrogramas gerados por picos de pitacgo multiplos, em 2 de Fevereiro (esquerda)
e 5 de Setembro de 2008 (direita).

108



Processos hidroldgicos na bacia da Ribeira dos €ovo

O estudo dos hidrogramas revela a influéncia déctar da precipitacdo no processo de
geracdo de escoamento superficial, nomeadamergaenespeita ao regime e intensidade
de precipitacdo. No caso do hidrograma apresentaoFigura 51 — esquerda,
relativamente aos dados do més de Fevereiro, pbdenar-se o nitido impacto da
interrupcdo temporal do evento chuvoso na formalgidois picos de cheia. O primeiro
pico apresenta um caudal maximo de 527 gue resultou da queda de 5,4 mm de
precipitacdo em cerca de 30 minutos (10,8 nimcom uma intensidade méaxima de 31,2
mm hY), apés um periodo antecedente de 14 dias sem.dhsteaevento chuvoso originou
um hidrograma com um tempo de crescimento de a#®c85 minutos, que atingiu o
maximo as 12:35. Apds um periodo de paragem deniifQtos, o inicio de uma nova
chuvada de menor intensidade (4,3 milndom intensidade maxima de 16,8 mi),imas
com uma duracao cerca de 95 minutos, originou uvo paco de caudal mais acentuado
(maximo de 70 L %) desenvolvido de forma mais lenta que o primetempo de
crescimento de 115 minutos), cuja diminuicdo pregjvda do escoamento directo se
desenvolveu durante 135 minutos. Contudo, apesprigieira chuvada se ter feito sentir
apos um prolongado periodo sem chuva, e ter camegto a uma chuvada mais intensa,
num menor espacgo de tempo, as fraccbes de escaanuentiois picos ndo variam muito,
atingindo apenas um valor ligeiramente mais elevaolgrimeiro pico (0,88% para o
primeiro pico e 0,80% no segundo).

Por outro lado, a queda de 25,4 mm de precipitdE&gura 51 - direita) durante um
periodo prolongado de 5,4 horas (4,7 mifj) kkom uma intensidade maxima de 1 mm em
5 minutos (12 mm 1), registada em 5 de Setembro (apés 19 dias sewa)shariginou um
hidrograma com um tempo de base de 7 horas, semiaonde caudal isolado (valor
méximo de 66,3 LY. Neste caso, a fraccdo de escoamento represkiitih do total da
precipitacéo.
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Figura 52 - Hidrogramas gerados por picos de pitacio isolados, em 18 de Maio (esquerda) e 7
de Outubro de 2008 (direita).
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No que respeita a analise dos hidrogramas assgciadpicos de cheia simples é
claramente observavel um pico de caudal bem defimiih caso do pico gerado a 18 de
Maio (Figura 52 - esquerda), com um méximo de 76'Las 21:15, resultado duma
precipitacdo descontinua (2,9 mi) lyue atingiu um maximo de 14,4 mnl, tobserva-se
que apresentou um tempo de crescimento do hidregce2,35 h. Ja relativamente ao
pico gerado a 7 de Outubro (Figura 52 - direitapaasagem do escoamento directo na
seccao foi mais prolongada (4h), associado a urpdeta crescimento também mais longo
(3,5h). Este escoamento resultou dum periodo deipisgdo mais prolongado
(precipitacdo acumulada 15,2 mm, com intensidadé,Slenm R, que originou um pico

de caudal mais elevado (92 1)s

De referir ainda que enquanto o hidrograma da &i§dr- esquerda surge apds um periodo
de 16 dias sem chuva, originando um escoamentg@&64 0 hidrograma de 7 de Outubro
(Figura 52 - direita) surge na sequéncia de uma gérepisddios chuvosos (o ultimo foi
registado 8 h antes), originando uma fraccao dea@sento mais baixa de 1,95%.
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Figura 53 - Hidrogramas com maior pico de cauelsderda), gerado a 15 de Maio, e com
reduzido pico de caudal (direita), registado ad $evereiro.

A Figura 53 pretende mostrar as diferencas entnaior pico de cheia do ano 2008 (108 L
s%), registado a 15 de Maio (figura da esquerdajngico de pequena intensidade (27 L s
1), observado a 19 de Fevereiro (figura da dire#aps um periodo de varios eventos
chuvosos. O primeiro esta associado a uma pregioitde 2,9 mmh com um méaximo
de 7,2 mm H, originando uma fraccdo de escoamento de 2,14étiaemo o hidrograma
de Fevereiro resulta duma precipitacéo bastants im@insa de 15,36 mni lfméaximo de
38,4 mm H), que proporcionou uma fraccéo de escoamento fitipede 0,56%. Apesar
dos regimes de precipitacao bastante distintasn@a de crescimento do pico de caudal é
sensivelmente o mesmo (55 minutos em Maio e 40 tosnam Fevereiro), apesar do

tempo de base ser bastante diferente (3,4 h nognanma de Maio e 1h no de Fevereiro).

110



Processos hidroldgicos na bacia da Ribeira dos €ovo

Estes resultados parecem revelar que a intensadawuue se fez sentir no hidrograma da
direita, ndo foi homogénea em toda a bacia, podeeke feito sentir mais na zona onde o

pluviometro estéa instalado.

Apesar das diferencas observadas nos diversogjhaainas apresentados, salienta-se uma
caracteristica comum a todos eles, e que estaiadadcrapidez com que a precipitacdo é
conduzida para o curso de agua principal, por ve@eperiodos de tempo inferiores a 1h,
promovendo um rapido aumento do caudal. No entartontribuicdo da precipitacédo para
os hidrogramas é bastante pequena, 0 que sugere pwue de caudal € gerado muito
rapidamente apenas em pequenas partes da badia, Asgemos ter em consideragédo a
importancia dos processos de intercep¢ao, umawezerca de 48% da bacia apresentava
um uso do solo florestal, no ano 2000. As areas@lgs, que representavam cerca de 10%
em 2000, também contribuem positivamente para adaamfiltracdo, tendo em
consideragdo as taxas de infiltracdo identificatmsaracterizacédo hidrolégica dos solos.
Os resultados da monitorizacdo dos varios locaisraela bacia também revelou valores
elevados de condutividade hidraulica dos solos liaos em éareas residenciais,
contribuindo também para a rapida infiltracdo exdb@scoamento superficial identificado

na analise dos hidrogramas.

Por outro lado, as reduzidas fraccOes de precgotague ddo origem a escoamento
superficial, também podem estar associadas a ditoldos solos da bacia, tendo em
consideracdo que grande parte € constituida pait@seO baixo escoamento pode ser
ainda o reflexo dos relativamente reduzidos eveobososos registados, uma vez que o
maior foi de 25,4 mm de precipitacdo, associadoma intensidade de 4,7 mm'h
(registado a 2 de Fevereiro).

Contudo, os valores de escoamento verificados tlumanalise de eventos chuvosos sao
bastante inferiores aos 9% determinados para assahisiponiveis relativamente a 2008, o

gue pode traduzir a importancia do escoamento base.

Estes resultados véem de encontro ao esperadopaom a caracterizacdo geométrica
da bacia (coeficiente de forma de 0,28; coeficieleompacidade de 1,67; densidade de
drenagem de 4,2 km kfjy que indicava um favorecimento dos processoscdeamento e

bY

uma bacia sujeita a ocorréncia de picos de cheiaeduzida dimensdo da bacia
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hidrogréafica em estudo (cerca de 7%kmambém facilita a rapida resposta ao escoamento,
tal como referido por outros autores, que salienéamda a sensibilidade das pequenas
bacias as condicdes humanas e accbes antropickso(Be & Beltan, 2001; Faria &
Pedrosa, 2005).

A forma bastante estreita dos hidrogramas, assocaduma ascensao abrupta do
escoamento e a tempos de base curtos, é tipidaatede cheia subitos, entendidos como
grandes volumes de descarga que surgem num cpdgQcede tempo, colocando em risco
bens e vidas humanas (Belmonte & Beltan, 2001;retsd, 2003).

Contudo, a geracdo de picos de cheia é um protestante complexo e que envolve o
estudo de diversas variaveis. Por este motivontatiea de relacionar os picos de caudal
com os dados disponiveis neste estudo (escoanmeimpitacdo maxima, precipitacao

acumulada e duracéo da precipitacdo) ndo pernatitar conclusdes quanto aos factores

relacionaveis.
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6. Conclusoes

O desenvolvimento das sociedades ao longo dosest®ge sempre associado aos recursos
hidricos, apesar da relagdo entre a comunidades @versos componentes do ciclo
hidrolégico nem sempre se estabelecer de formadmosa, devido aos impactos de

algumas cheias na perda de vidas humanas e besisaisat

O trabalho desenvolvido procurou estudar os prosedsdrologicos numa bacia
urbanizada, a Ribeira dos Covdes, que revelounterdimensao interessante para este tipo
de estudos. Neste sentido, consideraram-se diésremscalas de analise e distintas

metodologias de investigacao.

Ao nivel da hidrologia dos solos, a caracteriza§gico-quimica realizada em 13 locais
seleccionados em funcéo do uso do solo e proxireidadinhas de agua dentro da bacia.
A monitorizagao destes locais seleccionados revalmda variagdes ao longo do tempo no
que respeita ao teor de humidade do solo, hidrafebiaxa de infiltragdo, relacionaveis

com alguns parametros fisico-quimicos analisados.

Apesar da grande variabilidade temporal da condiaiile hidraulica, constatou-se que os
valores mais baixos ocorreram na floresta mistpileal e eucaliptal (P1), com um valor
médio de 0,08 mY enquanto os valores mais elevados, ligeiramener®res a 1,2 m'd

! foram registados numa area urbana (P6) e nuraagrécola (P8).

Através da analise estatistica dos parametrosoftgianicos do solo monitorizados

(textura, densidade aparente, capacidade maxinaaapagua, capacidade de campo, pH e
matéria organica), foi possivel relacionar a conéllade hidraulica, analisada na camada
superficial do solo, com o teor de matéria orggraceapacidade maxima para a agua (pF
0) e, indirectamente, com a fraccdo de argila. Aénme organica esta associada a
condi¢cbes favoraveis ao desenvolvimento da actiédeiolégica que proporcionam a

criacdo de macroporos no solo, facilitando a paseatp agua que assim evita a matriz do
solo (Ferreira, 1996; Ritsema, 1998). A relacdo cdadutividade hidraulica com a

capacidade maxima para a agua, por sua vez, ptalerelacionada com as forcas que
actuam no solo, nomeadamente as de capilaridasiy eesponsaveis pela velocidade de
infiltracdo de agua. A inter-relacdo com o teoradgila, também é compreensivel, tendo
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em consideracdo a grande aptiddo da argila paetencfio de dgua e baixa percolacéo
(Costa, 1999; Doeret al, 2000). Contudo, apesar dos resultados obtidosongéerem
demonstrado, diversos autores consideram aindaasigade, traduzida indirectamente
pela densidade aparente, como um factor fundamental afecta a velocidade de
infiltracdo da 4gua no solo (Cerda, 1996; Magalh2@80; Casanellas & Reguerin, 2005;
Nunes, 2007).

O teor de humidade do solo foi também um paranpie exibiu grande variabilidade
espacial e temporal, tendo as menores variacoesestadas em dois locais com uso do
solo agricola (P8 - olival e, P13 — culturas anuaisuados préximo de linhas de agua. De
um modo geral, os locais com menor teor de humifladen a floresta mista de eucalipto
e pinhal (P1) e a area localizada nas imediacoes, egta a ser sujeita a obras de

construcao civil (P2).

A humidade foi estatisticamente relacionada corapmcidade de campo, frac¢ao de limo
e, indirectamente, com a repeléncia do solo & &§lgains casos indicaram ainda uma

relacdo directa com o teor de matéria organicaversa com a fraccao de areia. Este
parametro, variavel ao longo do perfil do soloAesdsocia quantidade de agua que fica
retida nos microporos do solo, principio no quabaseia o0 conceito de capacidade de
campo. Por outro lado, as diferentes fraccdes @atcplas de solo estdo também

associadas ao teor de humidade, sendo bem doculaepta exemplo, a fraca capacidade
de retencdo de agua por parte das areias. A matgaaica, por seu lado, promove uma

melhor coeséo entre as particulas do solo, aunwmtapoder de retencédo de agua (Costa,
1999; Doertet al, 2000).

Relativamente a repeléncia do solo a agua, re\ad@empre presente nos solos da floresta
mista de eucaliptal e pinhal (P1) com um caracteemamente hidrofébico, e surgiu de
forma ligeira em varios locais na monitorizacéolizada em Julho. De salientar que,
durante o periodo seco (Junho e Julho), o terrband®dnado junto a estrada (P4) revelou
um caracter fortemente hidrofobico, o que pode estsociado ao menor teor de humidade
do solo e as emissdes provenientes do trafego i@dmvDurante o estudo realizado, a
hidrofobia foi apenas relacionada com a fracca@rg@a, o que pode querer indicar a
formacdo de agregados por parte da argila, quenassluzem a area superficial a ser
coberta pela camada hidrofébica (Daostral, 2000).
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Quanto a influéncia da cobertura do solo nos pemsesie infiltracdo e geracdo de

escoamento superficial, os ensaios com parceldmdas revelaram sempre o mesmo
comportamento, com claras diferencas entre solosrtas e desprotegidos, tal como seria
de esperar. As parcelas instaladas em solos totnuebertos por vegetacdo (area de
jardim) e manta morta (area florestal), indicaramaiwcapacidade para a total infiltracdo de
agua resultante de eventos chuvosos. Por outrodadsolos desprotegidos revelaram uma
menor capacidade de infiltracdo de agua, propoacido a geracdo de escoamento meédia
equivalente a 29% do total de precipitacdo. Comsgsarcelas foi ainda possivel perceber
gue o solo nu responde de forma diferente ao esattarem funcdo da humidade do solo

antecedente e das caracteristicas da precipitacao.

Em termos da resposta hidroldgica de diferentes decsolo e ao impacto da intervencéo
humana neste processo, 0s ensaios de simulacduide acusaram uma total infiltracao
de agua nas areas agricolas. Comparando os resuldals areas florestadas e
desflorestadas (com solo coberto por restos de dsisa), observou-se que ndo existem
diferencas significativas na fraccdo de escoam@ai@da relativamente ao total de
precipitacdo: 37% na area florestal e 30% na aesfladestada. Quanto as areas sujeitas a
realizacdo de obras, indicaram taxas de escoanseipirficial mais elevadas: 40% no
local intervencionado para a instalacdo de sanganb@sico e 45% no local de construcao

de uma estrada.

Associado aos elevados volumes de escoamento isiglats areas de obras, identificou-
se uma grande concentracdo de sedimentos: 91,8 m*hno local de construcdo da
estrada e 307,4 g*hm? no local de instalacdo do saneamento béasico, ondkclive é
bastante acentuado (23°). Estes valores tém adaasmaa fraccao significativa de matéria
organica - por exemplo, no caso das obras pardrugée de estrada, o contetdo organico
representa 55% dos sedimentos. Neste sentidontsatie o importante papel que os
processos de escoamento superficial podem desearpeohtransporte e dispersao de

nutrientes.

No que respeita a resposta hidrolégica da baciRilbkeira dos Covles, constatou-se que
revela uma resposta rapida, associada a sua pedimegasdo, mas diferenciada ao longo
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do tempo. Durante o ano 2005, ano seco, a badstoeyalores médios de escoamento de
5,5%, relativamente ao total anual de precipita@s@®n considerar dados de Janeiro),
essencialmente concentrado nos meses de Fevédvkirgp e Dezembro (64% do total
anual de escoamento). No entanto, os dados digpsrpara o ano 2008, apontam para
valores de escoamento superficial mais elevados €88 Janeiro e Setembro), que
podem reflectir apenas o efeito da maior quedaiqioétrica, mas que podem também
querer traduzir o impacto do acentuado processarbanizacdo que se tem vindo a
registar na bacia, em especial a partir de 2008ugkeptibilidade desta bacia ao processo
de urbanizacdo estqd também bem patente nos hidragranalisados, que revelam o
aparecimento de picos de cheia subitos. A pequentiluicdo da precipitacdo para o
escoamento superficial, traduzida pelo estudo dosodgramas (inferior a 4% da
precipitacdo), revela a importancia do processmmfileacédo e da sua contribuicdo para o
escoamento de base. O estudo dos eventos chuvdsodainental para os processos de
avaliacao do risco de cheia e planeamento urbano.

Refira-se, ainda, que os dados apresentados cemstitesultados preliminares de um
estudo mais abrangente, pelo que muito ha aindstuglas e aprofundar no sentido de
compreender melhor os resultados. Contudo, o esfiedenvolvido permitiu testar as

metodologias de trabalho nesta bacia hidrogréAcimvestigacdo realizada levanta ainda
algumas questdes pertinentes para futura inveéitigague ndo foram possiveis de avaliar

no ambito deste estudo.

Em termos de trabalho futuro, sugere-se a conté&mdg processo de monitorizacdo dos
parametros fisicos do solo (humidade, hidrofobia cendutividade hidraulica),
considerando ainda o estudo da taxa de infiltragg@oprofundidade, com o intuito de
averiguar variacdes entre periodos secos e humiononitorizacdo deveria também
abranger um maior niumero de locais dentro da bdeianodo a compreender a relacéo

dos parametros avaliados com o tipo de uso do solo.

A instalacdo de um maior nimero de limnigrafoscuwsos de 4gua da ribeira dos Covoes,
permitiria a recolha de mais informacdo, permitinglalisar as diferentes respostas
hidrolégicas de unidades litolégicas e geoldgicedindas, bem como de areas com

diferentes usos do solo.
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A continuagdo da recolha e analise de dados € rfuemtal para avaliar diferentes
respostas hidroldgicas, ao nivel da bacia, ematifes periodos do ano, compreender as
suas implicacdes no que respeita a geracdo de eyrgnidos de cheia e, estudar a

importancia das diferentes variaveis para o rigcolekia.

Tendo em consideragao a quantidade de sedimemé&ssaala pelo escoamento superficial,
observada nos ensaios de simulagao de chuvajrger@ssante monitorizar a qualidade da
agua da ribeira dos Covdes, no sentido de tentacelper o impacto da relagéao

precipitacdo-escoamento no transporte e difusdwtientes e poluentes dentro da bacia.

A aplicacdo de modelos hidrologicos aos dados obtigoderia ainda constituir uma
ferramenta interessante para previsdo das impbksa¢fdrolégicas resultantes de um
processo de urbanizacdo progressiva, importantesrés a ter em consideragcdo no

planeamento urbano.
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ANEXO | - Evolucéao do quadro normativo

A agua é um recurso finito que deve ser geridoodmd sustentavel, de acordo com as
necessidades populacionais e ambientais. NestelgeatUnido Europeia e Portugal

tém, ao longo dos anos e especialmente nos ultld@nos, vindo a tomar consciéncia
da importancia da gestdo da agua e a desenvolversds medidas legais com o0s
objectivos de proteccdo e gestdo dos recursoschédrientando amenizar a presséo
crescente a que estdo sujeitos, tendo em vistagadamente, prevenir € minimizar os

riscos e impactes das cheias.

Os anos que antecederam a publicacédo do regingicfudue regulamenta os terrenos
do dominio publico hidrico, em 1971Ddcreto-Lei n° 468/71de 5 de Novembro)
foram marcados por episodios de cheias, nomeadaraamande cheia do Mondego em
1963. Estes acontecimentos impulsionaram a cridoa@gime juridico de 1971 como
resposta a necessidade de unificacdo e actualizicgoe se entende por terrenos do
dominio publico hidrico - terrenos conexos comagsas, isto €, leitos, margens e

zonas adjacentes.

Este diploma legal instituid‘ sujeicdo a determinadas restricdes de utilidadelipa de
terrenos situados para além das margens, mas entgmosal que tenham de ser
considerados como terrenos ameacados pelo mar mo derrenos ameacados pelas
cheias (dos rio8)(n°2, Decreto-Lei n® 468/71).

A classificacéo, por parte das instancias de gega&im central, de determinadas areas
como zonas adjacentes conferia legitimidade irstital para controlo do crescimento
urbanistico em tais areas, controlo esse anterigarieviavel devido a inexisténcia de

regras formais que legitimassem tais acc¢oes prieasr(Silva, 2003).

No ano de 1987, aquele regime é submetido a revigBeque respeita as zonas
adjacentes, delas resultando a publicacaDetreto-Lei n°® 89/87de 26 de Fevereiro,
onde se escreverodnclui-se que as cheias sdo devidas, sobretudauaeento das
areas impermeabilizadas e a obstrucdo das areasiguars aos cursos de agua pela
ocupacao urbana. (...) destes trabalhos resulta rfia secessidade de realizacdo de
obras de regularizacao fluvial mas também a deaewtocupacdo urbana das areas

contiguas aos cursos de agua ameacadas pelas cheias



Este novo regime estabelecido em 1987 introduz negu modificacbes as
condicionantes impostas as zonas adjacentes, madfrdgais condicionantes a outras
areas ribeirinhas que nédo apenas as classificatas zonas adjacentes. Estas zonas
adjacentes sdo consideradas cotdceas de ocupacdo edificada proibida e de
ocupacédo edificada condicionatlaéAbre-se ainda aos municipios a possibilidade de
serem eles préoprios a proporem a classificacdo eterrdinada area como zona
adjacente (Silva, 2003).

Deste modo, o Decreto-Lei n.° 89/87 tenta supesdinmatacdes induzidas pelo regime
de 1971, o qual fazia depender a aplicagéo de nseeas de controlo dos usos do solo
da classificagédo prévia de determinada area coma adjacente. Com efeito, de acordo
com 0 novo regime, eventuais projectos de urbaad@acoperacdes de loteamento em
areas contiguas a cursos de agua, classificadndamuoomo zonas adjacentes, carecem
de parecer vinculativo do Instituto da Agua. Pdéanadesta modificagdo, o regime
89/87 introduz alteragbes quanto ao papel dasnicisis de governacdo local no

processo de institucionalizacdo de medidas prexsn{Silva, 2003).

Aos regimes de regras anteriormente mencionados-ge um outro, datado de 1998
(Decreto-Lei 364/98 de 21 de Novembro), que procura estimular, pa& da
regulamentacgdo, a adopcdo de medidas ndo estsuasécificas para areas urbanas.
No entanto, a inverséo na direccdo do estimulo-r@gmonsabilizacdo promovida pelo
regime juridico de 89/87, torna-se mais evidenteaegime juridico de 364/98, criado
com o objectivo de travar os processos de desemwaiio urbanistico desatentos ao
risco de cheia.

Neste sentido, o Decreto-Lei n® 364/98 institui ggeCamaras procedam a delimitacéo
das areas (urbanas ou urbanizaveis) vulneraveis@o de inundacdo, numa tentativa
de articulagdo com outros planos de ordenamehto:em zonas vulneraveis a
ocorréncia de cheias, as areas sujeitas ao riscindadacdo devem ser consideradas
nos planos municipais de ordenamento do territROT), como factor a ter em
conta cumulativamente com outros factores condates do uso do sofoO referido
regime juridico, considera ainda ‘&laboracdo de uma cartografia de zonas
inundaveis, a escala adequada, abrangendo os pgdmeurbanos, e que, no
planeamento e desenho urbanos, constitua um catdriimportante na preparacao,



designadamente, de medidas preventivas e de fodeasctuacdo em caso de

emergéncia.”

Salienta-se ainda o facto de, neste regime, se fateréncia as consequéncias da
intervencdo humana no risco de chei@s‘riscos de cheia podem ser agravados em
zonas urbanas devido as alteracfes induzidas nasligies de drenagem natural,
como sejam a obstrucdo das areas contiguas aos<sues dgua, a impermeabilizacao
de extensas areas e a conducao de aguas pluviaieges de colectores, nem sempre
dimensionadas para fazer face a situacOes de ptacgn anormal, sendo também
maior a extensdo dos prejuizos humanos e mategiaés ocorrem naguelas zonas,

motivados pela concentracdo de recursos que o @&@cter urbano determina

Segundo Silva (2003), estes regimes de regras ®rrfam surgindo sem
enquadramento num programa de ambito nacional sige controlo do risco de
cheia, direccionado para a integracdo com o ordentemdo territorio. Considera que,
em Portugal, até ao final da década de 90, o dontto risco de cheia se alicercou
fundamentalmente em artefactos fisicos como bamsagmi diques, quando estas
existem. Silva (2003), realca ainda a forma condominio hidrico viveu a custa da
aplicacdo de medidas estruturais e tecnolégicesgaidbnadas para o armazenamento e
utilizacdo do recurso agua e, simultaneamenteraordas “impetuosidades” dos rios.

No entanto, para além da legislacdo relativa aoimiomhidrico, foi instituida, no
ambito da politica de ordenamento do territorioiovaal, a Reserva Ecologica Nacional
(REN), através d®ecreto-Lei n°® 321/83e 5 de Julho, que considera a delimitacdo de
ecossistemas interiores, como por exemplo os ldibsscursos de agua e as cabeceiras
dos cursos de agua, e a sua integracdo nos instiesngue definem a ocupacao fisica
do territério. Este regime juridico foi posteriome revogado pel®ecreto-lei n.°
93/90de 19 de Marco, onde se passa a considerar godaxemplo, os “leitos dos

cursos de agua e zonas ameacadas pelas cheid@séaasle REN.

No entanto, na tentativa de ultrapassar as lacexiatentes entre a integracao do ciclo
hidrolégico com o ordenamento e gestdo dos usaosolip foram publicados o Plano
Nacional da Agua (PNA) e os Planos de Bacia Hidrica (PBH).

O Plano Nacional da Agua, elaborado de acordo c@eaveto-Lei n°45/94de 22 de
Fevereiro, define orientacdes de ambito nacioneh pagestdo integrada das aguas,



fundamentadas em diagndstico da situacao actumabefinicdo de objectivos a alcancar
através de medidas e acc¢bes. Este plano visacalago entre diversas instituicdes,
nomeadamente entre o entdo designado Institutogda & a Proteccdo Civil, para a
gestdo eficaz dos recursos hidricos nacionaisyésrde medidas estruturais e nao
estruturais, de modo a reduzir os riscos, nomeaa@nede cheia. O plano visa ainda a
criacdo de uma série de Planos de Emergéncia denfsisde Proteccdo Civil,

nomeadamente o Plano Especial Operacfes Cheiaslanacional, e o Plano Especial

Operacbes Cheias para a regido de Coimbra.

O Decreto-Lei n° n°45/94 foi posteriormente revagpdlo Decreto-Lei n.° 112/2002

de 17 de Abril, onde se considera também os efeitss alteracdes climaticas na
ocorréncia de fenbmenos de precipitacdo intensgrolongada que dao origem a
situacdes de cheia. O documento refere ainda Auestes desafios vem juntar-se uma
outra pressado que podera vir a constituir-se comno dos maiores desafios da
humanidade do proximo século: o aguecimento gladralyesultado do efeito de estufa,

com provaveis efeitos hidrologicos muito signifias”

Relativamente aos Planos de Bacia Hidrografica, de@inem orientacdes de
valorizagdo, proteccdo e gestdo equilibrada da,adpigdmbito territorial, para uma
bacia hidrogréfica ou agregacdo de pequenas bhmesgraficas, de acordo com o
Despacho Ministerial 98.12.3% com oDecreto-Lei 45/94 de 22 de Fevereirdstes
planos partem do principio que a gestao dos resunisiicos deve considerar a unidade
territorial natural, definida pela bacia hidrogecafi ou pelo conjunto de bacias
hidrograficas ou zonas consideradas afins numaapte utilizacdo da 4gua, e ser
orientada numa perspectiva de racionalidade ecaagmarantindo as disponibilidades
adequadas, com a quantidade e qualidade exigiNeise§, 2006). No decurso deste
regime juridico, foi publicado a 1 de Marco de 2@Pecreto Regulamentar n.°
9/2002 relativo ao Plano de Bacia Hidrografica do Moralegue abrange a area de
estudo alvo desta dissertagdo. Trata-se de um @ectorial que, assentando numa
abordagem conjunta e interligada de aspectos tEs;nieconOmicos, ambientais e
institucionais, envolvendo os agentes econdmicossepopulacdes directamente
interessadas. Este plano tem em vista estabelectermia estruturada e programatica
uma estratégia racional de gestdo e utilizacdoagda hidrografica do Mondego, em

articulacdo com o ordenamento do territério e sseoracdo e proteccidio do ambiente. E



efectuado o levantamento das medidas de defesa atr@ias existentes (referindo nao
se conhecerem obras de regularizacdo na baciaghadica), bem como das medidas
institucionais, que acentuam a inter-relacdo coffamo Regional de Ordenamento do
Territério (PROT), o Plano Director Municipal (PDM)a Reserva Ecolégica Nacional
(REN).

No PBH do Mondego foi efectuada a caracterizacasi@acéo de referéncia, tendo
sido caracterizados de forma extensiva alguns tspquarticulares, dos quais se
salientam as situacfes hidrologicas extremas &de, com destaque para as cheias e
as secas. Neste ambito foi realizada uma analisehd@as, que compreendeu a
identificacdo das zonas criticas de inundacédo, apreespondem a zona do Baixo
Mondego, e a caracterizacdo dos caudais de poutdumes das cheias. Efectua-se
ainda a andlise do risco de erosdo como resultadockleias, salientando-se que na
bacia do Mondego66 %, apresenta moderado risco de eroséo real, amguque, 12
%, apresenta elevado risco de erosdo 'te@apitulo 1, Decreto Regulamentar n.°
9/2002). No capitulo 2 do referido regulamentogapntam-se programas de medidas
associadas aos objectivos estratégicos como sejgnev&ncdo e minimizacdo dos
efeitos das cheias, onde se menciona quedue diz respeito as situacdes de cheia,
torna-senecessario proceder a identificacdo dasargujeitas a risco de inundagéo e
ao estabelecimento das cartas de risco que sendeibase a definicdo das regras de

ocupacad.

A parte VI do Decreto Regulamentar n.° 9/2002 a&mas normas orientadoras
relativas, nomeadamente, aos objectivos de praiengdira cheias e inundagdes, bem
como ao inventario e delimitacdo das zonas de riEoinundacdo. Das normas

apresentadas destacam-se as seguintes:

- “Deverao ser tomadas as medidas necessarias pandar ao maximo a ocupacao
dos leitos de cheia, para impedir o aumento dosdasude cheia provenientes de
accgOes antropicas...”,

- "Deverédo ser tomadas as medidas necessarias papedir 0 aumento dos caudais
de cheia provenientes de accbes antrOpicas, comamsewumento das areas
impermeaveis nas bacias ou diminuicdo do tempo alecentracdo nas mesmas,

nomeadamente em processo de licenciamento de donfifdrico de novas



urbanizacdes ou outras ocupacdes do territério goeduzam a uma alteracdo das

caracteristicas do solo ou do coberto vegetal’

- “As areas identificadas como zonas de risco dendacao deverdo ser classificadas
pelo seu grau de risco, de acordo com a respegiehabilidade de inundacéo, para

periodos de retorno de 5, 25, 50 e 100 anos.”

A nivel nacional, salienta-se aindaResolucdo da Assembleia da Republica n.°
66/99 relativa a Convencdo sobre Cooperacdo para adeémt e 0o Aproveitamento
Sustentavel das Aguas das Bacias Hidrogréaficas -Espanholas e o Protocolo
Adicional, assinados em Albufeira em 30 de Novend®#d 998. O tema das cheias foi
abordado nesta convencéo, definindo-se que assRagkzam estudos conjuntos sobre
cheias para definir as medidas conducentes a gaiigdos seus efeitos, em particular
as normas de operacdo das infra-estruturas hidadufpertinentes em situacdes de
cheia. Estabelece ainda que, cada Parte coordesaaasactuacOes e estabelece os

mecanismos excepcionais para minimizar os efedssHeias.

A partir do ano 2000, a Unido Europeia apresentou papel preponderante na
publicacéo de diversas Directivas no ambito da aaaspostas para o direito interno
de cada Estado Membro. Assim, menciona-8erectiva 2000/60/CEdo Parlamento

Europeu e do Conselho de 23 de Outubro de 2000urcomente conhecida como
Directiva-Quadro da Agua, e recentemente transpusta a ordem juridica nacional
pela Lei 58/2005 de 29 de Dezembro. Esta Directiva estabelece omjumto de

principios essenciais a cumprir no ambito comuioitdobre os recursos hidricos e
define estratégias e normas que visam nomeadamenf@eservacao da rede
hidrografica e a valorizacdo do meio hidrico, nupespectiva com os diversos

instrumentos de planeamento e gestao do terriffinoes, 2006).

O objectivo desta ferramenta € a proteccdo de agupsrficiais, cursos de agua
transnacionais, aguas costeiras e aguas subtesrgnedentre outros motivos) promove
a sustentabilidade do uso da agua com base nacghiotea longo prazo da

disponibilidade dos recursos hidricos. Esta Divecexige a elaboracdo de planos de
gestdo das bacias hidrograficas para cada regiiognafica, a fim de se atingir um

bom estado ecologico e quimico; e contribuird paratenuacdo dos efeitos das
inundacgdes. No entanto, a reducdo dos riscos delagdes ndo € um dos principais



objectivos desta directiva, que também ndo tem entacas futuras alteragbes dos
riscos de inundagBes em consequéncia das alterelgféticas. A prevencédo e reducéo
eficazes das inundacdes requerem, além da cooéteragre Estados-Membros, a
cooperacao com paises terceiros. Tal exigénciagmonde igualmente ao disposto na
Directiva 2000/60/CE e aos principios internacienaie gestdo dos riscos de
inundacdes, elaborados nomeadamente ao abrigo ule@m@o das Nacdes Unidas
relativa & Proteccdo e Utilizagdo dos Cursos deaAgtansfronteiras e dos Lagos
Internacionais, aprovada pelR2ecisdo 95/308/CE do Conselhobem como nos

subsequentes acordos relativos a sua aplicagéo.

Tendo em consideracdo os problemas e prejuizoggjeheias provocaram um pouco
por toda a Europa, foi publicadaDeecisdo 2001/792/CEde 23 de Outubro de 2001,
que estabelece um mecanismo comunitario destinadaciitar uma cooperacéo
reforcada no quadro das intervengbes de socorrBroi@ccdo Civil, mobilizando o
apoio e a assisténcia dos Estados-Membros em dasesergéncia grave como as
inundacdes. Neste ambito, foi também publicadBegulamento n.° 2012/2002 do
Conselhqg de 11 de Novembro de 2002, que institui o Furel@adlidariedade da Uniao
Europeia, que permite conceder um auxilio finamceipido em caso de catastrofes de
grandes proporc¢des, nomeadamente em caso de phesagjudar as populagdes, as
zonas naturais, as regides e 0s paises afectaggsegsarem a condi¢cdes tdo normais
quanto possivel. Contudo, o Fundo s6 pode intemiroperacdes de emergéncia e néao

nas fases que precedem uma emergéncia.

No ambito europeu, foi também publicadeDaectiva 2007/60/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 23 de Outubro de 200atjveela avaliacdo e gestao dos
riscos de inundacgdes, referindo mais uma vez detefminadas actividades humanas
(como o aumento das aglomeracdes humanas e dosesen®micos nas planicies
aluviais e a reducdo da retengcdo natural de agusidte a utilizacdo do solo) e as
alteracdes climaticas contribuem para um aument@udabilidade de ocorréncia de
inundacdes e do respectivo impacto negatii@m como objectivo reduzir e gerir 0
risco que as cheias provocam para a saude humar@erde, infra-estruturas e
propriedades. Na presente directiva os estados menmecessitam de efectuar uma
avaliacdo preliminar para identificar as baciasdygdaficas e as areas com risco de

cheia. Para tais zonas irdo precisar de desenvolapas de risco de cheia e depois



planos de gestdo do risco de cheia vocacionados @aprevencdo, proteccdo e
preparagao.

Na sequéncia desta Directiva comunitaria, surginivel nacional aResolucéo da
Assembleia da Republica n.° 15/2008e 21 de Abril, respeitante aos riscos de
inundacdes. Aqui salienta-se a necessidade dumgerite avaliagdo preliminar das
situacdes de risco de inunda¢des em cada distiaoRegido Autbnoma dos Acores e
na Regido Autdnoma da Madeira, tendo por baserdsw$i de agua com ocorréncias
graves (grandes danos patrimoniais) e muito grayesrda de vidas humanas)
verificadas nos ultimos 30 arfosAssim, prop6em-se a elaboracdo de um relatorio
sobre as principais situacdes de risco de inundagden a identificagdo das linhas de
agua problematicas, de relatérios posteriores timli@acao das situacdes de risco e de
progresso da estratégia de prevencdo. Com basa aesliacdo, pressupbem-se a

elaboracao de um Plano

Nacional de Reducé&o do Risco de Inundacgee ‘estabeleca um conjunto de medidas
nas areas do planeamento, da prevencéao e da resppstacional as ocorréncias; que
garanta o estudo aprofundado do potencial de rismmn recurso as tecnologias e

conhecimento cientifico existerites

Actualmente, discute-se ainda ao nivel da Unidmfria a criagcdo do “Flood Action
Programme” que visa a proteccdo de vidas humadassaude publica contra os efeitos
adversos das cheias: proteger e melhorar a qualidadambiente, reduzir os danos
provocados pelas cheias e atingir os objectivos EdlA no que respeita ao
desenvolvimento econOmico sustentavel. Prevé-se s programa inclua
instrumentos legais que imponham a obrigacdo deupao uma aproximacao integrada

e co-ordenada com o principio da solidariedaderesf@onsabilidade partilhada.



ANEXO II - Apresentacao e funcionamento do MiniDisk

O infiltrémetro do tipo MiniDisk (Figura 1) é coitstido por duas camaras separadas

onde se introduz agua. A camara de cima serve

stopper -_
—

[———— suction
control
1ube

para controlar a sucgdo desejada durante o ensaio,
chamber —__ et

seleccionada de acordo com a velocidade de %r:ﬂ -
T arer

infiltracdo de &gua, associada ao tipo de solo (a  Mewuewbe—pi-=

sucgdo utlizada foi de 0,5 cm de modo a =

possibilitar leituras de variagdo de volume em reservair — o]
tempo adequado). A camara de baixo é graduada, e
.

apresentando o volume em mililitros, e é

Sintered
A steel disc

constituida por uma membrana metalica porosa, na
parte inferior, que permite a passagem de aglug%ra 1 — Diagrama do itfémetrc
para o solo, a uma taxa determinada pBl@iDisk (Decagon Devices, 2007).

condutividade hidraulica.

O calculo da infiltracdo requer a determinacaordédtracdo acumuladas tempo, de

acordo com a seguinte expressdo matematica:

I=Cit+ G tl\z

Onde, G (m sY) e G (m s sdo parametros. O primeiro j&sta relacionado com a
condutividade hidraulica, enquanto, €std associado a adsorptividade do solo. A
condutividade hidraulica do solo (k) é calculadasiderando a razdoi(d, onde G
representa o declive da curva da infiltracdo acadaus a raiz quadrada do tempoAe

€ o valor relacionado com o parametro de van Geéengbara um determinado tipo de
solo, taxa de succao utilizada durante o ensa#oeda membrana do infiltrémetro. O

parametrdA pode ser calculado atraves das expressfes seguittaapresentadas:

_11.65(n"' ~exp[2.92(n—-1.9)0h,] 519

A
(or,)""
11.65(n™" = 1)exp[7.5(n—1.9)0h, ]
A= (ar )0.9| n<l1.9



Sendo,
n ea — parametros de van Genucheten (determinadogiadzatabela)

ro — raio da membrana do MiniDisk (2,2 cm para o Risk utilizado)
h, - suc¢ao aplicada no MiniDisk
Tabela 1 — Parametros de van Genuchten para dask2€ de textura do solo e valore#\de

para membranas de MiniDisk com 2,2 cm de raioereliftes valores de sucgao (Decagon
Devices, 2007).

ho
Textura a n [ 05] 10] 20] 30/ 40 50 6,
A
Arenosa 0,145 268 29 2pb 18 13 0,9 a,7 0,5
Franco-Arenosa 0,124 2,28 30 28 25 272 1.9 1.6,4 (1
Areno-Franca 0,07 1,89 40 4,0 40 4,0 4,0 4,1 4,1
Franca 0,036f 156 56 58 64 70 77 8,4 9,2
Limosa 0,016f 1,377 81 83 8B 95 10,1 10,8 11,5
Limosa-Franca 0,020 141 702 75 81 8,7 9,4 10,10,9 1
Areno-Argilo-Franca|] 0,059 148 38 36 43 52 6,37,6 9,1
Argilo-Franca 0,019) 131 6,0 62 68 7,4 80 8,7 59,
Limo-Argilo-Franca | 0,010, 123 8,1 88 87 91 9|6 0,11| 10,6
Areno- Argilosa 0,027 123 34 3p 42 48 5|6 6,37,2
Limo-Argilosa 0,005, 1,09 6,2 6,3 6,6 67 6,9 711 37,
Argilosa 0,008, 1,09 41 42 44 46 4.8 5/1 5,3
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ANEXO III - Calibrac&o do simulador de chuva

O LPM (Figura 2), utilizado na calibragdo do

simulador de chuva, é um equipamento que mede
o tamanho e a velocidade vertical das particulas de
precipitacdo que atravessam um feixe de luz laser

com 0,75 mm de espessura. O tamanho da area de

deteccdo é aproximadamente de 46.cFodas as
particulas que atravessam o feixe laser reduze|lgri1gal,a 2 —Distréetro uiIizado .
intensidade transmitida, que é a amplitude @hibracdo do simulador de chuva.

sinal, para a medida do didmetro de cada partiéuleelocidade vertical é derivada da
duracgéo do sinal que é usado na medida do diametparticula e a espessura do feixe
laser. A classificacdo do tipo de precipitacdo gehda no tamanho e na velocidade das
particulas de chuva, medidos em intervalos de temhepam minuto. O LPM determina

o volume de todas as particulas, levando em cofdar@a assimétrica das gotas com
um didmetro maior que 1 mm. A intensidade de pitegi@io € calculada, integrando o
volume de todas as particulas individuais detestadam intervalo de tempo de 1
minuto. Devido ao seu elevado poder de detec¢ad,0dmm/h, o LPM pode registar

chuvadas de baixa intensidade (Duarte, 2008).

Os resultados proporcionados revelam variagOesistabdicdo da precipitacdo no

interior das parcelas, de acordo com a Figura 3.

S1

S2 ptras

S3
0 50-60

s4 W 40-50
030-40
S5 020-30
®10-20
@o-10

S6

S7
Frente

l s8
59123 5 6

Esquerda Direita

Figura 3 — Distribuicéo da intensidade de preagditadentro da parcela de simulacdo de chuva.
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De acordo com a Figura 2, observa-se que os vainees elevados de precipitacéo
ocorrem na parte de trds da parcela. Deste mooh,atenuado o possivel efeito da
maior erosdo provocada pelo impacto das gotas deacha escorréncia superficial

recolhida.

A partir dos dados obtidos com o LPM foi ainda pessefectuar a andlise do diametro

das gotas (Figura 4) e da respectiva velocidadanat (Figura 5).

12000

N° de gotas
\,
o
o
o

\) >
Q@’)Qi‘gg\ O MPREL VR P2 M0 02 O A
Diametro das gotas (mm)

Figura 4 — Distribuicdo do nimero de gotas de clvova diferentes dimensdes, proporcionada
pelo simulador de chuva.

QQ{]’Q?‘QCPQ%’ '\‘r»?‘r\:g)qjl’qu '5,5?‘ »:]’ 6303%)@(9/\?‘%(]’ % '\9(]/0

Velocidade de queda das gotas (m/s)

Figura 5- Distribuicdo do namero de gotas de chuva cometites dimensées, proporcionada
pelo simulador de chuva.
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ANEXO IV - Método para a determinacédo da capacidade de
retencdo de agua

A capacidade de retencdo de 4gua é, geralmeriteadai como medida da proporcéo
de humidade que o solo pode reter quando, deposatdeado, se deixa a drenagem
operar livremente. Aplicando ao solo humido forcde extraccdo de agua
sucessivamente mais elevadas e determinando anfagem de humidade que o solo
retém contra cada uma das forcas aplicadas, olgéwalsres que permitem tracar
curvas relacionando a tensdo de humidade com odte@olo em agua. Tais curvas
denominam-se curvas da tensdo de humidade ou cdwaskF. O parametro pF
representa o logaritmo da altura em centimetrosotimma de agua que exerce pressao
equivalente a forca de retencado ou atrac¢ao dopswéoa agua (Costa, 1999).

A capacidade de campo é geralmente definida cooomteudo hidrico do solo quando
sujeito a uma presséao de 0,1 bar, que corresponder de 2 (Costa, 1999; Teijeiro,
2007).

Para a sua determinagao utilizou-se um conjuntme®branas de pressao, segundo a
técnica de Richards. O método consiste em aplicar determinada pressao (0,1 bar
para a capacidade de campo (pF2) a uma amostmadereviamente humedecida com
agua por capilaridade (no caso de amostras reps|dot necessario utilizar alcool para
destruir a repeléncia), localizada dentro de unh @@ um tecido poroso por baixo. A
pressdo é exercida por intermédio de um aparelbocqaosta essencialmente de uma
camara cilindrica de material excepcionalmentestesie, a cuja base (onde existe um
pequeno orificio de saida de agua) se adapta umdbraea. Esta membrana especial
suporta a pressao sem ruptura das peliculas aggosa®e estabelecem nos seus poros
e, como tal, deixa-se atravessar pela agua e fd@pgque se introduz na camara sob
pressdo. Colocando pequenas amostras de terradsaile agua sobre a membrana e
desenvolvendo na camara a pressao respectivaagpde agua, que passa através da
membrana e é conduzida para o exterior pelo aifta base da camara, até ao
momento em que a agua retida se encontra em egudtim a pressao aplicada (Costa,
1999).

Posteriormente determina-se o conteido de humigadesecagem a 105°C durante

24h, uma vez que o solo submetido a essa pressaced@a mais agua. Os resultados
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podem ser expressos em termos volumicos multiglizanconteddo de humidade pelo

valor da densidade aparente (Teijeiro, 2007).
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ANEXO V - Balanco hidrolégico

Tabela 2 — Balanco hidrologico realizado para & séimatica 1941-1970.

Meses J F M A M J J A S O N D Anual
Ti (°C) 9,6 10,2 12,6 14,3 16,4 194 20,9 20,9 19/8 16,8 ,612 9,8 -
i 2,7 2,9 4,0 4,8 5,9 7,6 8,5 8,5 7,9 6,72 4,0 2,7
J (cm) 65,9 -
a 15 -
ETpo (cm/més) 2,8 3,1 4,3 5,2 6,4 8,3 9,3 9,3 8,6 6,7 4.3 2,9
k 0,80 0,89 0,99 1,10 1,20 1,25 1,23 1,15 1,04 0,93 ,830 0,78 -
ETp (cm/més) 2,3 2,8 4,3 5,8 7,7 10,4 11,5 10,7 8,9 6,2 3.6 23 -
ETp (mm/més)| 22,8 27,8 42,7 57,5 77,3 104,1 1148 107,3 894 262, 358 22,9 764,6
P (mm) 125,6 110,3 1119 70,8 68,9 39,7 8,9 151 42,5 81,2114,8 115,7 904,5
P-Etp (mm) 102,8 82,5 69,2 13,3 -8,4 -64,9 -106|3 -92|2 -46,9 19,0 79,0 92,8 -
L (mm) - - - - -8,4 -73,4 -179,7 -271,9 -318, - - - -
nu (mm) 100,0 -
L/nu - - - - -0,1 -0,7 -1,8 -2,7 -3,2 - - - -
Sso(mm) 100,0 100,0 100,0 100,0 91,9 48,( 16,6 6,6 4,1 23,1100,0 100,0 -
ASso(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 -8,1 -43,9 -31,4 -10,0 -2,% 19,0 ,976 0,0 -
ETe (mm) 22,8 27,8 42,7 57,5 77,0 83,1 39,9 25,1 45/0 62,2 583 22,9 541,6
SH (mm) 102,8 82,5 69,2 13,3 - - - - - 0,0 2,2 92,8 362,9
DH (mm) - - - - 0,3 21,0 74,9 82,3 44.4 - - - 2229
Ti — temperatura média mensal, i — indice de qalensal, J — indice de calor anual, ETpo — evapgpiieatdo potencial, num local do equador (latitdd&2 horas de luz por

dia), k — factor de correccdo da duragdo mensatstdacdo, ETp — evapotranspiragéo potencial ajast@ local em estudo, P — precipitacdo total,derda potencial de
agua, nu — capacidade de agua utilizavel, Sso azemamento de dgua no solo, ETe — evapotranspieéeétova, SH — superavit hidrico, DH — défice hidr
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Tabela 3 — Balanco hidrologico realizado para & séimatica 1971-2000.

Meses J F M A M J J A S O N D Anual
Ti (°C) 9,6 10,8 12,3 14,1 15,9 19,3 21,3 21,0 20,1 16,7 ,912 10,6 -
i 2,7 3,2 3,9 4.7 5,7 7,6 8.8 8,7 8,1 6,1 4,1 3,1
J (cm) 66,6 -
a 15 -
ETpo
(cm/més) 2,8 3,4 4,2 5,1 6,1 8,3 9,6 9,5 8,8 6,6 4.% 3.8
k 0,80 0,89 0,99 1,10 1,20 1,25 1,23 1,1b 1,04 0,93 ,830| 0,78 -
ETp (cm/més) 2,3 3,0 4,1 5,6 7,4 10,3 11,8 11, 9,1 6,2 3, 2/6 -
ETp

(mm/més) 22,8 30,3 41,1 56,3 73,8 103,38 1182 109,7 915 661, 371 25,8 771,4
P (mm) 116,3 106,5 63,5 80,7 79,0 38,9 10,9 14)9 51,9 4100, 1124 125,0 900,4

P-Etp (mm) 93,5 76,2 22,4 24,4 5,2 -64,4 -107,3 -94,8 -39,6 ,838 75,3 99,2 -
L (mm) - - - - - -64,4 -171,7 -266,5 -306,[L - - - -
nu (mm) 100,0 -
L/nu - - - - - -0,6 -1,7 -2,7 -3,1 - - - -
Sso(mm) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 52,% 18,0 7,0 417 543, 100,0 100,0 -
ASso(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -47,5 -34,6 -11,0 -2,3 38,8 556, 0,0 -
ETe (mm) 22,8 30,3 41,1 56,3 79,0 86,4 45,% 25,9 54|2 616 7,13 25,8 565,9
SH (mm) 93,5 76,2 22,4 24,4 5,2 - - - - 0,0 18,8 99,2 339,7
DH (mm) - - - - - 16,9 72,7 83,8 37,3 - - - | 210,7
Ti — temperatura média mensal, i — indice de aalnsal, J — indice de calor anual, ETpo — evapspieatao potencial, num local do equador (latitdd&2 horas de luz por

dia), k — factor de correc¢éo da duracdo mensaistdacédo, ETp — evapotranspiracdo potencial ajasé@ local em estudo, P — precipitacdo total,derda potencial de
agua, nu — capacidade de agua utilizavel, Sso azmmamento de agua no solo, ETe — evapotranspiedeétiva, SH — superavit hidrico, DH — défice tddr
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ANEXO VI — Correlacfes estatisticas

Tabela 4 — Coeficientes de correlagdo de Peardomascaracteristicas fisico-quimicas do solcangacla superficial (0-2 cm).

Argila | Limo | Areia Fina| Areia Grossa Densidade MO HRO | pHKCI | Hmd M Rpl M Kh M pFO pF2
Argila Pearson 1.000 .239 -.289 -414 .564 -.670 -.1/78 -.139 -.p96 .603 -.656| -.321 -.27%
Correlation
Sig. (2-tailed) . 433 .34 .160 .045 .0[L2 .60 0.65 .754 .029 .015 .284 .363
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
Limo Pearson .239( 1.000 -.187 -.634 221 126 .4p5 457 597 842 -.025 .189 .329
Correlation
Sig. (2-tailed) 433 .55 .020 468 .6B2 .109 7.11 .031 .347 .931 .536 273
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
Areia Fina Pearson -.288| -.182 1.00d -.508 -.019 283 -.0p7 011 -.244 -.086 .390 102 -.120
Correlation
Sig. (2-tailed) .341 .552 ) .079 .95%0 .3%8 .981 297 421 .780 .18¢ T41L .696
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
Areia Pearson -.414| -.634 -.503 1.000 -.376 .013 -.2p0 -.439 0.17 -.049 .027, -.071 -.00Q
Grossa Correlation
Sig. (2-tailed) .160 .020 .07 .205 .9p7 470 3.43 579 .875 .931 .819¢ .997
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
Densidade Pearson .564 221 -.019 -.376 1.000 -.716 -.0[72 .Q15 -.270 .262 -.308| -584 -51Y
Correlation
Sig. (2-tailed) .045 468 .95 .205 : .0p6 .8§16 1.96 .373 .388 .306 .03b 071
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
MO Pearson -.670 126 .283 .013 -716 1.000 .3p1 .366 455 065 .692 .609 .703
Correlation
Sig. (2-tailed) .012 .682 .34 .967 .0D6 . .425 9.21 .118 .078 .004 .02y .097
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
pH H20 Pearson -.178 465 -.007 -.220 -.07p .361 1.0p0 .938 .809 577 .396 426 .651
Correlation
Sig. (2-tailed) .560 .109 .98 470 .86 225 0.00 .001 .039 .181 146 .016
N 13 13 13 13 13 13 13 13 13 19 13 1B 13
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Argila | Limo Areia F. Areia G. Densidade  M( pHH20 pH KCI | Hmd M Rpl M Kh M pFO pF2
pH KCI Pearson -.139 457 011 -.239 .015 .366 .9B8 1.9o0 Y60 256 .413 .335 .562
Correlation
Sig. (2-tailed) .650 A17 97p 433 961 219 .000 . .003 .022 .161 264 .046
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
Hmd M Pearson -.096 .597 -.244 =170 -.270 485 .809 .160 1.p00 .585 .280 .367 672
Correlation
Sig. (2-tailed) 754 .031 421 5719 373 18 .001 .003 . .036) .353 217 .012
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
Rpl M Pearson .603| -.284 -.084 -.049 262  -.506 -.5(7 -.625 -.585 1.000 -339 -.108 -.391
Correlation
Sig. (2-tailed) .029 .347 .78 .815 .388 .J78 .039 .022 .036 . .25§ 725 .187
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
Kh M Pearson -.656| -.025 .390 .027 -.308 .692 .3p6 413 .280 393 1.000 .620 .50%
Correlation
Sig. (2-tailed) .015 .93% .18 .93 .306 .Joo 181 .161 .353 .258 .024 .078
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
pFo Pearson -.321 .189 .102 -.071 -.588 .609 426 .335 367 081 .620| 1.000 .769
Correlation
Sig. (2-tailed) .284 .536 T4 .819 .0B5 .J27 .146 .264 217 .725 .024 . .002
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
pF2 Pearson -.275 .329 -.12¢ -.001 -.517 703 .6b1 .62 672  39%, .505 .769 1.000
Correlation
Sig. (2-tailed) .363 273 .69 .99 .0f1 .Jo7v .016 .046 .012 .187 .078 .00R .
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13 13
Sendo,

MO — matéria organica
Hmd M — humidade avaliada na campanha de monitgzde Maio
Rpl M — hidrofobia avaliada na campanha de morégdo de Maio
Kh M - condutividade hidraulida avaliada na campaté monitorizagcao de Maio
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Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo de Peardomacaracteristicas fisico-quimicas do solocan@acla entre os 5-7 cm).

Argila | Limo | Areia Fina Areia Densidade MO pH H20 pH KCI Hmd M Rpl M pFO pF2
Grossa
Argila Pearson 1.000 .270 =171 -.594 418 -.762 -.389 -.407 -.3713 .76 =102 -.092
Correlation
Sig. (2-tailed) . 373 .563] .03 .156 .002 189 .1p8 .409 .p07 739766
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 L3 13
Limo Pearson .270( 1.000 -.194 -.468 -.039( .022 433 447 310 -.288 -.033 .0b9
Correlation
Sig. (2-tailed) 373 524 .107 .899 .944 139 .1p6 .302 .840 016847
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 L3 13
Areia Fina Pearson -.177 -.195 1.00(d -.564 -011 .155 .016 .049 -.449 -.020 -.066 -.513
Correlation
Sig. (2-tailed) .563 .524 . .045 971 .614 .959 .874 124 .949 .430 073
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 L3 13
Areia Pearson -.594 -.468 -.564 1.000 -.235 334 .027 .011 427 -.286 .126 .4R0
Grossa Correlation
Sig. (2-tailed) .032 107 .045 439 .265 .929 972 .146 843 681153
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 L3 13
Densidade Pearson .418 -.039 -.011 -.235 1.000 -.544 .085 -.056 -.140 2119 - 477 -.B65
Correlation
Sig. (2-tailed) .156 .899 .971 439 .054 .783 .854 .648 A73 .099 .2P1
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 L3 13
MO Pearson -.762 .022 .155 .334 -.546 1.000 430 471 578 -.518 .546 .345
Correlation
Sig. (2-tailed) .002 .944 .614 .265 .05¢4 143 .1p4 .38 .p70 053248
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 L3 13
pH H20 Pearson -.389 433 .016 .027 .085 430 1.0p0 .948 411 2-)59 .117 181
Correlation
Sig. (2-tailed) .189 .139 .959 .929 783 .143 .0po 163 .033 704554
N 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 18
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Argila | Limo Areia F. Areia G. Densidade MQ pHH20Q pH KCI Hmd M Rpl M pFO pF2
pH KCI Pearson -.407 447 .049 .01 -056 .471 .948 1.00(d 465 -.685 .066 .1p6
Correlation
Sig. (2-tailed) .168 126 .874 .97 .856 104 .0p0 . .109 .p10 830.730
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13
Hmd M Pearson -.373 .310 -.449 427 -.140 .578 411 .465 1.000 -.606 252 .3p8
Correlation
Sig. (2-tailed) .209 .302 .124 146 .648 .038 163 109 .028 406215
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 3 13 13 13
Rpl M Pearson .706 -.288 -.020 -.286 .219 -.518 -.592 -.68bH -.606 1.0p0 .187 014
Correlation
Sig. (2-tailed) .007 .340 .949 .34 473 .070 .0B3 .d1o .028 . 540963
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13
pFo Pearson -.102 -.033 -.066 .126 - 477 .546 117 .064 .252 187  1.000 IB7
Correlation
Sig. (2-tailed) .739 916 .830 .68 .099 .053 704 .430 406 540 .004
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 |13 13 13
pF2 Pearson -.092 .059 -.513 420 -.365 .345 181 .104 368 014 737 1.0p0
Correlation
Sig. (2-tailed) .766 .847 .073 .15 2211 .248 .5p4 .130 215 063004 .
N 13 13 13 13 13 13 1B 13 13 13 13 13
Sendo,

MO — matéria organica
Hmd M — humidade avaliada na campanha de monitgzde Maio
Rpl M — hidrofobia avaliada na campanha de morégdo de Maio
Kh M - condutividade hidraulida avaliada na campaté monitorizagcao de Maio
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Tabela 6 — Coeficientes de correlagdo de Peardomascaracteristicas fisico-quimicas do solcanaacla entre os 15 - 17 cm.

Argila Limo Areia Fina Areia Grossa Densidade MO  HRO | pHKCI Hmd M | RpIM| pFO pF2
Argila Pearson  1.000 416 -.056 -.888 .488| -.556 -.222 -.178 -.102 | -5568 -.444
Correlation
Sig. (2-tailed) . .158 .855 .004 .090 .048 466 .5p0 441 . .D49 28 [1
N 13 13 13 13 19 13 1B 13 13 13 13 13
Limo Pearson 416 1.000 -.259 -.458 .001 .109 521 717 .608 -.090 -.0p3
Correlation
Sig. (2-tailed) .158 . .394 114 99Y 122 .068 .0p6 .028 . .70 39 /9
N 13 13 13 13 19 13 1B 13 13 13 13 13
Areia Fina Pearson -.056 -.259 1.00d -.356 .238| -.250 -.264 -.268 -.591 -07Q0 -.036
Correlation
Sig. (2-tailed) .855 .394 . 237 438 410 .384 377 .Q33 . .B21 07 |9
N 13 13 13 13 19 13 1B 13 13 13 13 13
Areia Pearson -.888 -.458 -.356 1.000 -.520 .549 .1P0 .105 215 .508 .389
Grossa Correlation
Sig. (2-tailed) .000 115 .2372 .068 .052 .534 738 480 . .076 .1B9
N 13 13 13 13 19 13 1B 13 13 13 13 13
Densidade Pearson .488 .001 .238 -.520 1.000| -.833 -.347 -.325 -.427 -779 -.688
Correlation
Sig. (2-tailed) .090 .997 433 .068 . .000 252 2|79 .146 . .p02 09 |0
N 13 13 13 13 19 13 1B 13 13 13 13 13
MO Pearson -.556 .109 -.250 549 -.833 1.000 476 316 .684 .812 .754
Correlation
Sig. (2-tailed) .048 722 410 .052 .000 . .100 .01 .Q10 . .p01 030
N 13 13 13 13 19 13 1B 13 13 13 13 13
pH H20 Pearson -.222 521 -.264 190 -.34P 476 1.0p0 .489 .J13 .337 418
Correlation
Sig. (2-tailed) 466 .068 .384 534 .252 .100 . .000 .006 . .26( .155
N 13 13 13 13 19 13 1B 13 13 13 13 13
pH KCI Pearson -.178 17 -.268 .105 -.325 .516 .88B9 1.9o0 Y96 .333 418
Correlation
Sig. (2-tailed) .560 .006 377 733 .279 071 .0Dp0 . .Q01 . .266 56 |1
N 13 13 13 13 19 13 1B 13 13 13 13 13
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Argila Limo Areia Fina Areia Grossd Densidade MO pH H20 | pH KCI Hmd M| RpIM| pFO pF2
Hmd M Pearson -.102 .608 -.591 21 -427 .684 713 196 .p00 .338 371
Correlation
Sig. (2-tailed) 741 .028 .033 48 146 .010 .0p6 .go1 . . .p58 12
N 13 13 13 13 13 13 18 13 13 13 13
Rpl M Pearson
Correlation
Sig. (2-tailed) . . . . . . . . . .
N 13 13 13 13 13 13 18 13 13 13 13
pFo Pearson -.556 -.090 -.070 .50 -779 .812 .3B7 .333 .338 1.000 .948
Correlation
Sig. (2-tailed) .049 770 .821 .074 .00R .001 .2p0 .266 .258 . . 00
N 13 13 13 13 13 13 18 13 13 13 13
pF2 Pearson -.444 -.023 -.036 .38 -.688 .7%4 A8 418 371 .948( 1.000
Correlation
Sig. (2-tailed) 128 .939 .907 .18 .009 .003 .1p5 156 212 . J000
N 13 13 13 13 13 13 18 13 13 13 13
Sendo,

MO — matéria organica
Hmd M — humidade avaliada na campanha de monitgzde Maio
Rpl M — hidrofobia avaliada na campanha de morégdo de Maio

Kh M — condutividade hidraulida avaliada na camgaté monitorizacdo de Maio
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