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PREFACIO

Comemorou-se, em 2011, o 100° aniversario do nascimento de Orlando
Ribeiro.

Depois de uma reestruturacdo dos agora denominados Grupos de
Investigagdo do Centro de Estudos Geograficos (CEG), o grupo Zephyrus -
“Alteracdes Climaticas e Sistemas Ambientais”, resolveu divulgar dois textos em
memoria do Professor Orlando Ribeiro, numa coleccdo que agora se inicia.
Directa ou indirectamente, os autores dos textos aqui editados sofreram influéncia
dos trabalhos, das reflexdes e da personalidade de Orlando Ribeiro. No entanto,
de entre as pessoas do grupo, fui eu quem mais conviveu com Orlando Ribeiro
que, embora ndo tenha sido meu Professor, orientou o meu trabalho de fim de
curso sobre a Arrdbida e acompanhou-me em numerosas excursdes. A relacdo de
amizade com o “Professor Orlando” e com a “Professora Suzana”, que se foi
cimentando ao longo dos anos e que ainda hoje perdura com Suzanne Daveau, foi
(e continua a ser) fonte de grande enriquecimento pessoal e intelectual para mim.

Nestes dois ultimos anos, o nosso grupo foi reorganizado. No inicio de
2013, faleceu o nosso Colega Henrique Andrade, grande Gedgrafo e Amigo
dedicado, quando eu tinha acabado de me aposentar. Retirei-me também da
lideranga do nucleo “Clima e Mudancas Ambientais” (CLIMA), depois de mais
de 20 anos de servico de coordenacdo dos grupos de Geo-Ecologia e, depois,
CliMA do CEG; nessa altura, os investigadores seniores do CliMA, Carlos Neto
(com preferéncia por temas de biogeografia e conservagdo da natureza), Marcelo
Fragoso (climatologia sinodptica e historica) e Anténio Lopes (climatologia urbana
e ordenamento do territorio) decidiram que este ficaria a liderar o grupo, tarefa
que cumpriu com eficacia e generosidade. Na sequéncia da reestruturacdo da
investigagdo do CEG no final de 2013, formou-se o Grupo de Investigacdo
Zephyrus, resultante da fusdo dos nlicleos CLIMA e AntECC (“Ambientes
Antarcticos e Alteragdes Climaticas”, entdo coordenado por Gongalo Vieira, um
dos pioneiros nacionais da investigacdo antdrctica). Os temas preferenciais do
Zephyrus sdo biogeografia, climatologia e geocriologia
(http://zephyrus.ulisboa.pt). Integra 14 investigadores efectivos (um professor



catedratico, 2 associados, 6 auxiliares) e 20 investigadores associados - entre os
quais 2 post-docs - de varias universidades Portuguesas (ULisboa, UEvora,
UAlgarve e UTAD). Inclui ainda 18 jovens, 13 dos quais estudantes de
doutoramento. E um grupo interdisciplinar, liderado por Anténio Lopes,
constituido por geografos, fisicos, engenheiros gedgrafos, florestais e biofisicos e
uma investigadora licenciada em Estudos Europeus. A pesquisa em curso
(projectos e publicacdes) encontra-se disponivel na internet e ¢ feita, ndo raro, em
colaboragdo com arquitectos, bidlogos, engenheiros, fisicos, geodlogos,
historiadores, meteorologistas e pedologos de diversas nacionalidades. O presente
livro é composto por dois textos, partindo de alguns trabalhos de Orlando Ribeiro
€ mostram como o Zephyrus tem estudado os temas seleccionados.

O primeiro trata do clima e da vegetacdo da Arrdbida e da Madeira,
embora estes ndo sejam temas centrais na obra de Orlando Ribeiro. O. Ribeiro
dedicou-se primeiro & investigacdo sobre a Arrabida, tema da sua tese de
doutoramento em 1935 e estudou a Madeira em 1947 e 1948, quando preparava o
livro-guia de uma das excursdes do XVI° Congresso Internacional de Geografia,
que o CEG de Lisboa organizou em 1949, sob a sua orientagao.

A Arrabida era um destino e objecto de estudo de eleigdo de O. Ribeiro,
nao so pelo seu interesse geologico e geografico, mas também pela sua beleza,
que também revivia nos escritos de Sebastido da Gama e Frei Agostinho da Cruz.
Lembro, em particular, uma conversa no vale da Ribeira do Alcube (a SW de
Palmela), sob um guarda-chuva (apesar de o Mestre nos ir repetindo que “‘um
gedgrafo ndo se dissolve”), que entusiasmou a estudante, que eu era na altura,
com divagacdes filosoficas, trazidas a sua memoria pelo sortilégio daquele local.

Apesar da escassez de dados meteorologicos e de bibliografia pré-
existente (se exceptuarmos textos que louvavam o “excelente” clima da Arrabida,
juntamente com o da “Costa do Estoril” e da Madeira, alguns escritos em inglés,
tendo em conta a clientela de turistas a que se destinavam), ele descreve os
principais factores geograficos que condicionam o clima destas duas “ilhas” e
divulga as estatisticas climaticas existentes. No caso da Arrabida, refere ainda as
caracteristicas mais continentais de alguns vales encaixados paralelos ao litoral
(fruto da sua observacdo de campo, que nos viriamos a documentar) e a

importancia do abrigo das vertentes meridionais da Serra, proporcionando um



clima local e espécies vegetais “que s6 no Algarve t€ém o seu paralelo”. No caso
da Madeira, integra, na monografia sobre a Ilha, as caracteristicas gerais do clima
e as particularidades da vegetacdo. Sem dados, mas baseado na sua atenta
observacdo de campo, descreve as brisas do mar da vertente Sul e mais
particularmente do Funchal, que foram recentemente documentadas por nos.
Alude também as terriveis “aluvides”, que infelizmente ainda continuam a causar
vitimas e danos materiais ¢ que tém sido alvo de estudo pelo Zephyrus. A
diferenciacdo climatica reflecte-se na distribuicdo da vegetacdo e na flora
caracteristica de regides mais quentes, havendo mais espécies endémicas na
Madeira, isolada desde a abertura do Oceano Atlantico, temas que também tém
vindo a ser retomados e sdo apresentados no capitulo inicial.

O segundo texto refere parte de uma investigacao, feita na sequéncia do
Projecto ESTRELA, liderado pelo Professor Anténio de Brum Ferreira, falecido
em 2013, que lembramos com saudade e admiracdo, e que muito contribuiu para o
conhecimento da Geografia Fisica de Portugal, em particular no campo da
Geomorfologia. Apresenta-se um estudo de unidades de paisagem, em que se
investigam as interacgdes entre o clima, a dinamica geomorfologica e as
comunidades vegetais no circo glaciario do Covao Cimeiro, na Serra da Estrela,
cuja  glaciacdo quaternaria foi inicialmente estudada por E. Fleury e H.
Lautensach e, posteriormente, por Suzanne Daveau. O trabalho ¢ feito a uma
escala muito detalhada, com o objectivo de delimitar unidades de paisagem,
adaptadas ao sistema de classificagdo de habitats Natura2000. A metodologia
pode ser extrapolada e permite aplicacdo no ordenamento e na gestdo do territdrio.
A ligag@o com o trabalho de Orlando Ribeiro tem aqui a ver com a selec¢do da
metodologia (seguindo-se uma perspectiva de Geografia naturalista, focada nas
inter-relagdes entre os elementos fisicos e biofisicos da paisagem) e com os
trabalhos que desenvolveu na Cordilheira Central, onde guiou excursdes de
numerosas geragoes de gedgrafos.

Os dois textos mostram que, apesar da evolugdo dos conceitos em torno
da paisagem, os trabalhos de Orlando Ribeiro sdo muito inovadores para a época,
apresentando j& a paisagem como um conceito dindmico, resultado das relacdes
entre geomorfologia, clima e vegetagdo e incluindo a marca do Homem. Por outro

lado, verificAmos que muitos alicerces dos nossos estudos ja tinham sido langados



por Orlando Ribeiro, por vezes numa abordagem que mantém grande actualidade
e que s6 o menor desenvolvimento da tecnologia e a escassez de dados de base
ndo permitiu aprofundar mais. Mesmo em dominios que ndo desenvolveu
particularmente, admira-se a justeza de certas reflexdes e mostra-se como as
hipoteses que ele punha, vieram a ser provadas a partir de novos dados e
investigagao recente.

Serve este prefacio também para passar o testemunho aos jovens colegas,
com o0s quais continuo alias a colaborar, com muito gosto, em projectos, artigos e
orientacio de dois doutorandos e um bolseiro. E muito gratificante passar as
responsabilidades para um grupo de investigadores dindmicos, trabalhadores,
inovadores ¢ inteligentes. No GI Zephyrus ¢ dada primazia a pesquisa de grupo,
interdisciplinar e internacional, & publicacdo em revistas internacionais de elevado
factor de impacto, a formagdo de jovens, a divulgacdo em diversos foruns e a
prestacdo de servicos a comunidade, tendo sido possivel, com imaginacdo, a
adaptacdo as dificuldades por que passa a investigagdo cientifica.

Resta-me desejar que as qualidades actuais deste grupo e da sua lideranca
permanecam, que surjam novas oportunidades de promog¢do na carreira, que as
apostas do grupo se vao concretizando € que permaneca o entusiasmo € o espirito
de equipa. Continuardo, assim, a ser um Grupo de Investigacdo de referéncia e
contribuirdo, com os colegas do CEG, para perpetuar a heranga de Orlando
Ribeiro.

Maria Jodao Alcoforado
21 de Junho de 2015
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O CLIMA E A VEGETACAO DA ARRABIDA E DA MADEIRA,
DUAS ‘ILHAS’ CARAS A ORLANDO RIBEIRO

Maria Jodo Alcoforado'
Carlos Neto'

Antonio Lopes1
Marcelo Fragoso1
Carla Mora'

Sérgio Lopes'

Resumo

Apresentam-se, neste artigo, alguns estudos recentes sobre o clima e a vegetagdo
da Arrabida e da Madeira, empreendidos na sequéncia de trabalhos de Orlando
Ribeiro, de quem se celebra o centendrio do nascimento. Nestes dois locais
montanhosos de clima mediterraneo existem grandes contrastes entre as vertentes
Norte e Sul, que se espelham na vegetacdo, com a ocorréncia de espécies
esclerdfilas e suculentas na base da vertente Sul da Madeira e na vertente Sul da
Arrabida. No entanto, a posicdo da Madeira no Atlantico, a sua maior altitude e
consequentes elevados totais pluviométricos e baixas temperaturas permitem a
existéncia de laurissilva ou “floresta de nevoeiro” nos andares mais elevados,
mesmo na vertente meridional. Ambos os locais apresentam grande diversidade
floristica e muito interesse para a proteccdo e conservagdo: a laurissilva estd
classificada como ‘“Patriménio da Humanidade” e a floresta mesofila, dominada
por carvalho cerquinho, que se conserva apenas nalguns vales mais protegidos da
Arrabida, estd qualificada como Mata de protec¢do integral. Alguns recursos e
riscos climaticos sdo analisados igualmente: de entre os primeiros, as brisas do

mar no Funchal e na vertente sul da Arrdbida e, incluidos nos segundos, as

1 . . . -
Investigadores do Centro de Estudos Geograficos, Instituto de Geografia e Ordenamento do Territorio,
Universidade de Lisboa
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precipitagdes muito intensas na Madeira, cujas consequéncias sao as temidas
aluvioes.
Palavras-chave: Arrabida, Madeira, vegetagdo, conservacao, laurissilva, brisas do

mar, precipitacdo intensa, aluvides da Madeira, Orlando Ribeiro.

Abstract

The studies on the climate and vegetation of the Arrdbida mountain and Madeira
island which are presented in this article, were carried-out following the work of
Orlando Ribeiro. In 2011 Ribeiro’s 100" anniversary of birth was celebrated.
The climate of these two mountainous areas is “Mediterranean”. There is a great
contrast between the Northern and Southern slopes, reflected in their vegetation of
sclerophyll and succulent species growing on the bottom of the Southern slopes
of both Madeira and Arrabida. However, the location of Madeira in the Atlantic,
its greater altitude and therefore greater amount of rainfall and lower temperatures
allow for the existence of Laurisilva, a laurel forest also known as the “fog
forest”, in the highest areas, even on the South facing slopes. Both locations offer
a great diversity of flora that is of great interest for protection and conservation:
Laurisilva is classified as a “World Heritage” and the semi-deciduous forest,
largely dominated by the Portuguese Oak, which can only be found in some of the
more protected valleys of Arrabida, is classified as a Protected Forest. Some
climate resources and risks are also evaluated, respectively the sea breeze in
Funchal (Madeira) and in the Southern slope of Arrabida and the very intense
rains in Madeira and the dreadfull floods that can follow.

Key words: Arrabida, Madeira, vegetation, conservation, laurissilva, sea breeze,

intense precipitation, aluvides in Madeira, Orlando Ribeiro.
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I. INTRODUCAO

Como praticamente todos os gedgrafos portugueses, também os diversos
membros do ntcleo Alteragdes Climaticas e Sistemas Ambientais (ZEPHYRUS)
do Centro de Estudos Geograficos (CEG) da Universidade de Lisboa foram (e
sd0) influenciados pela obra de Orlando Ribeiro. A primeira autora teve ainda o
privilégio de o conhecer pessoalmente, de participar em saidas de campo, de ouvir
as suas conferéncias ou intervencdes, por vezes provocadoras, nos célebres
Cologuios das quintas-feiras do Centro de Estudos Geograficos ou, simplesmente,
de conversar com Orlando Ribeiro.

Orlando Ribeiro investigava em “Geografia”, ou seja abarcava todos os
agora denominados ramos ou especialidades da ciéncia geografica. Alguns dos
seus escritos incidem em temas de geografia fisica, particularmente em
geomorfologia. Os membros do nicleo ZEPHYRUS trabalham sobretudo em
climatologia e biogeografia, abrangendo varios topicos como historia do clima e
da vegetagdo e suas inter-relagdes, fitogeografia, climatologia local e urbana,
variabilidade do clima e extremos climdticos e climatologia aplicada ao turismo e
a saude. Na procura de um denominador comum tematico entre a nossa
investigagdo ¢ a de Orlando Ribeiro, verificamos que, embora o Professor ndo
tenha publicado livros ou artigos unicamente centrados em climatologia ou
biogeografia, estes temas estdo quase sempre presentes na descricdo do “quadro
natural” das monografias regionais que assina’. Pretendemos mostrar, neste artigo,
como os investigadores do nucleo ZEPHYRUS tém vindo a dar seguimento a
estudos pioneiros de Orlando Ribeiro sobre o clima e a vegetagdo da Arrabida e
da ilha da Madeira (fig.1).

Escolhemos estes locais por diversas razdes: a) Sdo dois locais-alvo de trabalhos
importantes de Orlando Ribeiro, que foram reeditados; b) o Professor mantinha

2 . by . . . e
O estudo sistematico do clima de Portugal seria mais tarde iniciado por Suzanne
Daveau e o da biogeografia por Maria Eugénia Moreira.
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com eles uma relagdo de afecto, que transmitia aos seus discipulos, nas aulas, no

campo e através dos seus escritos; ¢) Orlando Ribeiro, socorrendo-se de trabalhos
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Fig. 1 - Localizagdo das areas de estudo.
Fig. 1 - Location of the study areas.

anteriores, da observagdo propria e dos dados estatisticos entdo disponiveis,
langou os alicerces da investigagdo que temos vindo a desenvolver nestes locais;
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d) Por tltimo, mas ndo menos importante para a nossa escolha, foi o interesse da
comparagdo destes dois locais, que se erguem como “ilhas” grosseiramente
orientadas Oeste-Este, a Madeira em pleno Oceano e a Arrabida, limitada também
pelo Atlantico a Oeste e a Sul, e que sobressai como uma ilha no sul da Peninsula
de Setubal (fig.1).

Ambas possuem clima dito mediterraneo. No entanto, a posi¢ao da
Madeira confere-lhe um caracter maritimo mais marcado do que a da Arrabida,
que se reflecte na vegetagdo. Tanto na Madeira como na Arrabida ocorrem
grandes contrastes, entre as extensas e ingremes vertentes Norte e Sul, que
propiciam variados e interessantes microclimas. Orlando Ribeiro refere-se em
particular aos do Funchal e das fajas meridionais da Madeira, bem como ao do
Portinho da Arrabida (Ribeiro, 1935; 1949), cujas caracteristicas investigadores
do ZEPHYRUS tém vindo a aprofundar. Alude também a acontecimentos
meteorologicos extremos na Madeira (Ribeiro, 1949), nomeadamente a
precipitacdo intensa e as consequentes “aluvides”, tema que foi retomado por
membros deste nucleo. Tal como em diversos estudos de Orlando Ribeiro, sera
estabelecida a relacdo entre clima e vegetacao nestas duas “ilhas”, e actualizada a

informagdo com base em estudos recentes.

II. AREAS DE ESTUDO

A Arrabida foi tema da tese de doutoramento de Orlando Ribeiro,
defendida em 1936, onde tratou de diversos aspectos da Geografia fisica e
humana da Arrabida, valendo-se de intenso trabalho de campo e de alguns raros
trabalhos anteriores, relacionados com aspectos de Geografia fisica tratados por
Paul Choffat, Carlos Ribeiro, Hermann Lautensach e Jules Daveau, entre outros
(Ribeiro, 1935, 1937). Ao longo da sua vida, Orlando Ribeiro continuou a
interessar-se pela Arrabida (e a entusiasmar colegas e discipulos), e a dirigir
inameras excursdes; redigiu mesmo uma sintese e actualizagdo da geomorfologia
da Arrabida, como guia para uma excursdo, realizada no quadro do “Primeiro

Seminario Internacional de Geografia” , publicada na Finisterra (Ribeiro, 1968a).
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Os dois trabalhos vieram a ser re-editados pela Camara Municipal de Sesimbra,
em 1986 e em 2004.

A Arrdbida (situada a 38° 30’ de latitude Norte) ¢ uma cadeia
montanhosa, de orientagdo geral ENE-WSW. Como lembra Orlando Ribeiro
(1968), “foi Choffat quem estendeu o nome a toda a ‘cadeia’ montanhosa” num
excelente estudo geologico, que data de 1908. A origem do nome tera sido a de
um ribat mugulmano, retiro de oracdo e de preparacdo para a guerra santa”
(Ribeiro, 1968, p.268). A cadeia da Arrdbida ¢ formada por dobras de direcgdo
ENE-WSW, todas cavalgantes para SE (Ribeiro ef al., 1979). Os anticlinais da
Arrabida foram constituidos no final do Miocénico e o seu nucleo ¢ formado por
calcario do Jurassico. No Sul da Peninsula de Settibal dominam facies marinhos, a
Oeste, e continentais, a Leste. A tectonica, a abrasdo marinha e a erosdo
diferencial contribuiram para as formas tdo expressivamente sugeridas no esboco
morfologico, preparado por Orlando Ribeiro e Suzanne Daveau (Ribeiro, 1968,
p.261). Centraremos o nosso estudo na elevagdo do Formosinho, que atinge a
altitude maxima de 501m, sobranceira ao Portinho da Arrabida.

Embora ja conhecesse a Madeira desde 1935, s6 mais tarde, Orlando
Ribeiro se concentraria no estudo da Ilha, para preparar o livro-guia da excursdo
a Ilha, no ambito do XVI Congresso Internacional de Geografia da Unido
Geografica Internacional, que ele organizou em Lisboa, em 1949 (Ribeiro, 1949).
Esta excelente monografia, escrita em francés, seria traduzida para portugués e
reeditada em 1985. Na excursdo participaram numerosos colegas estrangeiros:
“Em Abril de 1949, durante duas semanas, reuniu-se na Madeira um conjunto,
talvez tinico, de grandes figuras da Ciéncia, pertencentes a sete paises” (Ribeiro,
1949, ed. 1985, p.11), entre os quais Marguerite Lefévre e Hermann Lautensach.

A Ilha da Madeira, de 63km de comprimento e 23km de largura méaxima,
estd situada entre 30° e 33°07° de latitude Norte. A sua parte central é constituida
por um grande macico montanhoso vulcanico, que culmina a 1861m no Pico
Ruivo (Ribeiro et al., 1979). A ilha da Madeira e o seu soco constituem um arco
montanhoso, orientado de Oeste para Este; a costa sul ¢ mais extensa e de tracado
convexo no seu conjunto, enquanto a costa setentrional apresenta concavidades
orientadas para Norte (Ribeiro, 1949, p.10). A ilha é constituida por produtos de
erupg¢do, entre os quais tufos, cinzas, escorias, lapilli e lavas (idem).
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III. O CLIMA DA ARRABIDA E DA MADEIRA.

Tanto a Arrabida como a Madeira tém clima dito mediterraneo, com a
estacdo seca no periodo quente do ano. As principais diferencas ocorrem no
periodo frio e himido, em que as temperaturas médias sdo bem mais baixas em
Setubal’ do que no Funchal (16°C em Dezembro no Funchal; 10°C em Settbal, no
mesmo més) e as precipitagdes ligeiramente mais altas no continente (fig. 2), se

bem que a intensidade das mesmas possa ser mais elevada no Funchal.
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Fig. 2 - Climogramas do Funchal e de Setubal.
Fig. 2 - Variation of monthly mean Temperature and precipitation in Funchal and
Setuibal.

* Embora a estagdo do Portinho da Arrabida, instalada por nés e de posi¢do mais
comparavel ao Funchal, tenha funcionado mais de um ano, as lacunas devidas a
problemas técnicos impedem de calcular valores médios anuais de temperatura e totais
pluviométricos.
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1. O clima da Arrabida

Apesar da grande escassez de dados meteoroldgicos, Orlando Ribeiro
(1935) dedica trés densas paginas ao clima da Arrabida, que descreve baseado na
experiéncia de campo (incluindo a observacdo da vegetagdo da Arrabida e da
ondulagdo ao largo), em inquéritos aos habitantes e em publica¢des anteriores;
entre estas, refere os escritos de Dalgado (1914) e de Narciso (1933), que
pretendiam publicitar as “excelentes” caracteristicas climaticas de Portugal para a
saude humana, e¢ ainda os de Silva Telles, o médico que introduziu o ensino
universitario da Geografia em Portugal (Ribeiro, 1976).

A lista dos mais importantes factores climaticos ¢é apresentada,
destacando o relevo e sua orientagdo perpendicular ou obliqua as massas de ar
pluviogénicas, a exposi¢do e a influéncia oceanica, que diminui de Oeste para
Este. Distingue a area do Cabo Espichel, varrida pelos ventos dos quadrantes
Norte a Oeste, com muito forte precipitacdo, o maci¢o da Serra da Arrabida [o
Formosinho], onde considera ser maxima a precipita¢do, e a encosta meridional,
abrigada dos ventos dominantes. Escreve Orlando Ribeiro: “A exposi¢do ao
Meio-dia e o abrigo do Norte pelas montanhas imprimem ao clima um aspecto
francamente mediterrdneo, que s6 no Algarve tem o seu paralelo. A vegetagdo
(...) ¢ mais meridional do que a latitude da regido faria supor” (Ribeiro, 1935, ed.
2004, p.67). Como exemplos de locais privilegiados por este tipo de clima
Orlando Ribeiro cita Sesimbra, o Portinho da Arrabida, a “encosta do Convento” e
o Outdo. Distingue ainda a parte oriental da Arrabida, de cariz mais continental:
“A Baixa de Palmela e os vales mais orientais t€ém temperaturas estivais elevadas
e apreciavel grau de secura” (Ribeiro, 1935, ed. 2004, p.68). Refere depois o frio
de inverno, que também caracteriza o clima de Setiibal, citando Dalgado (1914) .

As condi¢des climaticas mais “continentais” dos vales Oeste-Este do
interior da cordilheira da Arrabida foram demonstradas por medicdes itinerantes e
colocagdo de registadores fixos, primeiro num pequeno estudo levado a cabo em
1993 (Alcoforado et al., 1993) e, posteriormente, na tese de mestrado de Carla
Mora (1998, fig. 3). Os dois mapas da figura 3 (Mora, 1998), referentes a um dia
de inverno (25.01.1997), foram o resultado de intensa campanha de medigdes
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itinerantes com varias equipas, constituindo um exemplo, Unico até ao momento,
da reparticdo das temperaturas minimas e maximas na cadeia e nos vales da
Arréabida até ao Cabo Espichel. As maximas mais elevadas ocorreram no interior
dos vales orientais (abrigados) e na bacia de Sesimbra, onde a temperatura
alcancou 17°C (exposi¢ao a Sul e influéncia da urbanizacdo). As maximas mais
baixas (inferiores a 14°C) ocorreram no topo da Serra da Arrabida e em parte da
plataforma do Cabo.

Por sua vez, as temperaturas minimas mais baixas tiveram lugar no fundo
dos vales (cerca de 3°C), aumentando progressivamente em altitude e, mais ainda,
nas arribas meridionais e ocidentais, onde atingiram 10°C. O efeito da
urbanizacdo ¢ em Sesimbra muito eficaz no aumento de temperatura.

Verifica-se, assim, que os principais factores dos padrdes térmicos
nocturnos na Arrabida sdo a proximidade do oceano, responsavel pelas
temperaturas mais elevadas e a altitude, que provoca diminui¢do da temperatura;
no entanto, a topografia acidentada ¢ o factor que mais influencia o arrefecimento
nocturno, devido a drenagem e a acumulagdo de ar frio em areas topograficamente
deprimidas e a formacdo de “lagos de ar frio”. Verifica-se, assim, que este
fenomeno, tipico de areas continentais, pode ocorrer a poucos quilometros do
litoral: no fundo do vale da ribeiras do Alcube ou da Ajuda (a escassos 4km em
linha recta do litoral) a temperatura estava 7°C mais baixa do que no Portinho da
Arrabida). Este fenomeno ocorre em noites anticiclonicas, sem nuvens € com
vento fraco, como foi também verificado por Alcoforado et al. (1993) e
corresponde a cerca de 30% do total dos dias de inverno.

De dia, a altitude e a proximidade do oceano n@o permitem um
aquecimento tdo grande como o que se verifica nos vales da Arrabida (locais de
maiores amplitudes térmicas) e na area de Sesimbra (exposi¢ao e efeito urbano).
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Fig. 3 - Temperaturas na Arrabida a 25.01.1997: 3a- maximas; 3b- minimas.
(Fonte: Mora, 1998).

Fig. 3 - Temperatures in Arrabida 25.01.1997: 3a- maximum, 3b- minimum.
(Source: Mora, 1998).
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2. O clima da Madeira

Ao longo de 23 paginas, Orlando Ribeiro analisa “O clima, as aguas ¢ a
vegetacdao” da Madeira (Ribeiro, 1949). Descreve ai as condigdes gerais do clima,
devido a sua posicdo no Atlantico, a latitude e a influéncia dos aliseos (que
designa por ventos gerais), destacando também a notavel influéncia de factores
como a altitude e o relevo.

Apresenta graficos de regimes térmicos em diversos locais, desde o Lugar
de Baixo e Funchal (os mais quentes) ao Pico do Areeiro (onde as médias de
Dezembro sdo 12°C mais baixas do que no Funchal e as de Agosto cerca de
10°C). A partir de diagramas climaticos de locais a diferentes altitudes, Orlando
Ribeiro mostra a enorme diversidade dos totais pluviométricos entre Setembro e
Maio e apresenta um mapa da precipitacdo média anual na Madeira; este mapa foi
a Unica representacdo da reparticdo anual na Madeira durante muitos anos. S6 em
1995 o Instituto de Meteorologia viria a publicar uma nova carta do total anual de
precipitagdo na Madeira, com base nas normais climatologicas de 1961-1990, no
ambito do Atlas do Ambiente de Portugal. A representacdo espacial da
precipitagdo anual na Madeira foi retomada por A. Lopes et al. (2011), com
recurso a técnicas geostatisticas, com base numa série curta (2004/2005 a
2009/2010).

Verificou-se que as precipitagdes mais elevadas ndo coincidem
exactamente com os mais altos cumes, mas estdo para Norte dos mesmos, na
vertente orientada ao vento dominante, correspondendo o “maximo
pluviométrico” a altitude de 1400m, tal como referido por Orlando Ribeiro (1949,
p.36).

Orlando Ribeiro (1949) trata igualmente do problema da &4gua na
Madeira, considerando o substracto como um reservatério de agua, pois os
materiais eruptivos, bastante permedveis, armazenam reservas para o Verao.
Refere igualmente que as dguas colectadas na vertente Norte sdo derivadas para a
vertente meridional, proporcionando a rega de numerosas culturas, a partir de um

complexo sistema de levadas (Ribeiro, 1949, p.72).
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IV. RECURSOS E RISCOS CLIMATICOS: AS BRISAS DO MAR
E AS “ALUVIOES”

Na impossibilidade de tratar todos os topicos relacionados com o clima
destas duas areas, escolhemos dois, que foram referidos por Orlando Ribeiro: as
brisas do mar no litoral Sul da Madeira ¢ na Arrabida, que constituem um
importante recurso climdtico tanto nas praias da Arrabida como no litoral sul da
Madeira, e as precipitagdes intensas, factor de perigosidade bem documentado na
Madeira e de consequéncias por vezes dramaticas: as tristemente famosas

“aluvides”.

1. As brisas do mar na Arrabida e na Madeira

Orlando Ribeiro refere que, na vertente meridional da Arrabida, a
“temperatura, regulada pelas brisas maritimas, ¢ moderada no Verdo e
notavelmente alta no Inverno” (Ribeiro, 1935, ed. 2004, p.67). Por outro lado, no
trabalho sobre a Madeira, escreve: “Os contrastes térmicos que se geram
diariamente entre a terra € o mar provocam brisas bastante regulares, conhecidas
por terral e embate. As brisas terrestres sopram durante a noite até as primeiras
horas da manh3; em seguida a situagdo inverte-se”. Refere ainda que as brisas so
se observam na vertente Sul da Ilha, visto que “na encosta norte, a regularidade do
vento geral impede a sua manifestagdo. Ou sdo anuladas pelo vento dominante
(brisas terrestres e de montanha) ou se sobrepdem a sua acg¢do (brisas maritimas e
de vale)” (Ribeiro, 1949, ed. 1985, p.28 ¢ 29).

No ambito do projecto “As arribas da Arrabidas e o sistema ambiental
atmosfera-oceano”, liderado pela Professora Suzanne Daveau entre 1990 e 1994,
foi possivel instalar os primeiros registadores de temperatura e humidade no
Portinho e na Serra a 360m de altitude (no local que passaria a ser denominado
Antenas, por se situar num recinto de antenas de telecomunicagdes); um pouco
mais tarde, no ambito de ac¢des integradas luso-alemas entre as Universidades de
Lisboa e de Marburg (Alcoforado e Endlicher, 1995), foram-nos oferecidas
estacdes meteoroldgicas automaticas completas, colocadas nos mesmos locais
(entre 1996 e 1997), antes de serem transferidas para a Serra da Estrela. Se, a
partir das primeiras, ja se tinha verificado a amenidade das temperaturas na
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vertente meridional da Serra (Alcoforado et al., 1993), com as segundas foi
possivel estabelecer a relagdo com o regime dos ventos na Primavera e no Verao
(Mora, 1998). No Inverno, ndo foram detectadas brisas e, para o Outono, ndo foi
possivel obter informacdo simultdnea nas duas estagdes, devido a problemas
técnicos.

Mora (1998) tratou 124 dias a partir de uma andlise em componentes
principais, seguida de uma classificacdo hierarquica ascendente, tendo isolado os
dias de brisa na vertente meridional da Serra, a altitude que atingiam, as suas
consequéncias na temperatura do ar e as condi¢des sindpticas em que ocorriam.

Do periodo estudado, Carla Mora seleccionou 22 dias de brisa no
Portinho (18% do total) tendo em 7 destes dias a brisa do mar alcancado as
Antenas. Ela principia entre as 8 e as 15h e termina entre as 19h e as 20h no
Portinho da Arrabida. A velocidade média varia entre 0,6m/s e 1,6m/s, atingindo o
valor maximo em média as 16h. Na Serra, a velocidade média da brisa do mar é
menor, variando entre 0,8 e 1,Im/s. A velocidade observada ¢ portanto menor do
que os valores médios apresentados para a brisa do mar nos manuais de Oke
(1996, 2 a 5m/s) e de Yoshino (1975, 4,5m/s). Alcoforado (1987) estudou as
brisas na regido de Lisboa e verificou que, em Cabo Ruivo, a velocidade média ¢é
superior & da Arrabida (até 2,4m/s).

A velocidade média da brisa do mar no Portinho € superior a do vento nas
horas que a precedem e que a ela se sucedem, talvez devido ao relativo abrigo
deste local em relagdo ao vento dominante (de NW e de N). Pelo contrério, na
Serra, a velocidade da brisa do mar ¢ inferior a do vento de gradiente dominante,
tal como acontece na “Peninsula” de Lisboa (Alcoforado, 1987). A brisa que
alcanca as Antenas sopra em direccdo oposta ao vento forte de gradiente,
resultando uma velocidade mais baixa. As brisas do mar ocorrem em condigdes de
estabilidade na atmosfera, que se verificam normalmente em condigdes
anticiclonicas, com céu limpo quando o fluxo de Norte é controlado por um
gradiente de pressdo fraco e, menos frequentemente, em condicdes
depressionarias.

A titulo de exemplo, apresenta-se a evolucdo de 30 em 30 minutos do
rumo e da velocidade do vento, da temperatura e da humidade relativa nas
Antenas e no Portinho num dia de brisa (25.04.2006, fig. 4): o vento de gradiente
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de NW vai temporariamente soprar dos quadrantes Sul e SW a meio da tarde nos
dois locais. O vento vira de NW para SW as 10h no Portinho e s6 depois do meio-
dia nas Antenas. A brisa sopra cerca de oito horas no litoral e apenas cerca de
quatro na Serra, provocando, tanto num local como noutro, uma interrup¢ao no
ciclo diurno habitual da temperatura (com um maximo a meio do dia) e da
humidade relativa (com um minimo a mesma hora). Nota-se que, com a chegada
da brisa no Portinho, a temperatura desce (de 20° para 18°C), so se atingindo a
temperatura maxima de 25°C as 18h, depois de a circulacdo de Norte se ter
restabelecido. A diminui¢do maxima de temperatura devida a brisa foi de 6°C no
Portinho da Arrabida e de 2°C nas Antenas.
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Fig. 4 - Rumo do vento (setas), velocidade do vento (barras, em m/s), temperatura do ar
(linha mais grossa, °C) e humidade relativa do ar (%) no Portinho e na Serra da Arrabida
(Antenas), a 25 de Abril de 1996. A cinzento, periodo em que sopra a brisa. Fonte: Mora
(1998).
Fig. 4 - Wind direction (arrows), wind speed (bars, in m/s), air temperature (thicker line,
°C) and relative humidity (%) in Portinho and Arrabida (Antenas) on 25 April 1996.
Grey - period with sea breeze. Source: Mora (1998).

24



| Arquente
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Fig. 5 - Interpretagdo da circula¢@o do ar na Arrabida num dia de brisa estival
Fonte: Mora, 1998.
Fig. 5 - Interpretation of the air circulation in a day with summer breeze in Arrabida.
Source: Mora, 1998

O facto de a brisa soprar de SW no Portinho e de Sul na Serra pode ser
explicada pelo desvio para a esquerda do fluxo, ao passar de uma superficie de
menor atrito - 0 oceano - para outra de maior atrito - o continente - (Oke, 1996),
tal como acontece com o vento dominante a barlavento da Serra de Sintra
(Alcoforado, 1984a). Mora (1998) apresenta, na figura 5, a interpretacdo da
circulacdo do ar na Arrabida, em ocasido de vento de gradiente fraco de norte. A
noite, o vento do quadrante Norte (ou NW) sopra fraco, em altitude.

Ao mesmo tempo, nos vales interiores da Arrabida a brisa descendente de
vertente (drenagem do ar frio pela ac¢do da gravidade) desloca-se em direc¢ao ao
fundo do vale, onde as temperaturas nocturnas sdo muito baixas: ¢ o “lago de ar
frio”, tal como foi verificado por Alcoforado et al. (1993) e Mora (1998, fig.3). O
vento N que se mostra no esquema atingindo o Portinho podera ser uma brisa
descendente de vertente, aliada ou ndo a uma brisa de terra, ou a subsidéncia do
vento de gradiente a sotavento do relevo. De manha, inicia-se a formagdo da brisa
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do mar no Portinho da Arrabida, enquanto o vento N ou NW continua a soprar —
fraco — sobre a montanha e os vales aquecem bastante. E possivel que nos vales
da Arrébida, ao fim da manha e principio da tarde, ocorra a brisa ascendente de
vertente (ndo representada na figura 5). As primeiras horas da tarde, a brisa do
mar alcanga o topo da Serra, estando a temperatura do ar na vertente Sul bastante

mais baixa do que nas vertentes dos vales do interior da cadeia montanhosa.

No Funchal, tal como sugeriu Orlando Ribeiro (1949), as brisas do mar
sdo muito frequentes: ocorrem em 84% dos dias de Verdo do periodo estudado
por S. Lopes (2008), entre Maio e Setembro de 2006. A brisa consiste numa
circulagdo praticamente ininterrupta do vento de SW durante o periodo diurno,
sendo o inicio e o fim caracterizados por uma transi¢ao rapida ou, mais raramente,
por uma rotacdo mais gradual, que raramente excede uma hora (Lopes e Lopes,
2010). A brisa comega a soprar muito cedo, pelas 9h30 e termina cerca das 22h
(fig. 6). A sua duracdo média ¢ de 12h50 e a velocidade média 2,9 m/s (Lopes e
Lopes, 2010; S. Lopes et al., 2011), portanto mais proxima da velocidade referida
por Alcoforado (1987) para a regido de Lisboa, do que da velocidade média da
brisa na Arrabida. Na Madeira, a brisa do mar desenvolve-se frequentemente até
400m (3 ou 4 km para o interior), tendo sido observado nos tltimos trabalhos em
curso valores da corrente de retorno a altitude de 700 m.

No Funchal, durante o periodo diurno, a brisa do mar ¢ canalizada ao
longo dos wvales, reforcando os movimentos ascendentes do ar humido,
contribuindo assim para a formac¢do do andar de nuvens caracteristico da vertente
meridional (Lopes, 2008).

Apresentam-se, de seguida, exemplos de dois dias de brisa: o primeiro
mostra os movimentos do ar ao longo do dia na vertente sul da ilha e o segundo
ilustra os principais contrastes térmicos tipicos destes dias, entre o cais do Funchal
(Pontinha) e o interior da cidade. No dia 27.08.2006 (as 9h sopra uma brisa de
Terra (e/ou descendente de vertente e/ou de montanha) com a velocidade de 0,7
m/s no Funchal (estacdo da Pontinha, no Cais), enquanto no Pico do Areeiro, a
1610 m de altitude, sopra vento de gradiente do quadrante Norte (7,4 m/s). A
partir das 10h (Fig.6 a), apesar do vento de gradiente ndo diminuir de velocidade
em altitude (8,2 m/s), desencadeia-se a brisa do mar, que aumenta de velocidade
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no Funchal até as 13h (momento em que tem uma espessura de 400m, fig.6a e
6b). A brisa do mar (que podera ligar-se a brisas ascendentes de vertente e a brisa
do vale). continuara a soprar até as 22h40, até que a situagdo nocturna se
reconstitui a partir das 24h (parte inferior da figura 6a).

Noutro exemplo, do dia 9 de Julho de 2007, para além das diferencas
na direc¢do ¢ na velocidade do vento, entre o topo da ilha e o Funchal, podem
observar-se importantes contrastes térmicos entre o cais do Funchal (Pontinha)
e o interior da cidade (Museu). Nesse dia o estado do tempo na Madeira era
dominado por uma situagdo anticiclonica, com forte gradiente de pressao
atmosférica ao nivel do mar e um fluxo regular de NE nas areas de maior altitude
da Ilha (aproximadamente a 1500 metros de altitude). No Pico do Areeiro, o vento
soprava forte e regular, como habitualmente, daquela direc¢do, ao passo que na
base da vertente (Pontinha), prevalecia a circulacdo de brisa do mar regular de
SW, alias a direc¢do mais frequente na vertente sul da ilha. Neste dia, o inicio ¢ o
fim da circulag@o da brisa do mar ocorreram bruscamente (fig.7a), observando-se
no Cais do Funchal (Pontinha) uma velocidade média de 5,2 m/s, entre as 12h e as
16h (fig. 7b). Cerca das 15h, o centro da cidade (Museu) registava 24 °C, ou seja
mais 1,6°C do que a Pontinha e permaneceu mais quente do que a beira-mar entre
as 9h30 e as 17h. De notar que, junto ao mar, o valor maximo de temperatura
ocorreu mais tarde, as 18h10, e s6 atingiu 23 °C. No periodo nocturno, a chegada
da brisa de montanha, fresca (fig.7a), remove o efeito de ilha de calor nos bairros
que alcanga.

A persisténcia das brisas de mar durante o dia e a alternancia com as
brisas de terra (o terral), que sopram durante a noite provenientes da montanha,
deverdo ser factores a ter em conta para o melhoramento do ambiente urbano,
especialmente durante as vagas de calor, como a que ocorreu entre 3 e 6 de
Setembro de 2006, quando foram registadas temperaturas minimas superiores a
24°C e méaximas acima de 34°C (A. Lopes et al., 2011). Note-se que, no Funchal,
a mediana das temperaturas maximas ¢ de 21,9°C e o 9° decil de 26,1°C; o valor
de 34°C foi ultrapassado em apenas 26 dias entre 1949 a 2010.
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Brisa de montanha e de terra

b)

Fig. 6 - Brisas do mar e de terra e vento de gradiente a 27 de Agosto de 2006 na vertente
Sul da Madeira. a - O vento ao longo do dia num perfil entre o Funchal e o Pico do
Areeiro, b - O vento proximo do Funchal as 12h (hora em que a brisa atinge a
intensidade maxima (os niimeros representam a velocidade do vento em m/s). Fonte: S.
Lopes (2008).

Fig. 6 - Sea breeze, land breeze and gradient wind on 27 August 2006 in the South slope
of Madeira. a - The wind throughout the day on a profile between Funchal and Pico do
Areeiro, b - The wind near Funchal at 12pm (time that the breeze reaches maximum
intensity (the numbers represent the wind speed in m/s). Source: S. Lopes (2008).

Os dias muito quentes ocorrem uma vez em cada cinco anos, sobretudo entre
Maio e Outubro, quando o anticiclone Atlantico se posiciona mais a Sul, de tal
modo que o fluxo normalmente de NE passa a ter uma trajectoria de E ou até de
SE, trazendo massas de ar mais quentes do continente africano (A. Lopes et al.,
2011). Num estudo levado a cabo em dias de vagas de calor no Funchal,
foi verificado que a Temperatura Fisiologica Equivalente [PET é um indice de
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Fig. 7 - Brisa do mar a 9 de Julho de 2007 na vertente Sul da Madeira. a e b - Direcgdo e
velocidade do vento no Funchal (Pontinha) ¢ Pico do Areeiro; ¢ - Humidade relativa no
Funchal (Museu); d - Temperatura do ar em dois locais do Funchal (Pontinha e Museu)
Fig. 7 - Sea breeze on the 9 July 9 2007 at Madeira Southern slope. a and b - Direction
and wind speed in Funchal (Pontinha) and Pico do Areeiro, ¢ - Relative humidity in

Funchal (Museum), d - Air temp. at two locations in Funchal (Pontinha and Museum).
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conforto que entra em conta com numerosos parametros climaticos, o isolamento
do vestuario e a producao de calor metabolico, e € expresso em °C, (Matzarakis et
al., 1999)], diminuiu cerca de 8°C no porto do Funchal a partir do momento em
que a brisa do mar comegou a soprar (A. Lopes et al., 2011). No entanto, no
interior da cidade, onde o edificado ndo deixa a brisa de mar penetrar com
facilidade, o conforto térmico € menor (PET entre 35° e 40°C). Tal como o litoral,
os bairros a maior altitude e mais arborizados sdo locais apraziveis, com
temperaturas fisioldgicas (PET) normalmente mais baixas, atingindo até menos
7°C do que o interior da cidade (A. Lopes et al., 2011).

Assim, no ordenamento da cidade deve ter-se em conta a manutencado de
corredores de ventilagdo para o conveniente arejamento do nucleo urbano
(Alcoforado ef al., 2009), o consequente aumento do conforto dos habitantes e a
reducdo dos custos com a climatizag@o dos edificios (A. Lopes et al., 2011).

Também o turismo tera a ganhar com a introdu¢do da informagdo
climatica nas suas actividades de planeamento (Alcoforado et al., 1999).
Atendendo a que a maior parte dos turistas que visitam a ilha sdo seniores,
provenientes de paises do norte da Europa (actualmente 54% tém mais de 45 anos
e 9% mais de 65,INE e Lopes et al., 2011) e prevendo-se um possivel aumento de
situacdes de stress térmico nas proximas décadas, decorrentes da projec¢do do
aumento das temperaturas (Casimiro e Lourenco, 2006), fara todo o sentido criar
um sistema de alerta eficaz que possa prevenir situacdes de risco para a satde dos
visitantes.

Note-se que a existéncia de um sistema de alerta de ondas de calor (ou de
outras situagdes que possam colocar a integridade fisica em risco) e de planos por
parte dos operadores turisticos para fazer face a eventos extremos, proporcionara a
sensa¢do de seguranga aos turistas e o desejo de voltar a Madeira.

2. As precipitacdes intensas e as “aluvides” na Madeira

Escreve Orlando Ribeiro que “cai aproximadamente a mesma quantidade
de chuva no Funchal (640 mm) que em Lisboa (600 mm). E pois interessante
comparar os dados relativos as duas estagdes. As chuvas sdo mais concentradas no
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Funchal (65 dias de chuva, contra 99 em Lisboa) ” (Ribeiro, 1949, ed. 1985,
p-33). Mais a frente, acrescenta: “No entanto, esta comparacao dos valores médios
evidencia, nas linhas gerais, um paralelismo que ndo faz realcar a extrema
variedade propria do regime de precipitagdes da Madeira. Pode até cair ali num
dia o dobro do que cai em Lisboa (191 mm, quase um ter¢co da média anual). Estas
chuvas excepcionais, no entanto, ndo sdo raras; no Outono e no principio da
Primavera caem de vez em quando aguaceiros diluviais, frequentemente
desastrosos, que enchem as ribeiras, arrastam blocos com algumas centenas de
quilos, destroem pontes, danificam casas, inundando a parte baixa das
aglomeragdes situadas a beira-mar, ¢ pondo em perigo bens e pessoas. Desde o
século XVIII, conhecem-se treze inundagdes catastroficas, das quais sete tiveram
lugar em Outubro ou em Novembro. A ultima em data (30 de Dezembro de 1939)
demoliu uma parte da aldeia de Madalena do Mar, cobrindo os campos de
bananeiras com enormes blocos, e fazendo numerosas vitimas. Na ilha dao-se-lhes
o nome de aluvides.” (idem).

Em 1999, Raimundo Quintal apresentou uma lista das aluvides na
Madeira nos séculos XIX e XX, as condigdes atmosféricas que as originaram e as
caracteristicas do solo que as favorecem. Estes fendmenos continuam a ter lugar.
Na tentativa de melhor compreender as causas das aluvides, meteorologicas e
devidas a um ineficaz ordenamento do territério, € na sequéncia da catastrofe que
atingiu a Madeira em 20 de Fevereiro de 2010, novos estudos t€ém sido
empreendidos. Alguns investigadores do Zephyrus participaram num consorcio,
em que foi levado a cabo o “Estudo de avaliacao do Risco de Aluvides da Ilha da
Madeira”, para a Secretaria Regional do Equipamento Social da Regido
Auténoma da Madeira (SRES, 2010), a seguir a aluvido que ocorreu naquela data;
foi recentemente publicado um artigo que incide na excepcionalidade da
precipitagdo e no contexto meteoroloégico que marcaram este evento extremo
(Fragoso et al., 2012). As consequéncias da aluvido de 20 de Fevereiro de 2010
foram devastadoras, figurando entre as 10 maiores catastrofes naturais ocorridas
em territorio portugués — desde 1900 — referidas na base de dados de desastres
EM-DAT (The International Disaster Database http://www.emdat.be); nessa
hierarquia surge na 3% posicdo no que se refere ao nlimero de mortos (43), na §*
relativamente ao total de pessoas afectadas (618 necessitaram de assisténcia
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imediata no periodo de emergéncia) e na 3* quanto aos custos econdmicos dos
danos, estimados em 1 350 000 dodlares. Os impactos, muito gravosos, fizeram-se
sentir sobretudo na vertente meridional da ilha, tendo afectado particularmente os
concelhos do Funchal e da Ribeira Brava, onde se verificou um grande numero de
deslizamentos e de cheias rapidas, cujo efeito destruidor decorreu do
extraordinario aumento dos caudais de varias ribeiras (Ribeira de Tabua e Ribeira
Brava, na area da Ribeira Brava, e ribeiras de Jodo Gomes, Sdo Jodo ¢ Santa
Luzia, no Funchal), e do grande volume de carga solida transportada e depositada
nos seus sectores vestibulares.

Na figura 8 apresenta-se a distribuicdo da precipitagdo total do dia 20 de
Fevereiro de 2010, ilustrativa da quantidade de precipitagdo desencadeada pela
tempestade que assolou a ilha naquele dia. As areas onde se concentraram as
precipitagdes mais abundantes, com valores entre 250 ¢ 370 mm, compreendem
os sectores intermédios dos vales das cinco ribeiras mencionadas. A maior e
excepcional abundancia das chuvas na vertente meridional, especialmente entre a
Ribeira Brava e Camacha, contrasta fortemente com o padrao da precipitacao
média anual, que ¢ caracterizado por apresentar valores maximos no centro
montanhoso da ilha e no sector superior e oriental da vertente Norte (S.Lopes et
al,2011).

No dia 20 de Fevereiro de 2010 foram registados 146,9mm no Funchal e
333,8mm no Pico do Areeiro, a que correspondem periodos de retorno estimados
de 290 e 90 anos respectivamente (Fragoso et al., 2012), significando que a
“excepcionalidade” do fenémeno foi maior na capital costeira do que no topo da
montanha.

O evento de 20 de Fevereiro de 2010 ocorreu no final de um Inverno
muitissimo chuvoso na ilha, incluindo outros episodios de precipitacdo intensa (tal
como em 22.12.2009 e 02.02.2010). Ficou assinalado, ndo apenas pelo registo de
valores notaveis a escala diaria, mas também estacional e mensal: no Pico do
Areeiro, a precipitagdo no periodo Outubro-Fevereiro foi de 4055mm, superando
mais do dobro da mediana; a precipitacio mensal de Fevereiro de 2010 no
Funchal foi a méxima registada desde o inicio do funcionamento da estagdo, em
1865.
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Precipitagdo (mm):

i Km

Fig.8 - Precipitagdo total em 20 de Fevereiro de 2010 na ilha da Madeira
Fig. 8 - Total precipitation on 20 February 2010 in Madeira.

Este caracter muito chuvoso do Inverno 2009-2010 no arquipélago da
Madeira esteve em consondncia com o que sucedeu em Portugal Continental,
tendo-se também confirmado a relagdo existente nesta regido, em oposi¢do de
fase, entre a precipitacdo invernal e o indice da Oscilagdo do Atlantico Norte
(NAO) (Tildes-Gomes, 2011). Assim, a forte anomalia positiva de precipitagdo
invernal observada em 2009-2010, tanto em Portugal Continental como na
Madeira, coincidiu com o mais baixo valor do indice invernal da NAO
(Dezembro-Janeiro-Fevereiro) desde o ano hidrologico 1824-1825 (Osborn,
2011).

A situagdo sindptica que esteve associada ao evento extremo de 20 de
Fevereiro de 2010 foi marcada pela passagem de uma depressdo frontal muito
activa, que atingiu a ilha da Madeira através do seu ponto triplo. Ao alcangar o
arquipélago, na noite de 19 para 20 de Fevereiro, a depressdo intensificou-se,
evolugdo que terd sido induzida pela presenga, na troposfera superior, de uma
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forte divergéncia na extremidade da corrente de jacto polar. Simultaneamente, a
forte convergéncia de humidade registada abaixo dos 700 hPa e o aumento da
instabilidade termodindmica (Fragoso et al., 2012), favoreceram os movimentos
ascensionais do ar, de que resultaria a formag¢do de nuvens de grande
desenvolvimento vertical e o desencadeamento de chuvas muito intensas,

mecanismos que terdo sido também incrementados pelo forcamento orografico.

VI. A VEGETACAO NA ARRABIDA E NA MADEIRA

Na Arrabida, Orlando Ribeiro analisou essencialmente a relacao entre o
mosaico de comunidades vegetais, a litologia (afloramentos calcarios versus
areias e arenitos) e as condigdes topoclimaticas. Discute a diferenciacao da flora e
da vegetacdo entre, por um lado, as vertentes meridionais e setentrionais, e, por
outro, os topos de interfluvios e os vales profundos e abrigados. Orlando Ribeiro
baseia as suas analises da flora e vegetagdo na observacgdo directa, efectuada no
campo, mas também em trabalhos anteriores do final do século XIX e principio do
século XX (Ribeiro e Delgado 1868, Daveau 1885, 1886, 1889, 1899, 1897, 1902,
1904-1905, Chodat 1909, Barros 1927).

Na Madeira, Orlando Ribeiro explica o mosaico de comunidades vegetais
e a sucessdo altitudinal da vegetacdo (andares de vegetagcdo), com base numa
visdo integradora entre a ac¢do humana, a geologia e, principalmente, o clima. Na
visita que fez em 1947 e 1948 a Madeira, Orlando Ribeiro dispensa especial
atencdo a profunda ac¢do do homem na substituicdo das paisagens naturais
primitivas. “A cobertura vegetal foi profundamente transformada pela ac¢do do
homem. Na encosta meridional a vegetagdo primitiva desapareceu, expulsa pelas
culturas, até uma altitude de 600-700m” (Ribeiro, 1949, ed. de 1985, 37). A accdo
dos carvoeiros e os rebanhos de carneiros e cabras destruiram grande parte da
vegetacdo arbdrea nos sectores mais elevados. Refere ainda que “exceptuando
algumas urzes isoladas ou alguns tufos de loureiros, os cumes estdo hoje
completamente desnudados” (idem, p.37). Nas ultimas décadas a recuperagdo da
vegetacdo natural ¢ evidente, ndo sé pelo abandono das actividades referidas por
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Orlando Ribeiro, mas também como consequéncia das politicas de protecgdo e
conservacdo, com a criagdo de areas protegidas a partir de 1982.

Os andares de vegetacao e a sua diferenciag@o entre as vertentes meridionais e
setentrionais da ilha, assim como os limites altitudinais a que se verifica a
condensa¢ao da humidade do ar ao subir a serra e a relagdo deste fendbmeno com a
presenca das florestas de nevoeiro sdo também analisados por Orlando Ribeiro.
Se, na Madeira, a altitude e a orientagdo do relevo em relagdo as massas de ar
pluviogénicas permitem o seu funcionamento como importante barreira de
condensagdo e a presenca de florestas de nevoeiros, consideradas em 1999 como
patriménio da humanidade pela UNESCO, na Arrdbida, a vegetagdo dominante
apresenta um caracter escler6filo. Apenas em alguns vales abrigados ocorrem
bosques mesofilos, semicaducifolios, que Orlando Ribeiro considera serem
"reliquias de florestas pré-glaciares", em equilibrio com um clima "mais rico de
calor e humidade" (Ribeiro 1935, ed. 2004, p. 73). Na Arrabida, assim como na
Madeira, a posicao meridional e a proximidade do mar justificam que ambas se
tenham mantido numa posi¢do marginal face as glaciacdes, o que permitiu a
sobrevivéncia de alguns elementos floristicos de caracter Tercidrio (Lousa et al.,
1999; Neto e Afonso 2011).

1. Significado paleobiogeografico

Ha um inequivoco paralelismo no significado paleobiogeografico entre as
florestas da Arrabida e a Floresta laurissilva da Madeira, no que respeita a origem
a partir da vegetacdo que cobriria o Continente no Terciario e que as glaciagdes
Quaterndrias eliminaram quase totalmente (Takhtajan, 1969; Bramwell, 1985;
Sunding, 1979; Nicolas et al., 1989; Bramwell e Caujapé-Castells, 2011). Na
Madeira, parte desta vegetagdo continental terciaria sobreviveu, afastada das
influéncias mais intensas das flutuagoes climaticas Quaternarias (Moreira ¢ Neto,
2005).

A laurissilva Madeirense teria sido formada com base numa parte da flora
boreo-tercidria de caracter lauroide, que se acantonou nas ilhas atlanticas no andar
dos nevoeiros. Ai encontrou um clima semelhante ao do continente europeu
durante o Terciario. A instabilidade climatica que caracteriza a parte terminal

deste periodo, nomeadamente as fases de secura com chuvas torrenciais e, mais
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tarde, as glaciagdes Quaterndrias, fizeram desaparecer quase totalmente as
espécies arboreas lauroides no continente europeu (Moreira e Neto, 2005), onde
os representantes da flora terciaria de tipo lauroide se resumem a poucas espécies
dos géneros Laurus (loureiro), Myrica (samouco), Ilex (azevinho) e a varios fetos.
A primeira ocorre nas matas mesofilas da Serra da Arrdbida e a segunda nas suas

proximidades (arriba fossil da Caparica, Neto, 2002).

2. Arrabida

A totalidade da Serra da Arradbida possui clima mediterrdneo com marcada
secura estival. Esta circunstancia encontra-se bem assinalada no equilibrio entre a
vegetagdo e o fogo que, periodicamente, assola as regioes mediterraneas, com
uma presenca esmagadora de espécies mediterraneas de caracter esclerdfilo e
termofilo nos matos da Arrabida (maquis e garrigues), que se desenvolvem entre
cada ciclo de fogo (Neto, 1993; Lousa et al., 1999).

As florestas mesofilas, dominadas por carvalho cerquinho (Quercus broteroi),
cuja raridade actual justificou a sua classificagdo como matas de protecgdo
integral, apenas existem nas vertentes expostas a norte e em alguns vales mais
pronunciados (Paiva-Ferreira, 2002; Neto e Afonso, 2011). Acabaram sempre por
escapar aos incéndios (Alcoforado e Almeida, 1993), devido as caracteristicas
topoclimaticas, ao tipo de solo e a estrutura e composicao floristica destas matas
(fig. 9).

Da base para o topo da vertente umbria observa-se uma sucessdo de
comunidades vegetais, que acompanham a diminui¢do da humidade no solo e no
ar e, portanto, um aumento da xericidade das comunidades vegetais. As condi¢des
topoclimaticas modificam-se com a altitude e o vento forte, que caracteriza as
areas de maior altitude (Alcoforado, 1984b), que ¢ um factor ecologico limitante
para os vegetais de maior porte. A catena de solos acompanha o mosaico de
comunidades vegetais, verificando-se uma diminui¢do da espessura e da riqueza
em nutrientes do solo, desde o fundo do vale até ao sector mais elevado do
Solitario.
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Fig. 9 - Sucessdo de comunidades vegetais no vale do Solitario, Arrabida (Neto e Afonso
2011 modificado). Vegetagdo: 1 — carvalhal de Quercus broteroi; 2 — Carrascal arboreo
(Quercus rivas-martinezii); 3 - medronhal (Arbutus unedo); 4 - carrascal (Quercus
coccifera/zimbral (Juniperus turbinata); 5 — mato baixo (garrigue) dominado por
cistaceas; 6 - vegetagao rupicola; 7 — vegetacdo rupicola (aero-haléfita). Solos: 1 e 2 -
solo castanho florestal mediterranico associado as situagdes florestais; 3 ¢ 4 - solo
vermelho mediterraneo associado ao maquis; 5 - rendizinas (com elevada pedregosidade
superficial) associados as formagdes arbustivas baixas (garrigue); 6 ¢ 7 - litossolos

associados a vegetacdo rupicola. Geologia: A - calcarios Jurassicos (J,,, Calcarios e

3Az
Dolomitos da Azdia, J,, margas, mrgilas, malcarios com calhaus negros e
monglomerados de Arrabida, J,,, Formagéo de Pedreiras); B - materiais detriticos (J,.,,
monglomerados de Comenda, J,, argilas, grés, conglomerados e calcarios do Vale da
Rasca).
Fig. 9 - Succession of plant communities in the vale do Solitdrio, Arrabida (Afonso and

Neto, 2011 modified).

O caracter algo esclerofilo presente em muitas das espécies arboreas das
florestas mesofilas colocard, segundo Capelo ef al. (2004), a sua origem Tercidria
numa realidade climatica mais xérica do que a referida por Orlando Ribeiro em
1935; este mencionava que a vegetagdo das matas da Arrabida (Solitario, Vidais e

Coberta) se relacionava com um clima mais quente e himido do que o actual.
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Nos locais mais elevados da Arrabida, onde a incidéncia do vento ¢
particularmente elevada, os arbustos tém crescimento lento e apresentam-se
frequentemente deformados segundo o rumo dominante do vento (Alcoforado,
1984b). S@o maioritariamente carrascos, aroeiras, adernos, medronheiros,
zambujeiros, ¢ mesmo algumas azinheiras de folhas particularmente pequenas
(microéfilas), que nunca desenvolvem o porte arbdéreo (forma and) devido as
condic¢des topoclimaticas e ao excesso de magnésio no solo. Existem, no entanto,
mesmo no topo do Formosinho, exemplares de pinheiros de muito pequena
estatura, ¢ fortemente deformados pelo vento do quadrante Norte (Alcoforado,
1984b, p.678 e 679).

As vertentes meridionais apresentam um caracter semiarido (condigoes
edafoxerofitas), caracterizado pela presenca de matas de zambujeiro e
alfarrobeiras (no Portinho), de matos de zimbros (nas rechds das arribas) e a
presenca da Euphorbia pedroi e Convolvulus fernandezii (de Sesimbra até ao
Forte da Baralha). Esta Euphorbia de grande porte (arbustivo) constitui uma das
originalidades da Arrabida Ocidental, pois estas espécies s6 sdo abundantes na
Africa do Norte, principalmente na “Macaronésia” (Canarias, Cabo Verde e
Madeira). De facto, as espécies carnudas e arbustivas do género Euphorbia
ocorrem nos andares mais secos das ilhas da “Macaronésia”, assim como na
Africa do Norte. A Euphorbia pedroi coloniza as vertentes secas meridionais da
Arrabida, onde o frio dos periodos glacidrios ndo se fez sentir tdo fortemente
como nos pontos mais elevados da Serra, onde existem depositos periglaciarios
(Maria Eugénia Moreira, comunicagdo oral). A Euphorbia pedroi arbustiva tem
ligagdes filogenéticas com a Euphorbia dendroides do mediterrdneo e com a
Euphorbia piscatoria do andar semidrido da vertente sul da ilha da Madeira, como
se vera no ponto seguinte. Todas elas estdo associadas a Rand Flora Sul Africana,
que tem as suas origens na Africa Oriental (corno de Africa) e coloniza as areas

de climas mais seco do continente africano.

3. Madeira
Como foi referido, a forma, a posi¢do e a altitude da Madeira tem como
consequéncia o seu funcionamento muito eficaz como barreira de condensagao.

Os valores de precipitagdo que aqui se registam sdo muitissimo superiores aos que
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caracterizam a Serra da Arrabida®; contudo, observa-se grande variacao altitudinal
da precipitagdo (Ribeiro, 1949, ed. de 1985, fig. 11 e S. Lopes et al., 2011), com
as areas mais baixas da vertente sul a apresentarem um clima xérico (segundo o
mapa de O. Ribeiro os totais anuais ndo ultrapassam ai 750mm, confirmado pela
recente investigagdo de S. Lopes et a/ 2011). Este andar ndo estd representado na
vertente Norte. A subida em altitude ¢ acompanhada por um aumento da
precipitagdo (mais de 3000mm nos pontos mais altos, segundo Ribeiro) e
diminuicao das temperaturas.

Assim, um clima de caracteristicas francamente mediterraneas (fig.2)
passa a temperado, a partir de 1500m na vertente sul, e de 600m na vertente norte
(Sequeira et al., 2000).

O escalonamento altitudinal da precipitagdo e da temperatura comanda o
posicionamento dos diferentes andares de vegetagcdo. Desta forma, a vegetacao
mediterranea esclerodfila (de folha dura, coriacea) e termofila (matos de suculentas
dominadas por Euphorbia piscatoria e zambujais de Olea madeirensis) encontra-
se bem representada no andar basal da vertente Sul e s6 de forma muito escassa na
vertente Norte. Entre 200 e 300 m na vertente sul e até 80 m na vertente Norte, da
lugar a matagais arborescentes de marmulano (Sideroxylum marmulano) de
caracter meso-xerofitico (Capelo et al., 2004).

O aumento da precipitagdo e a diminui¢do da temperatura em altitude
permite a substituicdo da vegetagdo de caracter mais xerofitico pelas laurissilvas
(florestas dominadas por espécies da familia dos loureiros, Lauraceae). As
laurissilvas, também designadas por florestas de nevoeiros, ocorrem nas areas
onde a condensagdo do vapor de dgua se verifica a superficie e, portanto, a
presenca de nevoeiros ¢ mais ou menos constante, fornecendo uma quantidade
apreciavel de agua ao ecossistema (Prada et al., 2000). A condensagdo, segundo
Ribeiro (1949), inicia-se por volta dos 300m ou 400m do lado norte e dos 600 m
na vertente sul, embora varie consoante a situagdo atmosférica. A floresta de
nevoeiros, considerada como uma unidade de caracter temperado, por Orlando
Ribeiro e pelos investigadores contemporaneos, foi recentemente separada em

4 r : ~ S :
Problemas técnicos na estagdo automatica, que funcionou apenas durante um ano nas
Antenas (Serra da Arrabida), ndo permitiram efectuar uma comparagdo quantitativa.
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dois tipos de laurissilva; uma de caracter mediterraneo e outra de caracter
temperado (Capelo et al., 2004). A primeira corresponde a laurissilva
mediterranea do barbusano (Apollonias barbujana) e ocorre entre 300 m ¢ 800 m
de altitude na vertente sul e os 50 a 300 m na encosta norte, ainda no andar de
clima mediterraneo, embora submetida, esporadicamente, a influéncia de
nevoeiros, € a segunda corresponde a laurissilva temperada do til (Ocotea
foetens), ja no andar de clima temperado e coincidindo com a maior influéncia da
zona de nevoeiros (800m a 1450m na vertente sul e 300m a 1400m na vertente
norte, Capelo et al., 2004) (fig. 10).

Os elevados valores de precipitacdo que caracterizam a ilha da Madeira,
os fortes declives e os solos derivados de materiais vulcanicos de grande
capacidade de retencdo, sdo responsaveis pela grande frequéncia de
deslizamentos. Estes estdo na origem de um dos tipos mais originais de vegetagao
da Madeira, com elevada presenga de endemismos Madeirenses e Macaronésios.
Trata-se de plantas que colonizaram a Ilha a partir de antepassados continentais de
porte herbaceo, mas que especiaram no ambiente insular e adquiriram, nalguns
casos, porte arbustivo alto, quase arbdreo, na busca da luz. Caracterizam-se
frequentemente por um caule, por vezes com mais de dois metros de altura, com
uma roseta de folhas terminal (caulirosulados), fisionomia esta s6 possivel numa
ilha em que os herbivoros de médio a grande porte estiveram ausentes durante os
milhdes de anos de evolugdo destas plantas. Assim se justifica o afastamento
morfoldgico dos seus antepassados herbaceos continentais, cuja convivéncia com
herbivoros de médio a elevado porte impds que a roseta de folhas permanecesse
colada ao solo, ou quase colada, e portanto praticamente acuale. Assim, nos
bidtopos abertos pelos fendmenos de deslizamentos, evolui uma das mais
originais formagdes vegetais madeirenses.

O caracter torrencial do regime das ribeiras esta marcado visivelmente no
seu sector jusante, pela enorme quantidade de blocos basalticos, por vezes de
grandes dimensdes, com matriz de sedimentos muito heterométrica,
acompanhados por uma vegetacdo muito empobrecida, dominada por Salix
canariensis, espécie bem adaptada e que suporta as grandes flutuagdes de caudal.
No Continente, este salgueiro ¢ substituido pelo Salix salvifolia, com idéntica
posi¢do catenal nos rios do sul de Portugal, também com caracter torrencial.

41



Fig. 10 - Esquema do escalonamento vertical das comunidades vegetais na Madeira.

Fig. 10 - Altitudinal zonation of plant communities in Madeira.

1 - Zambujal Madeirense de Olea maderensis; 2 - Matagal de suculentas - Euphorbia
piscatoria (figueira-do-inferno); 3 - Matagal arborescente de marmulano (Sideroxylo
marmulano); 4 - Laurissilva mediterranica do barbusano (Apollonias barbujana); 5 -
Laurissilva temperada do til (Ocotea foetens); 6 - Urzal de altitude (Erica arborea ¢
Erica maderincola); 7 - Mato rasteiro de altitude dominado por Armeria maderensis,

Aeonium glandulosum e Thymus micans.

Assim, na Madeira existe a laurissilva, também designada por “floresta de
nevoeiro”, nas areas onde a condensacdo do vapor de agua se verifica a superficie
(a partir de 800m na vertente Sul e de 300m na vertente Norte). Na figura 10
sintetizam-se os limites entre os varios andares de vegetacdo na Madeira.
Verifica-se que os limiares estdo situados a altitudes diferentes nas vertentes
Norte e Sul, acompanhando a diferenciacdo topoclimatica entre as duas vertentes.
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VII. CONCLUSAO

No término desta digressdo pelos escritos de Orlando Ribeiro e sua
comparagdo com trabalhos mais recentes sobre a Arrabida e a Madeira,
sistematizam-se as semelhangas e diferencas mais significativas entre os dois
locais de estudo.

Ambas possuem clima mediterraneo, com estagdo seca no periodo mais
quente do ano e escalonamento vertical do clima e da vegetagdo em andares. Em
ambos os locais existem grandes contrastes de precipitagdo e de temperatura entre
as vertentes Sul e Norte, com consequente diferenciacdo da vegetacdo. Na base
das vertentes Sul, tanto na Arrabida, como na Madeira, existem microclimas que
poderiam corresponder a climas de latitudes mais baixas (Funchal, Portinho).
Como consequéncia das caracteristicas expostas, ocorre, tanto na Arrabida como
na Madeira, um andar semiarido na base da vertente Sul, ausente das vertentes
expostas a norte. Este andar semiarido estabelece uma associagdo original entre o
andar mais seco da vertente sul da Madeira e as arribas meridionais da Arrabida,
ambas com clima mediterrdneo xérico, com ocorréncia de espécies esclerofilas e
espécies suculentas do género Euphorbia. Existe também claro paralelismo no
que respeita a presenga das espécies mediterrineas de caracter esclerofilo e
termofilo, dominantes nos maquis da Arrabida, com a presenca dos mesmos
géneros (Olea, Maytenus, Myrtus, Rhamnus, Asparagus) na base da vertente sul
da Madeira, no andar de clima mediterraneo.

As brisas do mar caracterizam tanto o clima da Arrabida como o da
vertente Sul da Madeira. Alcangam cerca de 400m de altitude nos dois locais e
refrescam a temperatura durante o dia, constituindo desta forma um importante
recurso para o turismo (balnear na Arrabida e turismo de natureza na Madeira).

Por razdes biogeograficas, topoclimaticas e consequentemente
edafologicas, os dois locais apresentam grande originalidade floristica e, portanto,
elevado interesse para protecgdo e conservacdo; a floresta de nevoeiros
(laurissilva) foi considerada Patrimonio da Humanidade e o Parque Natural da
Arrabida ¢ candidato a mesma classificacdo. Além disso, as florestas mesofilas,

dominadas por carvalho cerquinho, conservadas em vales mais pronunciados,
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onde escaparam aos frequentes incéndios caracteristicos do actual tipo de clima da

Arrabida, estdo classificadas como Matas de Protec¢do Integral.

No entanto, a posi¢do no Atlantico e a altitude na Madeira conferem-lhe
um clima “temperado” em altitude, com totais de precipitagdo muito elevados
(total anual até 3000mm) e temperaturas bastante mais baixas do que na base da
vertente Sul. Para a Arrabida ndo se dispde de valores médios anuais, mas no
mapa de S. Daveau (1977) ¢é sugerido um total anual de 700 mm para o topo do
Formosinho

Por outro lado, na Madeira, ocorrem frequentemente precipitagdes muito
intensas, cujas consequéncias sao as temidas “aluvides”.

Apesar de existir, nos dois locais, escalonamento altitudinal da vegetagao
em andares, a Arrabida ndo atinge altitude suficiente para alcangar o andar de
clima temperado e, portanto, a sua vegetacdo apresenta caracter esclerdfilo e
termoéfilo, mesmo nos pontos mais elevados, ao passo que, na Madeira, a
Laurissilva ou “floresta de nevoeiro” existe a partir de 800m na vertente Sul e de
300m na vertente Norte
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UNIDADES DE PAISAGEM DO COVAO CIMEIRO
(SERRA DA ESTRELA)
UMA ABORDAGEM DA GEOGRAFIA FiSICA NATURALISTA
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Resumo

Apresenta-se um estudo interdisciplinar das interagdes entre o clima, a dinamica
geomorfoldgica e as comunidades vegetais no circo glaciario do Covao Cimeiro
(Planalto Superior da Serra da Estrela). O trabalho apoiou-se no levantamento de
campo detalhado das unidades geomorfoldgicas e das comunidades vegetais. As
caracteristicas dos climas locais foram identificadas a partir de monitorizagao e
modelagdo espacial, tendo sido mapeados os climatopos. Os resultados foram
integrados e analisados em ambiente SIG, com o objetivo de identificar unidades
homogéneas de paisagem. A analise foi efetuada a uma escala de grande detalhe,
evidenciando o controlo da topografia complexa do circo sobre clima e,
consequentemente, sobre a vegetacdo. Identificaram-se assim 13 unidades de
paisagem principais: superficies rochosas dos planaltos, superficies arenosas dos
planaltos, superficies arrelvadas dos planaltos, cristas e picos, vertentes rochosas
umbrias, vertentes rochosas soalheiras, taludes detriticos Umbrios, taludes
detriticos soalheiros, acumulac¢des de blocos, barrancos, corredores, convexidades
rochosas e bacias colmatadas. O comportamento singular de cada uma destas
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unidades e a adaptagdo ao sistema de classificacdo de habitats Natura2000 permite
a facil aplicagdo na gestdo do territorio. O resultado ilustra a complexa
segmentacdo da paisagem dos andares orosubmediterrdneo e submediterraneo
supratemperado, e refletem a geo e a biodiversidade das areas altas da serra da
Estrela. As comunidades vegetais refletem uma forte especializagdo em meios
circunscritos € muitas vezes contrastados, evidenciando uma forte ligagdo com a
dindmica geomorfologica € com as condi¢des topo e microclimaticas. A
complexidade dos mosaicos a microescala € o caracter extremado das condigdes
edafo-climaticas em locais mais frios, resultam no aparecimento de elementos de

origem crio-orosubmediterranea.

Palavras-chave: unidades de paisagem, Covao Cimeiro, serra da Estrela,
geomorfologia, fitossociologia, climatologia.

Abstract

An interdisciplinary study of the interactions between climate, the
geomorphological dynamics and the vegetation in Covao Cimeiro, a glacier cirque
in the Serra da Estrela plateau margin is presented. The study is based on detailed
fieldwork of the geomorphological units and vegetation. The characteristics of the
local climate were identified from mapping and modelling and the climatopes
were also mapped. The results were integrated and analysed using a GIS with the
aim of identifying landscape units. The analysis evidenced the influence of the
complex topography of the cirque on the climate and therefore on the vegetation.
Thirteen landscape units were identified: plateau rocky surfaces, plateau sandy
surfaces, plateau grasslands, crests and peaks, shady rock slopes, sunny rock
slopes, shady debris slopes, sunny debris slopes, boulder accumulations, gullies,
couloirs, convex rock outcrops and infilled basins. The unique behaviour of each
of these units and the adaptation to the Natura 2000 habitat classification system
allows for an easy application in management. The result illustrates the complex
segmentation of the landscape of the oro-submediterranean and supra-
submediterranean belt and reflect the geo- and biodiversity of the elevated regions
of Serra da Estrela. The vegetation is well adjusted to the enclosed and often
contrasting regions in which it grows, evidencing a strong link to the
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geomorphological dynamics and the topo- and microclimatic conditions. The
complexity of the mosaics at the micro scale and the extreme character of the soil-
climate conditions in the colder regions result in the appearance of cryoro-

submediterranean elements.

Key words: landscape units cov@o cimeiro, serra da estrela, geomorphology,
fitossociology, climatology.

I. INTRODUCAO

O conceito de paisagem tem multiplas defini¢Ges, consoante a disciplina
de que € objeto. Rougerie (1969) identifica a geografia como a ciéncia que se
dedica ao estudo das paisagens. Ferreira et al. (2002) referem que na geografia
fisica a paisagem surge como um conceito real, pois sdo os seus aspectos
concretos e, muitas vezes, quantificaveis, que sdo privilegiados. Também a
geoecologia de Troll (1971) se dedicou ao estudo da paisagem, em particular
focando-se nas inter-relagdes entre os seus elementos fisicos e biofisicos. Esta
perspetiva da ecologia da paisagem, que se confunde com uma geografia fisica
naturalista, foi também desenvolvida por Orlando Ribeiro. Mais recentemente,
Huggett (1995) fala em geoecossistema com o objetivo de repor a importancia dos
componentes abidticos da paisagem, pois os ecologistas tendem a privilegiar os
aspectos bioticos. Com base na definicdo apresentada por Forman e Godron
(1986), para o termo “paisagem”, o geoecossistema ¢ considerado como uma
porcao de espacgo heterogéneo, constituido por varios ecossistemas que interagem
entre si. Os elementos do geoecossistema, ou unidades de paisagem, integram “as
relagdes entre geologia, solos e vegetagdo” e podem ser definidos como “a mais
pequena unidade homogénea visivel na paisagem” (Huggett, 1995, p.16). Na
verdade, apesar da diversidade de conceitos e da teorizacdo em torno da paisagem,
os trabalhos de Orlando Ribeiro na Arrdbida e na Madeira (1935, 1949)
apresentavam ja a paisagem como um conceito dindmico, resultado das relagdes

entre geomorfologia, clima e vegetacdo, mas também do homem.
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As paisagens atuais do planalto superior da Serra da Estrela e dos vales
periféricos que dele divergem, apresentam um forte cunho dos processos
relacionados com climas frios do Plistocénico, quer sejam os processos glaciarios,
quer sejam periglaciarios, estes ultimos mais visiveis no sector oriental da serra
(Daveau, 1971; Vieira, 2004). Tratando-se da mais alta montanha de Portugal
Continental, com altitudes superiores a 1800 metros no Planalto Superior, e com
um relevo marcado por entalhes escarpados e circunscritos, como 0s circos
glaciarios, a Estrela é a Uinica montanha do pais onde se pode dizer que o frio
modela atualmente a paisagem. A sua localizagdo no interface entre um Portugal
mais Mediterraneo, a sul, e mais Atlantico, a norte, conjugada com um relevo
vigoroso, gera um complexo mosaico de comunidades vegetais que ocupam
nichos estreitamente ligados a geomorfologia, aos efeitos do clima e ao impacte
antropico. Surgem assim, em dareas muito restritas, diferentes comunidades
vegetais na transi¢do entre os andares oro e crio-orosubmediterrdneo, onde os
efeitos do stresse climatico sdo muito evidentes. Pela sua raridade no oeste
ibérico, estas comunidades de montanha s3o de elevado valor ecoldgico,
constituindo pecas fundamentais em habitats Natura 2000 (N2000). Um valor
especial da area de estudo ¢, efetivamente, a sua inclusdo na Reserva Biogenética
do Planalto Central ¢ na rede N2000. A identificacdo das relacdes entre as
comunidades de vegetagdo, clima e geomorfologia ¢, portanto, um contributo
importante para a melhor conservagao e gestdo dos espacos de montanha. Além
disso, os contrastes morfoldgicos em areas relativamente restritas permitem
estudar em grande detalhe a paisagem a uma escala raramente tratada na
montanha portuguesa.

Retomam-se neste artigo, os resultados inéditos do projeto Estrela,
desenvolvido entre 1998 e 2001, mas que permanecem atuais, da mesma forma
que a perspetiva naturalista na geografia fisica. Analisam-se as unidades de
paisagem do circo glaciario do Covao Cimeiro, um dos mais bem desenvolvidos
da Serra da Estrela e localizado na cabeceira do vale do Zézere entre 1615 m e
1920 m de altitude (fig. 1). Através de um levantamento de campo detalhado e
interdisciplinar, apoiado em dete¢do remota e modelagdo espacial em SIG.
Salienta-se que as unidades de paisagem identificadas ndo resultaram de um
simples cruzamento de variaveis. Alids, como refere Tricart (1994), a
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Fig. 1 - Localizagdo do circo glaciario do Covdo Cimeiro na serra da Estrela.

Fig. 1 - Location of Covao Cimeiro glacial cirque in Serra da Estrela.
complexidade do estudo da paisagem resulta da ndo coincidéncia de unidades

espaciais de diferentes variaveis. Por isso, a utilizag@o de niveis de informagio ¢ a

sua analise quantitativa tem que ter uma ligagao a paisagem real, ¢ é ai que entra o
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conhecimento do campo, marca indelével nos trabalhos classicos de Orlando

Ribeiro e que transpomos neste trabalho que lhe presta singela homenagem.

II. METODOLOGIA

As caracteristicas geomorfologicas e climaticas do circo glaciario do
Covao Cimeiro foram estudadas por dois dos autores deste trabalho nas suas
dissertagdes de doutoramento (Vieira, 2004 e Mora, 2006), tendo alguns
resultados sido apresentados em varios artigos (Mora et al., 2001; Vieira et al.
2003; Vieira 2008; Mora 2010). Esses trabalhos basearam-se numa cartografia
geomorfologica detalhada, na monitorizagdo das temperaturas do ar e da rocha,
bem como na elaborag@o de cartografia topoclimatica, o que permitiu caraterizar a
geomorfologia ¢ o clima da area de estudo. Por outro lado, outro dos autores,
Jansen, trabalhou exaustivamente sobre a vegetacdo da serra da Estrela (Jansen,
1997, 2002, 2011), pelo que o seu conhecimento permitiu adicionar a informagao
geomorfoldgica e climatica, uma componente fitossocioldgica e de cartografia da
vegetacdo impar. A andlise estatistica apoiada em ferramentas SIG permitiu-nos
desenvolver uma abordagem integrada as unidades de paisagem.

A cartografia geomorfologica de pormenor foi efetuada no terreno a
escala 1:5000 e corrigida com recurso ao ortofotomapa digital de falsa cor com
resolucdo espacial de 1 m (IgeoE). A legenda adotada visou caraterizar as
unidades geomorfolégicas em fun¢do do modo como estas controlam o
desenvolvimento da vegetagdo. Privilegiou-se uma classificagio de base
morfoldgica, seguida de uma divisdo em fungdo da disponibilidade de solo para o
desenvolvimento do sistema radicular. Deste modo, traduziram-se as condigdes
hidroldgicas a uma escala de grande pormenor.

Na analise climatica, desenvolveram-se modelos de balanco radiativo de
Verdo e Inverno, a partir da utilizagdo de imagens Landsat 5 TM (27/6/98 ¢
3/2/92) e do modelo digital de elevagdes gerado com base no mapa topografico
1:25.000 (IgeoE), com uma dimensdo do pixel de 10 m. Os calculos foram
efetuados para a hora de passagem do satélite (10.30h) e para as 12.00h, usando a
metodologia proposta por Waters et al. (2002). Os modelos de insolagdo potencial
e de sombreamento para os solsticios de Verdo e Inverno foram gerados usando o
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algoritmo desenvolvido por Vieira (2000). Os resultados foram usados para
caracterizar as condicoes radiativas das vertentes, associando-as as comunidades
vegetais. Os ensinamentos obtidos a partir da monitorizagdo térmica e da
cartografia topoclimatica (Mora 2006, 2010), conjuntamente com os resultados
dos modelos radiativos, foram usados na identificacdo e caraterizacdo das
unidades climaticas de pormenor.

Ao nivel da vegetagdo, ndo existe ainda uma lista completa dos syntaxa
da Estrela, uma vez que muitas das associagdes estdo escassamente estudadas
(Jansen, 2002, 2011). Este fato dificulta a elaboragdo de um mapa da vegetacao
baseado nos syntaxa definidos e aceites pela comunidade cientifica. Por essa
razdo, algumas unidades de vegetacdo mapeadas sdo aqui apresentadas com uma
classificacdo preliminar, como ¢ o caso da Festuca sp. (seccdo Festuca),
vegetagdo de Agrostis castellana, vegetagdo de Agrostis truncatula, alianga
Triseto-Agrostion, vegetacdo Dianthus lusitanicus, etc.

A Agrostis truncatula € apresentada num sentido amplo, incluindo as sub-
espécies truncatula e duriaei (Franco e Afonso, 1998). Romero Garcia et al.
(1988) consideram estas Ultimas como sinénimo da Agrostis truncatula subsp.
commista. Na verdade, a sua identificacdo ¢ dificultada pelo fato de as condigoes
ecologicas poderem modificar fortemente a aparéncia dos individuos. Para mitigar
este aspeto, usamos de forma provisoria o conceito de Agrostis truncatula s.l. (no
tipo 14 e em Triseto-Agrostion: tipos 1 e 30).

As espécies do género Festuca (secgdo Festuca) sdo morfologicamentes
semelhantes e a especiagdo ¢ influenciada por hibridagdo e poliploidiza¢do (Nova
et al. 2006). Pelo menos duas espécies foram identificadas: a Festuca
summilusitana (mais frequente) e a Festuca indigesta (menos frequente). Outras
espécies de Festuca dentro da mesma seccdo podem ocorrer em condigdes
semelhantes no Sistema Central em Espanha (N2000 habitat-tipo 6160), mas
como referem Ortaiiez e Fuente (1997), sdo espécies de caracteristicas proximas e
dificeis de distinguir. Por isso, numa primeira aproximagdo, optou-se por
distinguir a vegetacdo dominada por individuos de Festuca (sect. Festuca),
designando-a por Festuca sp. (tipos 14, 16, 27), especialmente porque podem ser
convenientemente incluidos na classe Festucetea indigestae, com ampla presenga

no Covao Cimeiro. A intengdo original era renomear estes tipos quando pudessem
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ser associados a um syntaxon, no quadro de um projeto de estudo sintaxonémico
da Festucetea indigestae. Contudo, esse projeto ndo foi concluido, por falta de
financiamento, e optou-se por incluir o tipo Festuca sp. dentro do Jasiono-
Minuartietum sensu lato, de forma a poder inclui-lo na classificagdo da N2000. O
mesmo sucedeu para os tipos 16 (Veg. Festuca sp. + Silene elegans) e 27
(Festuca sp. + Plantago sp), ambos incluidos no Jasiono-Minuartietum sensu
lato. O primeiro parece ter sido sujeito a pisoteio e ocorre em solos ligeiramente
mais espessos que o Jasiono-Minuartietum sensu stricto.

O tipo Plantago sp. inclui Plantago alpina e Plantago holosteum. Ambas
as espécies sdo da seccdo Coromnopus, mas sao frequentemente dificeis de
distinguir devido ao reduzido tamanho dos individuos em condi¢des de altitude
(Pedrol 2009).

A cartografia da vegetagdo foi efetuada no campo a escala 1:10 000,
processo antecedido por levantamentos fitossociologicos (relevés) efectuados nos
locais mais carateristicos do circo glacidrio, que permitiram identificar
associag0es a cartografar. As manchas de vegetagdo identificadas no terreno
foram depois corrigidas em ambiente SIG com auxilio do ortofotomapa digital de
falsa cor, com dimensdo de pixel de 1 m. Para a defini¢do das unidades de
vegetacdo, usaram-se os critérios de Rivas-Martinez et al. (2000) e Jansen (1997,
2000, 2002). Verificou-se durante o trabalho de campo que se tratam de unidades
homogéneas quando a sua delimitagdo ¢ possivel macroscopicamente a uma
distancia de cerca de 500 m, com recurso a binoculos e depois de terem sido feitos
levantamentos de pormenor in sifu. Neste sentido, unidades de vegetagdo de
micro-escala ndo puderam ser mapeadas.

De modo a tornar a informacdo sintaxondémica de maior utilidade para a
gestdo do Covao Cimeiro, no quadro da N2000, ligaram-se os habitats tipo, como
definidos pela ALFA (2004), as respetivas unidades fitossociologicas. Este
processo permitiu a producdo de um mapa das unidades fitossociologicas do
Coviao Cimeiro.

A classificacdo final em unidades de paisagem resultou de uma
comparagdo entre as unidades espaciais de base geomorfoldgica e a vegetagao,
bem como entre as unidades topoclimaticas e a vegetacdo. No primeiro caso,

analisou-se 0 modo como as comunidades se distribuem em funcdo da
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geomorfologia. No segundo, analisaram-se os parametros climaticos em funcao
das comunidades vegetais. A andlise hierarquica ascendente foi usada para
identificar os controles geograficos nas comunidades vegetais. Os resultados sdo
apresentados sob a forma de uma tabela de sintese, que permite compreender a
interagdo entre os varios elementos da paisagem. A tabela inclui observagdes ao
nivel dos mosaicos de vegetacdo de microescala, bem como indicagdes acerca dos

habitats N2000 preferenciais dentro de cada unidade de paisagem.

I1I1. RESULTADOS

1. Geomorfologia

O circo glaciario do Covado Cimeiro ¢ um dos circos mais desenvolvidos
da serra da Estrela, do ponto de vista morfologico (fig. 1). Localiza-se na
cabeceira do vale do Zézere entre 1615 m e 1920 m de altitude, constituindo um
circo de cabeceira de vale glaciario. Este ¢ talhado em granito da Covilha (duas
micas porfirdide de grdo médio) e da Estrela (moscovitico de grao médio a
grosseiro, de tendéncia porfirdide e essencialmente alcalino) no setor setentrional
(Ferreira e Vieira, 1999). O seu comprimento ¢ de 1020 m, a largura ¢ de 1040 m
e o comando da parede ¢ de 290 m. A orientagdo do eixo médio do circo (Evans e
Cox, 1995) ¢ de 103° (ESE). As paredes do circo sd3o, de um modo geral, de
declive acentuado, com um maximo no MDT de 77°. Como se pode observar na
figura 4, as vertentes norte e sul do circo sdo dissimétricas quanto ao declive,
forma e comando.

A vertente sul apresenta declives mais acentuados, uma forma geral
convexo-concava e varios entalhes, que designamos por corredores. Predominam
os afloramentos de rocha nua, em larga medida de origem glaciaria (fig. 2). Por
outro lado, a vertente norte apresenta declives menos acentuados, uma forma mais
simples, sem barrancos significativos e um perfil geral rectilineo-concavo. Os
afloramentos de rocha nua sdo escassos. Esta assimetria estd relacionada com
diferentes dinamicas durante a glaciagdo que se refletiram na evolucdo pos-
glaciaria. As caracteristicas da vertente sul deverdo estar relacionadas com

processos de desalojamento (quarrying) particularmente intensos no maximo
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glaciario, pois era de sudoeste que a maior parte da alimentagdo de gelo provinha.
Por outro lado, a vertente norte, ndo parece ter sofrido uma erosdo glaciaria tao
significativa, devendo mesmo na sec¢do superior, ter estado sempre exposta a
uma dindmica sub-aérea, pois ai ndo se encontram quaisquer marcas glaciarias. A
sua evolugdo tera sido pois periglaciaria, o que tera contribuido para o recuo mais
homogéneo da vertente, ¢ para a sua regularizagdo através de um talude. Na base
deste, encontra-se um depoésito de material arenoso, mais recente que ¢ o resultado
da lavagem hidrica da matriz do talude, que se acumula, formando um pequeno

glacis.

Fig. 2 - Circo glaciario do Covdo Cimeiro. a) Vertente sul do Cantaro Gordo. O Fundo

do Circo ¢ visivel do lado direito, no sector inferior da fotografia. b) Face Norte do
Cantaro Magro e base do Circo do Covao Cimeiro.
Fig. 2 - Covao Cimeiro glacial cirque. a) Southern slope of the pitcher Gordo. The
cirque overdeepening is visible on the right side, in the lower sector of the photo. b)
North face of the Cantaro Magro and the cirque overdeepening.
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O fundo do circo ¢ alongado na direc¢do W-E, variando entre cerca de
1700 e 1615 m de altitude. Tem cerca de 660 m de comprimento, por 365 m de
largura e apresenta uma bacia colmatada, surgindo a superficie uma turfeira onde
se desenvolvem varios charcos perenes. A bacia desenvolve-se a norte de um
alinhamento de afloramentos rochosos polidos, dos quais, o mais oriental constitui
um imponente ferrolho com um comando de cerca de 20 m em relacdo a
superficie da turfeira (fig. 2).

Considerando a morfologia e o substrato, em especial 0 modo como este
condiciona a hidrologia e a fixacdo da vegeta¢do (solo versus rocha nua),
identificaram-se 15 unidades de paisagem de base geomorfologica (fig. 3):
acumulacdo de blocos, talude de detritos, glacis arenoso, cobertura arenosa
pelicular, bacia colmatada, superficie arrelvada, mosaico de superficies rochosas e
arenosas, convexidade rochosa, superficie de rocha nua, vertente escarpada,

vertente de rocha nua, crista ou portela, pico, corredor e canal.

COVAO CIMEIRO - Unidades de Paisagem de base geomorfolégica
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Fig. 3 - Unidades da paisagem de base geomorfologica do Covao Cimeiro.
Fig. 3 - Landscape units based on the geomorphology of Covao Cimeiro.
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2. Clima

Mora (2006) estudou o clima da serra da Estrela, tendo dedicado especial
atencdo ao Covao Cimeiro. A morfologia escarpada das vertentes do circo, a sua
forma em anfiteatro, com abertura a leste, com fundo aplanado, mas com um
ferrolho glaciario que dificulta a drenagem, sdo as caracteristicas morfoldgicas
determinantes para o clima do Covao Cimeiro. Esta reentrancia no lado oriental
do planalto superior, em posi¢do abrigada dos ventos de oeste, tem condi¢des
Otimas para desenvolver, numa pequena area, condi¢des topo e microclimaticas
muito contrastadas.

As temperaturas médias anuais do ar variam entre cerca de 8°C no fundo
do circo e 6°C no planalto, com valores de precipitagdo anual estimados em cerca
de 2400 a 2600 mm. Os verdes sdo curtos e relativamente secos € 0s invernos sao
htimidos, chuvosos e com frequentes episodios de queda de neve. Esta pode
manter-se no solo durante varias semanas, em particular nas vertentes expostas a
norte. Nas vertentes expostas a sul, a cobertura de neve ¢ muito mais escassa e de
curta duracdo. Alias, o regime nival ¢ marcado pela irregularidade interanual e
intermensal, como referem Andrade et al. (1992), Vieira et al. (2003), Mora
(2006).

Apesar das temperaturas médias anuais relativamente moderadas, foram
medidas temperaturas do ar de -17°C no Covao Cimeiro em 25 de Janeiro de 2000
por Mora et al. (2001), o que revela o cardcter extremo das condigdes
meteorologicas, em particular em episodios de estabilidade atmosférica.

2.1 Temperatura

Verificaram-se dois padrdes contrastados de temperatura ao nivel local no
Covao Cimeiro, em fungdo das condi¢des atmosféricas (Mora ef al., 2001).

Em situacdes de instabilidade, com vento e nebulosidade, a temperatura
varia em fun¢do da altitude, tendo-se estimado um gradiente médio de -
0,23°C/100 m. As temperaturas mais elevadas ocorrem no fundo do circo e as
mais baixas nos interfliivios, como ¢ o caso dos cantaros Gordo e Magro. Nestes
dias, as temperaturas sdo relativamente homogéneas, pois o gradiente altitudinal é

fraco e deve ser o vento, o principal limitante ecoldgico.
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Em situagdes de estabilidade atmosférica, os padroes térmicos das
maximas ¢ das minimas sdo opostos. Verificaram-se, nestes episodios, fortes
inversoes térmicas durante a noite e madrugada e em alguns dias de Inverno, as
inversdes prevaleceram durante todo o dia, em particular nos setores & sombra do
fundo do circo (Mora, 2010). Este aspeto favorece a manutencdo da neve e a
congelacdo da agua no lado sul do fundo do covdo, o que € particularmente
significativo para os ecossistemas. Considerando este importante efeito da
topografia, as unidades topoclimaticas agrupam-se da seguinte forma:

a) Topos, caracterizados por temperaturas baixas;

b) Fundo do circo, com temperaturas muito baixas devido & acumulagdo do
ar frio;

c) Vertentes, com temperatura variavel, mas com uma cintura intermédia de
temperaturas mais elevadas.

Durante o dia, o ar no fundo do circo aquece, interrompendo-se a
acumulacdo de ar frio. As temperaturas maximas vao ser ai mais elevadas e ¢
especialmente notdria a influéncia da exposi¢ao e declive, originando grandes
diferencas de temperatura entre vertentes soalheiras e umbrias. As areas elevadas,
como a cristas e os planaltos, apresentam geralmente, pela sua altitude,

temperaturas mais baixas.

2.2 Insolagdo

As diferengas na insolacao resultam dos efeitos da exposi¢do e de sombra
causada pelo relevo. O circo glaciario do Covao Cimeiro ¢ uma forma muito
profunda e em anfiteatro quase fechado, pelo que estes efeitos vdo causar
diferengas muito significativas entre as vertentes. No solsticio de Verdo, todo o
circo recebe radiacdo solar directa e as diferencas na insolagdo sdo mais
reduzidas. Contudo, no solsticio de Inverno as diferengas espaciais sdo enormes e
a metade sudoeste do Covao Cimeiro ndo recebe qualquer radiacdo solar direta,
devido ao ocultamento causado pelas vertentes meridionais do circo e pelo
Cantaro Magro.
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2.3 Vento

Em dias de estabilidade atmosférica, as diferencas térmicas entre os
setores mais altos ¢ mais baixos do circo podem levar a formagdo de ventos
catabaticos e anabaticos. Além desses ventos de origem térmica, a exposi¢do ao
vento regional, nos dias de instabilidade, contribui também para a
individualizagdo das unidades climaticas. O vento faz-se sentir de diferente forma
nos 3 tipos de relevo:

a) Planaltos e cristas, expostos aos ventos regionais e fontes de ar frio;

b) Vertentes (e formas de vertente), afectadas pelas brisas de vale e de
montanha, podendo estar abrigadas ou ndo (dependendo da exposi¢ao)
do vento regional;

¢) Fundo do circo, abrigado do vento regional ¢ das brisas de vale, gragas
ao efeito de abrigo causado pelo ferrolho, ¢ onde se acumula o ar frio
durante situagGes de estabilidade.
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Fig. 4 - Unidades topoclimaticas do Covao Cimeiro.

Fig. 4 - Topoclimatic units of Covao Cimeiro.
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2.4 Unidades climaticas

A analise empirica dos modelos de insolag@o potencial, temperaturas e
sua comparac¢ao com as unidades morfoldgicas, levou a individualizacdo de 11
classes topoclimaticas (fig. 4), cujas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 1:
Planalto, Crista, Fundo do circo, Rechds na vertente exposta a sul, Corredores e
barrancos, Vertentes expostas a sul, Vertentes expostas a sudeste, Vertentes a este,
Vertentes expostas a nordeste, Vertentes expostas a norte, € Vertentes expostas a

noroeste.

3. Vegetacao

O Covao Cimeiro contém vegetagdo de mais de 20 classes
sintaxondmicas, das quais Pino-Juniperetea, Festucetea indigestae ¢ Nardetea,
ocupam a maior area (quadro I). Oxycocco-Sphagnetea, Scheuchzerio-Caricetea,
Helianthemetea, Calluno-Ulicetea e Cytisetea scopario-striati, ocupam areas
significativamente mais reduzidas, mas sdo ainda significativas. Merecem
referéncia também, pela sua frequéncia de ocorréncia, embora ocupando areas
reduzidas: Asplenietea trichomanis, Thlaspietea rotundifolii e Sedo-Scleranthetea.

Nos ultimos 20 anos, varias novas espécies para a flora portuguesa foram
identificadas na area de estudo. Além dessas, algumas espécies portuguesas raras
tém a sua ocorréncia 6tima no Covao Cimeiro, o que real¢a a importancia do local
para a conservagdo da natureza. A notavel ocorréncia destas espécies devera estar
relacionada com as caracteristicas geomorfologicas unicas do circo,
profundamente entalhado e circunscrito, com uma exposi¢do nascente,
constituindo um #hinterland de altitude. Um exemplo muito significativo é a
ocorréncia no circo e nas suas imediagdes de duas espécies estritamente
endémicas estrelenses, a Silene x montistellensis (Jansen, 1997; Ladero et al,
1999; Jansen 2011) e a Festuca henriquesii. Esta ltima encontra o seu 6timo na
Campanulo-Festucetum, enquanto a anterior na Campanulo-Festucetum

leontodontetosum cantabrici.
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Quadro I - Principais caracteristicas das unidades de paisagem do Covao Cimeiro.

Table I - Main Characteristics of the landscape units of Covao Cimeiro.

Unidades Dinamica Comunidades de Caracteristicas climaticas
Paisagem geomorfologica vegetacdo caracteristicas gerais

Superficies Microgelifracgao, Jasiono — Minuartietum. Insolagdo forte, exposi¢ao
rochosas dessecagao- ao vento regional (forte e

dos planaltos

humidificacdo, lavagem
pluvio-nival, rainsplash-
saltagdo, deflacgdo,

corrasdo nivo-eodlica.

frequente), temperaturas
maximas moderadas, temp.
minimas baixas, formagio
frequente de sincelos.

Superficies
arenosas
dos planaltos

Rainsplash-saltagao,
lavagem pluvio-nival,
deflacgdo, crio-expulsdo.

Lycopodio — Juniperetum
typicum, Jasiono —
Minuartietum + Galio —
Nardetum, Festuca +
Agrostis + Jasiono —

Minuartietum.

Insolagéo forte, exposi¢ao
ao vento regional (forte e
frequente), temperaturas
maximas moderadas, temp.
minimas baixas, formagdo
frequente de sincelos.

Superficies
arrelvadas
dos planaltos

Lavagem pluvio-nival,
acumulagdo de
sedimentos hidricos e
eolicos, solifluxdo.

Campanulo — Festucetum +
Galio — Nardetum,
Campanulo — Festucetum,
Lycopodio — Juniperetum
typicum.

Insolagdo forte, exposigao
moderada ao vento regional
(moderado e frequente),
temperaturas maximas
moderadas, temp. minimas

baixas.
Cristas e Microgelifracgéo, Lycopodio — Juniperetum Insolagao forte, exposi¢ao
Picos dessecagdo- cytisetosum. ao vento regional (muito
humidificagdo, lavagem forte e frequente),
pluvio-nival, rainsplash- temperaturas maximas
saltagdo, deflacgdo. moderadas, temp. minimas
baixas, formagao frequente
de sincelos.
Vertentes Microgelifracgao, Insolagdo fraca, exposi¢do
rochosas desabamentos, lavagem Saxifrago-Murbeckielletum ~ aos ventos de NW a NE,
umbrias pluvio-nival. herminii temp. minimas e maximas
baixas, possibilidade de
formagao de cascatas de
gelo.
Vertentes Dessecagdo- Teucrio — Echinospartetum Insolagdo muito forte,
rochosas humidificagao, exposicdo aos ventos de
soalheiras microtermoclastia, SW a SE, temperaturas
desabamentos, lavagem maximas muito altas, temp.
pluvio-nival. min. baixas.
Taludes Solifluxdo, lavagem Lycopodio — Juniperetum Insolagdo fraca, exposigdo
detriticos pluvio-nival, acumulagdo  saxifragetosum, Sileno — aos ventos de NW a NE,
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umbrios

de sedimentos das
vertentes rochosas.

Luzuletum, Campanulo —
Festucetum, Festuca +
Silene veg. , Festuca +

Plantago veg.

temp. minimas € maximas
baixas, manutengdo da neve
no Inverno, possibilidade de
formagao de cascatas de

gelo.
Taludes Lavagem pluvio-nival, Lycopodio — Juniperetum Insolagdo muito forte,
detriticos pisoteio, acumulagdo de cytisetosum, BC Cytision exposicdo aos ventos de
soalheiros sedimentos das vertentes oromediterraneus (pos- SW a SE, temperaturas
rochosas. incéndio) maximas muito altas, temp.
min. baixas.
Acumulagdes ~ Lavagem pluvio-nival, Lycopodio — Juniperetum Condigdes térmicas
de blocos microgelifraccao, saxifragetosum, Lycopodio dependentes da insolagao.
microtermoclastia, — Juniperetum cytisetosum,
dessecagao- Genista florida veg., BC
humidificagao. Cytision oromediterraneus.
Barrancos Lavagem pluvio-nival, Lycopodio — Juniperetum Insolagdo variavel,
acumulagdo de saxifragetosum (umbrio), canalizacao dos ventos do
sedimentos das vertentes  Lycopodio — Juniperetum planalto, brisas de vale e
rochosas e planaltos. cytisetosum (soalheiro), montanha, temperaturas
Potentillo-Callunetum. dependem da insolagdo, em
alguns locais manutengao
prolongada da neve.
Corredores Lavagem pluvio-nival, Leontodonto — Insolagéo fraca, exposi¢ao
solifluxdo, movimentos Dryopteridetum, Lycopodio  aos ventos de NW a NE,
de vertente (?), - Juniperetum canalizac¢ao dos ventos do
acumulagdo de saxifragetosum (umbrio), planalto, brisas de vale e
sedimentos das vertentes  Lycopodio — Juniperetum montanha, temp. minimas e
rochosas e planaltos. cytisetosum (soalheiro), maximas baixas,
Campanulo — Festucetum. possibilidade de formagao
de cascatas de gelo.
Convexidades  Microgelifracgio, Lycopodio — Juniperetum Condigdes térmicas
rochosas dessecagdo- cytisetosum, Lycopodio - dependentes da insolag@o.
humidificacdo, lavagem Juniperetum
pluvio-nival, rainsplash- saxifragetosum, Potentillo
saltacdo, deflacgao. — Callunetum.
Bacia Lavagem pluvio-nival, Complexo de turfeiras, Insolagdo variavel,
colmatada acumulagio de Potentillo — Callunetum. relativamente abrigada do

sedimentos hidricos e
edlicos.

vento, temperaturas
minimas extremas, temp.
maximas altas.
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Fig. 5 - Comunidades de vegetacao do Covao Cimeiro (Julho 2001).
Fig. 5 - Vegetation communities in Covdao Cimeiro (July 2001).

A partir do conhecimento disponivel no momento em que foi efetuado o
levantamento de campo (Rivas-Martinez et al, 2000; Jansen 1997, 2002), ¢
possivel afirmar que a maior parte das comunidades do setor mais elevado da
serra da Estrela se encontram representadas no Covao Cimeiro.

Foram cartografadas 31 comunidades de vegetagdo usando uma
abordagem de base fitossocioldgica, das quais 26 se identificam na figura 5. Os
tipos 17, 19, 23, 24 e 29 ndo sdo apresentados devido a sua reduzida area.

O tipo 31 (complexo de turfeiras) ¢ um mosaico de duas comunidades de cervunal
(Galio-Nardetum e Campanulo-Festucetum), duas comunidades turfofilas (Junco-
Sphagnetum e Caricetum carpetanae), ¢ uma communidade anfibia lacustre

(Fontinali-Ranunculetum)

68



IV. DISCUSSAO

1. As unidades geomorfoldgicas e a vegetacio

A comparagdo entre as unidades geomorfologicas e as comunidades
vegetais, permitiu identificar os seguintes 13 agrupamentos:

a) Superficies de rocha nua — Sdo setores do planalto onde dominam os
afloramentos de rocha nua de cariz aplanado, pelo que a vegetacdo que neles se
desenvolve ¢ escassa, e esta limitada a manchas esparsas, ao longo de fraturas, ou
onde surge material arenoso, onde podem ocorrer comunidades descritas no ponto

b) A vegetagdo nao € cartografavel a escala a que foi desenvolvido este
estudo, tratando-se essencialmente de Jasiono-Minuartietum, Sedetum brevifolio-
pyrenaici ou vegetagdo com Agrostis truncatula s.1.

c) Coberturas arenosas peliculares — Estas unidades, tipicas das areas
plandlticas, por isso com temperaturas baixas fora dos meses secos, elevada
precipitagdo e muito expostas ao vento, sdo dominadas por mosaicos de matos de
Juniperus alpina (Lycopodio-Juniperetum typicum) e de prados cuminais psicro-
xerofiticos (Jasiono-Minuartietum). Em alguns sectores, ja na transi¢do para solos
mais organicos, surgem prados em mosaico de Festuca sp. + Agrostis truncatula
s.l. + Jasiono-Minuartietum. As superficies arenosas peliculares sdo as areas onde
0s processos erosivos sao mais ativos (Vieira et al,. 2003).

d) Acumulagdes de blocos — Sao unidades com grandes blocos, entre os
quais pode existir material cascalhento e arenoso. As associagcdes dominantes sdo
arbustivas (matos) e normalmente descontinuas, especialmente localizadas nas
margens das acumulagdes. Domina Lycopodio-Juniperetum saxifragetosum, em
especial nas acumulacdes de blocos nas vertentes umbrias; nos locais soalheiros,
BC Cytiuis oromediterraneus-[Cytision oromediterranei] (em particular em areas
ardidas), vegetagdo de Genista florida (com alguns individuos jovens de Betula
sp.) e Lycopodio-Juniperetum cytisetosum. Ocorrem também pequenas manchas
de Sileno-Luzuletum, Saxifrago-Murbeckielletum e Sedetum brevifolio-pyrenaici.

e) Bacias colmatadas — Correspondem, essencialmente, a bacia de
sobrexcavagdo glaciaria do fundo do Covédo Cimeiro. E uma area mal drenada que
poderd ter sido preenchida por um lago no final da glaciagdo, entretanto
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colmatado. A vegetacdo esta associada a pobre drenagem, dominando um
complexo de turfeiras (Junco-Sphagnetum e Caricetum carpetanae), também com
outras comunidades, como uma comunidade anfibia lacustre (Fontinali-
Ranunculetum) e comunidades de cervunal Galio-Nardetum e Campanulo-
Festucetum no sector montante, em arcas mais elevada e com menos insolagao.

f) Canais — Sdo entalhes com escoamento hidrico sazonal a montante e
perene a jusante, embora reduzido no Verdo. H4 geralmente dgua disponivel para
a vegetagdo, favorecida também pelo efeito de sombra. Dominam os matos
(geralmente densos), e as associagdes Lycopodio-Juniperetum saxifragetosum
(nos setores umbrios), Lycopodio-Juniperetum cytisetosum (nos setores
soalheiros) e Potentillo-Callunetum onde o solo ¢ mais humido e desenvolvido.
Campanulo-Festucetum ocorre também nas margens de barrancos, especialmente
nos sectores mais elevados e sombrios. Este ¢ também um ambiente onde
herbaceas altas sdo pioneiras (por ex.: Angelica major) e matos ripicolas (Salix
atrocinerea), ambos ndo cartografaveis a escala de estudo.

g) Convexidades rochosas — correspondem a afloramentos modelados
pela erosdo subglacidria e situam-se no fundo da depressdo ou na area que a
envolve. A vegetacdo ocupa pequenas manchas formando estaddios pioneiros de
diferentes tipos, dependendo da exposicdo e da fracturagdo no substrato, que
propicia o desenvolvimento vegetal.

h) Corredores — Sao barrancos cujo perfil longitudinal tem declive
acentuado e que terdo evoluido por processos geomorfologicos diversos, nao
exclusivamente fluviais, com uma importante componente de movimentos de
vertente. Os principais agentes morfogenéticos estdo associados ao escoamento
hidrico, embora em alguns sectores ocorram movimentos de tipo solifluxdo. As
comunidades vegetais mais caracteristicas sdo Lycopodio-Juniperetum
saxifragetosum (nos sectores inferiores com fraca insolagdo), Lycopodio-
Juniperetum cytisetosum (em especial nos sectores inferiores com elevada
insolac¢do), Leontodonto-Dryopteridetum (nos sectores superiores, em particular
com fraca insolacdo) e Campanulo-Festucetum (nos sectores superiores, ja no
contato com o planalto) e Potentillo-Callunetum onde o solo ¢ mais humido e
desenvolvido.

70



1) Cristas e Portelas — sectores acima de 1800 m de altitude, marcados por
ventos fortes, temperaturas muito baixas, em especial no semestre frio e forte
insolacdo. Tratam-se de condigdes ambientais extremas, que no Inverno sao frias
e humidas (embora bem drenadas) e no Verdo sdo quentes e secas (sem
alimentacdo de 4dgua de escorréncia). Dominam os matos de zimbro de porte em
almofada, correspondendo a comunidades de Lycopodio-Juniperetum cytisetosum
(em especial no Cantaro Gordo), Lycopodio-Juniperetum saxifragetosum (menos
insolacdo — vertente norte do Cantaro Gordo) e Teucrio-Echinospartetum, nas
diaclases, mesmo em sectores muito declivosos (portela do Cantaro Magro). Em
alguns sectores onde exista mais material desagregado, surgem mosaicos de
Lycopodio-Juniperetum, Sileno-Luzuletum e Jasiono-Minuartietum.

j) Glacis arenoso — Corresponde a uma area muito restrita na base do
talude de detritos da vertente sul do Cantaro Gordo, resultado da lavagem da
fracdo fina do talude, que se acumula no contato com a bacia colmatada. E um
setor mais seco que o fundo da bacia mas que, fora da estacdo seca, apresenta
humidade devido ao escoamento desde o talude. E constituido por material areno-
siltoso, em contraste com o sedimento muito mais rico em matéria orgéanica do
fundo do Covao Cimeiro, o que favorece o desenvolvimento de um prado de
vegetagdo de Agrostis castellana, Triseto-Agrostion ¢ Campanion-Nardion. A
presenca de terofitas caracteristicas de Triseto-Agrostion devera estar associada a
colonizacao nos locais onde a lavagem e o remeximento do solo consequente sdo
mais intensos, enquanto os sectores com comunidades vivazes de Campanion—
Nardion s3o mais estaveis.

k) Superficies arrelvadas — Sdo areas relativamente estaveis, por se
localizarem em posi¢des topograficas concavas e com uma cobertura continua de
herbaceas. As comunidades dominantes constituem mosaicos de Campanulo-
Festucetum e Galio-Nardetum, e de Lycopodio-Juniperetum typicum e
Campanulo-Festucetum. Nos casos de degrada¢do da cobertura vegetal, podem
ocorrer manchas com vegetacdo com Agrostis truncatula s.1., similares a situagdo
do tipo b.

1) Taludes detriticos — Sao locais de declive moderado a acentuado, com
muito material ndo coerente (a espessura pode ser de varios metros), favoraveis ao

desenvolvimento de vegetacdo, em particular, de formacdes arbustivas. A
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comunidade dominante nos sectores soalheiros ¢ BC Cytisus oromediterraneus-
[Cytision oromediterraneus] (resultado de um incéndio), seguindo-se Lycopodio-
Juniperetum cytisetosum. Outros tipos de vegetagdo ndo cartografavel, que
surgem nos taludes detriticos, sdo: BC Trisetaria hispida—[Linario saxatilis-
Senecionion carpetani]l e Arrhenatherum carpetanum—[Linario saxatilis-
Senecionion carpetani], ambas em condi¢des pos-fogo; Violetum langeanae; e,
em alguns locais com fornecimento temporario de agua, Holco-Bryetum. Na base
dos taludes, a ocorréncia de Halimium lasianthum subsp. alyssoides marca a
transicdo para Junipero-Ericetum cytisetosum. Nos sectores umbrios, surgem
Lycopodio-Juniperetum  saxifragetosum,  Campanulo-Festucetum,  Sileno-
Luzuletum, Festuca sp.+ Silene elegans veg., Festuca sp. + Plantago sp. veg. Os
fatores que controlam estas associacdes parecem fortemente associados a
insolagdo. Os principais processos geomorfoldgicos sdo de origem hidrica,
especialmente o escoamento superficial, que contribui para a lavagem do material
fino (e nutrientes) da superficie do talude.

m) Vertentes de rocha nua — tém declive inferior a 30°, com limitada
contribui¢do dos desabamentos para a sua evolugdo, pelo que o material
desagregado ¢ mobilizado pelo escoamento e vento. A vegetacdo ¢ escassa,
embora possam surgir setores com acumulacdes de detritos que permitem o
desenvolvimento de Lycopodio-Juniperetum saxifragetosum ¢ Lycopodio-
Juniperetum cytisetosum e, nos sectores mais elevados, de Lycopodio-
Juniperetum e Jasiono-Minuartietum. Ocupando machas de pequena dimens3o,
surgem principalemente Saxifrago-Murbeckielletum herminii,  Campanulo-
Festucetum leontodontetosum cantabrici, Sileno-Luzuletum e Sedetum brevifolio-
pyrenaici.

n) Vertentes escarpadas — apresentam vegetacdo em pequenos patamares
e ao longo de diaclases. As comunidades vegetais representadas na figura 4 sdo
espacialmente pouco significativas e ocupam pequenos nichos ecologicos,
correspondendo a Saxifrago-Murbeckielletum herminii, Campanulo-Festucetum
leontodontetosum cantabrici, Sileno-Luzuletum, Sedetum brevifolio-pyrenaici,

Stellario-Saxifragetum.
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2. As unidades climaticas e a vegetaciao

Com o objetivo de analisar o controlo dos fatores ligados ao clima sobre a
distribuicdo das comunidades vegetais, ¢ também com o objetivo de inferir o
potencial destas para fornecer indicagles climaticas, procedeu-se a analise
espacial de diversas varidveis na area de pormenor do Covao Cimeiro. Usaram-se
as comunidades de vegetacdo (fig. 5) como variaveis dependentes e, como
variaveis independentes associadas ao clima, a insola¢do potencial nos solsticios
de Verdo e Inverno, a altitude e a exposicao (fig. 7). Estas variaveis permitem
obter uma boa descriminacao no que se refere aos fatores gerais que condicionam
a distribuicdo das comunidades de vegetacdo (quadro II).

Para classificar as comunidades de vegetacdo com base no modo como
sdo influenciadas pelo clima, foi efetuada uma classificacdo hierarquica
ascendente usando o método de Ward e a distancia euclidiana. Usaram-se a
insolacdo potencial em Dezembro e Junho, como variaveis representativas das
condicdes de secura e de temperatura; e a altitude, pela influéncia na tempe-

ratura, mas também, para as altitudes mais elevadas, pela exposi¢do ao vento e

Solsticio de Werdo Solsticio de lnverno Altitude (m)
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Fig. 7 - Distribuigao espacial no Covao Cimeiro das variaveis usadas para a analise da
relacdo entre o clima e as comunidades de vegetacao.
Fig. 7 - Spatial distribution of variables used to analyze the relation between climate and

vegetation communities in Covdao Cimeiro.
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Quadro IT — Comunidades vegetais do Covao Cimeiro e condi¢des climaticas.

Table II - Vegetation communities and climatic conditions in Covdo Cimeiro.

Insolacio no Solsticio  Insolagiio no Solsticio de

Expesigio ALimds () de Dezembro (horas) Juntho (horas)

BC Ovtision oromedi fvar. E. arb SeSE 1700-1800 6-8 10-12
BC-Cyfision eromediterraneis SeSE <1800 6-3 <
Juncus squarrosus-Sphagnum bog, Carex iberica bog = =1900 i-6 =12
Campanulo-Festucetum NWeNE Todas = =10, mas todas
Campanilo-Festueetum + Galio-Nardetin NeNE -1 800 =4 >12
Complexoe de mrfeiras 2-6 10-12
Festuca + Agrosfis + Jasione-Minuartienm NeNE ~1900 =2 =12
Festuca sp. + Plantago alpima veg NEeE = 1900 4-8 =12
Festuea sp. + Silene elegans veg. M eNE =1800 <& =10
Agrostis ¢ 1 # Triseto-Ag + Camp Nardi SesW 1600=1700 ] G=12
Cralio-Nardetum S 1800-1900 6 =10
Grenisla cinerea veg SeSE 1600-1700 2-6 8-12
Genista florida veg. SesSW 1700-1900 6-8 10-12
Jasiono-Minuartietun SE. E e outras =1900 >4 =10
Leontedonto-Drveprenidenim NWaE 1700-1900 0 6-12
Lycopodio-Juniperetum cytiselosum SaE 16001900 Todas B-12
Lyeopodio-Jurnperetum juncetosim EeSE 1600-1700 2-4 10-12
Lycopodio-Juniperetum saxiffagetosum NWaNE 1600-1900 0 6
Lycopodio-Jumiperetum tpicum NE a NW ¢ outras = 1800 1 =12
Lyeapodio-Juniperetum + Jasiono-Minuartietiim Variavel 1800-1900 =4 =10
Galio-Navdetum + Agrostis castellana veg. E 1600-1700 0-1 10-12
Poreiillo-Callunenm Ea$ Vaniavel =8 10-12
Saxvifraga stellaris veg. + Potentillo-Callunetum N 1700-1800 [} 6-12
Sileno-Luzuletunt NaNWw 1700-1900 0 ]
Tencrio-Echinospartetum SaE 1700100 I8 §-12
Triseto-Agrostion 5 1600-1700 4-8 10-12

consequentemente a secura. Optou-se por ndo usar a exposi¢do, pois a insolagdo
potencial representa melhor as condigdes ligadas a efeitos locais de sombra.
Procedeu-se a um corte no dendrograma a uma distancia de liga¢do de 300, o que
individualizou 4 grupos de comunidades (fig. 8).

A cartografia dos agrupamentos ilustra a existéncia de uma relagdo entre
a distribuicdo espacial das comunidades e os fatores considerados, em particular
no que se refere ao efeito da insolagdo (fig. 9). A andlise do mapa permite atribuir
designagdes com significado fitogeografico as 4 classes obtidas:

a) Comunidades de planalto — Desenvolvem-se em areas de declive
suave, acima de 1900m, recebendo elevada insolagdo e sofrendo forte exposicao
ao vento. Apresentam formagdes de porte herbaceo ou arbustivo baixo, como
resposta as condi¢des ambientais extremas. Incluem-se os tipos 12, 13, 14, 11, 27,
correspondendo respetivamente a Lycopodio-Juniperetum typicum, Jasiono-
Minuartietum, Campanulo-Festucetum + Galio-Nardetum, Festuca sp. + Agrostis

truncatula s.l. + Jasiono-Minuartietum, Festuca sp. + Veg. Plantago sp.
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Fig. 8 - Dendrograma resultante da analise das variaveis climaticas e comunidades de
vegetagdo. 1 - Agrostis castellana + Triseto-Agrostion truncatulae + Campanulo-
Nardion; 2 - Lycopodio-Juniperetum juncetosum; 3 - Genista cinerea veg.; 4 -
Lycopodio-Juniperetum cytisetosum; 5 - Leontodonto-Dryopteridetum; 6 — BC Cytisus
oromediterraneus-[Cytision oromediterraneus (var. typicum)]; 7 - Lycopodio-
Juniperetum saxifragetosum; 8 - Campanulo-Festucetum; 9 - Potentillo-Callunetum; 10 -
Lycopodio-Juniperetum + Jasiono-Minuartietum; 11 - Campanulo-Festucetum + Galio-
Nardetum; 12 - Lycopodio-Juniperetum typicum; 13 - Jasiono-Minuartietum; 14 —
Festuca sp. (sect. Festuca) + Agrostis (truncatula s.1.) + Jasiono-Minuartietum; 15 -
Saxifraga stellaris veg. + Potentillo-Callunetum; 16 - Festuca sp. (sect. Festuca) + Silene
elegans veg.; 18 - Genista florida veg.; 20 - Galio-Nardetum; 21 - Sileno-Luzuletum; 22
- Galio-Nardetum + Agrostis castellana veg.; 25 - BC Cytisus oromediterraneus-
[Cytision oromediterraneus (var. E. arborea)]; 26 - Teucrio-Echinospartetum; 27 -
Festuca sp. (sect. Festuca) + Plantago alpina veg.; 28 - Juncus squarrosus-Sphagnum
bog, Carex iberica bog; 30 - Triseto-Agrostion truncatulae; 31 - Complexo de turfeiras.

Fig 8 - Dendrogram of the analysis of climatic variables and vegetation communities.

b) Comunidades de vertente sombria — restringem-se as vertentes mais
sombrias, variando a sua exposi¢do entre oeste ¢ nordeste. A distribui¢do destas
comunidades em areas de sombra, deve relacionar-se com uma maior

disponibilidade hidrica ao nivel do solo, bem como com o manto nival Este grupo
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inclui os tipos 10, 20, 15, 21, 5, 7 e 16: Lycopodio-Juniperetum + Jasiono-
Minuartietum, Galio-Nardetum, Saxifraga stellaris + Potentillo-Callunetum,
Sileno-Luzuletum, Leontodonto-Dryopteridetum, Lycopodio-Juniperetum
saxifragetosum, Festuca sp. + Veg. Silene elegans. Destes, os tipos 15, 21, 5¢ 7,
ndo recebem insolag@o no solsticio de Inverno o que se traduz numa cobertura de
neve mais prolongada, em particular quando as condi¢des de vento sdo favoraveis.
¢) Comunidades de vertente soalheira — Sdo comunidades de vegetagdo
que ocorrem em areas com elevada insolagdo, em posigdo mais abrigada do vento
que os planaltos, e com temperaturas maximas mais elevadas. Além desta classe
englobar comunidades de vegetagdo semi-natural, incorpora dois tipos de
comunidades basais, que representam uma situagdo de recuperacdo pos-incéndio.
Estdo incluidas as comunidades de tipo 25, 18, 6, 4 e 26: BC Cytisus
oromediterraneus-[Cytision oromediterranei (var. E. arborea)], Genista florida
veg, BC Cytisus oromediterraneus-[Cytision oromediterranei (var. typicum)],
Lycopodio-Juniperetum cytisetosum, Teucrio-Echinospartetum.

d) Outras comunidades — Este grupo representa comunidades cuja
distribui¢do espacial ndo pode ser explicada diretamente pelas varidveis
analisadas, dependendo de outros fatores condicionantes (por ex.: condigdes
edaficas, hidricas, etc.). Incluem-se neste grupo diversas comunidades,
destacando-se Triseto-Agrostion truncatulae,  Potentillo-Callunetum, Galio-
Nardetum + Veg. Agrostis castellana, Veg. Agrostis castellana + Triseto-
Agrostion  truncatulae +  Campanulo-Nardion,  Lycopodio-Juniperetum
juncetosum, Veg. Genista cinérea, Campanulo-Festucetum, o complexo de
turfeiras de Juncus squarrosus-Sphagnum e Carex ibérica, bem como o complexo
de turfeiras Junco-Sphagnetum e Caricetum carpetanae, associado a duas
comunidades de cervunal (Galio-Nardetum e Campanulo-Festucetum) € a uma

comunidade anfibia lacustre (Fontinali-Ranunculetum).
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Fig. 9 - Agrupamentos de comunidades de vegetagido obtidos com base na classificagdo
hierarquica ascendente das variaveis climaticas.
Fig. 9 - Grouping of vegetation communities obtained on the ascending hierarchical

classification of climate variables.

3. As unidades de paisagem do Covao Cimeiro

Com base nos contributos da geomorfologia, da climatologia e da analise
da vegetacdo, as unidades de paisagem do Covao Cimeiro foram classificadas em
12 tipos, de modo a incorporar a estrutura e a dindmica da paisagem, e
organizadas iniciando-se no planalto, passando pelas vertentes, até ao fundo do
circo (ver também quadro I).

a) Superficies rochosas dos planaltos — S@o superficies aplanadas, sem
solo, onde ocorrem processos como a microgelifracao, humidificagao-dessecacao,
lavagem pluvio-nival, rainsplash-saltagdo, deflacdo e a corrasdo nivo-edlica. A
vegetacdo carateristica ¢ a associacdo Jasiono-Minuartietum. Surgem ainda

manchas ndo cartografaveis de Sedetum brevifolio-pyrenaici e vegetagdo com
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Agrostis truncatula s.1. O clima € marcado por insolagdo forte, exposi¢do ao vento
regional (forte e frequente), temperaturas maximas moderadas, temperaturas
minimas baixas e formacao frequente de sincelos.

b) Superficies arenosas dos planaltos — Dominam as acumulagdes de
areias graniticas, ocorrendo processos como o rainsplash-saltacdo, lavagem
pluvio-nival, deflac¢do e a crio-expulsdo. A vegetacio ¢ dominada por
Lycopodium-Juniperetum typicum, Jasione-Minuartietum + Galio-Nardetum,
Festuca sp. (sect. Festuca) + Agrostis truncatula s.l. + Jasiono-Minuartietum. A
insolagdo ¢ forte, e as superficies tém frequente exposicdo ao vento regional,
temperaturas maximas moderadas, temperaturas minimas baixas e formagdo
frequente de sincelos.

¢) Superficies arrelvadas dos planaltos — Presentes em setores com maior
acumulacdo detritica, geralmente coOncavos, desenvolvendo-se processos
morfogenéticos como a lavagem pluvio-nival, acumulacgdo de sedimentos hidricos
e edlicos e a solifluxdo. A vegetagdo tipica ¢ Campanulo-Festucetum + Galio-
Nardetum, Campanulo—Festucetum e Lycopodio-Juniperetum typicum, vegetagao
com Agrostis truncatula s.l., surgindo ainda Juncetum nanae (ndo cartografavel).
A insolagdo ¢ forte, ha exposi¢do moderada ao vento regional (moderado e
frequente), temperaturas maximas moderadas e temperaturas minimas baixas. A
neve pode permanecer no solo durante varias semanas.

d) Cristas e picos — Dominam processos como a microgelifraccao,
humidificacdo-dessecacdo, lavagem pluvio-nival, rainsplash-saltagdo e a
deflaccdo. As formagdes sdo dominadas por Lycopodio—Juniperetum cytisetosum.
Ao nivel das manchas ndo cartografaveis, surge Lycopodio-Juniperetum
saxifragetosum, Teucrio-Echinospartetum, Sileno-Luzuletum,  Jasiono-
Minuartietum. Sdo unidades de paisagem com forte insolagdo, exposi¢do ao vento
regional (muito forte e frequente), temperaturas maximas moderadas,
temperaturas minimas baixas e formagao frequente de sincelos.

e) Vertentes rochosas umbrias — Vertentes do circo expostas a norte.
Dominam a microgelifrac¢do, desabamentos e a lavagem pluvio-nival. A
comunidade mais comum ¢ Saxifrago-Murbeckielletum herminii, mas ndo ¢
cartografavel. O mesmo sucede com Sedetum brevifolio-pyrenaici, Campanulo-

Festucetum leontodontetosum cantabrici, Stellario-Saxifragetum. A insolagdo ¢
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fraca e ha exposicdo aos ventos de NW a NE. As temperaturas minimas e
maximas sdo baixas, com possibilidade de formacao de cascatas de gelo e de se
desenvolver solo gelado sazonal.

f) Vertentes rochosas soalheiras — Dominam processos como a
humidificacdo-dessecacdo, microtermoclastia, desabamentos e a lavagem pluvio-
nival. A associagao tipica ¢ a Teucrio-Echinospartetum e vegetagdo com Dianthus
lusitanicus (ndo cartografavel). Setores com fornecimento de agua sazonal podem
dar origem a Holco-Bryetum (ndo cartografdvel). A insolagdo ¢ muito forte, e ha
exposicao aos ventos de SW a SE. As temperaturas maximas sao muito altas e as
temperaturas minimas sao baixas.

g) Taludes detriticos umbrios — A disponibilidade de sedimentos permite
o desenvolvimento de processos como a solifluxdo, lavagem pluvio-nival,
ocorrendo ainda o transporte e acumulacdo de detritos provenientes das vertentes
rochosas. As principais comunidades sdo Lycopodio-Juniperetum saxifragetosum,
Sileno-Luzuletum, Campanulo-Festucetum leontodontetosum cantabrici, Veg.
Festuca sp. + Silene elegans, Veg. Festuca sp. + Plantago sp. Sao caraterizados
pela insolagao fraca, exposi¢do aos ventos de NW a NE, temperaturas minimas e
maximas baixas, manuten¢do da neve no Inverno, com possibilidade de formagao
de cascatas de gelo.

h) Taludes detriticos soalheiros — Dominam processos de lavagem pluvio-
nival, pisoteio associado a passagem de gado, acumulando-se também detritos das
vertentes rochosas a montante. A vegetagdo ¢ dominada por Lycopodio-
Juniperetum  cytisetosum e BC  Cytisus  oromediterraneus-[Cytision
oromediterranei] (pos-fogo). A insolagdo ¢ muito forte e sdo areas expostas aos
ventos de SW a SE. As temperaturas maximas sdo muito altas e as temperaturas
minimas baixas. Ao nivel das manchas ndo cartografaveis, ocorre vegetagdo
Trisetaria hispida e Arrhenatherum carpetanum, ambas pods-fogo, Violetum
langeanae e Holco-Bryetum.

1) Acumulagdes de blocos — Dominam processos de lavagem pluvio-
nival, microgelifrac¢do, microtermoclastia, humidificagdo-dessecagdo. As
comunidades mais frequentes sdo Lycopodio-Juniperetum saxifragetosum,
Lycopodio-Juniperetum cytisetosum, Veg. Genista florida e BC Cytisus

oromediterraneus-|Cytision oromediterranei]. As condi¢des térmicas dependem
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da insolagd@o do local. Ao nivel das pequenas manchas de vegetagao, surge Sileno-
Luzuletum, Saxifrago-Murbeckielletum, Sedetum brevifolio-pyrenaici,
Cryptogrammo-Dryopteridetum oreadis.

j) Canais — Dominam processos de lavagem pluvio-nival, bem como o
transporte ¢ acumulacdo de detritos provenientes das vertentes rochosas e
planaltos a montante. As comunidades dominantes sdo Lycopodio-Juniperetum
saxifragetosum (setores umbrios), Lycopodio- Juniperetum cytisetosum (setores
soalheiros), Potentillo-Callunetum e Campanulo-Festucetum. A insolacdo ¢
varidvel, mas sdo setores preferenciais para a canaliza¢do dos ventos do planalto,
brisas de vale e montanha. A temperatura vai depender da exposicao solar do
barranco, podendo haver em alguns locais condigdes para a manutencao
prolongada da neve no solo.

k) Corredores - Dominam os processos de lavagem pluvio-nival,
solifluxdo, movimentos de vertente esporadicos e o transporte ¢ acumulacdo de
sedimentos das vertentes rochosas e planaltos a montante. As comunidades mais
frequentes sdo Leontodonto-Dryopteridetum, Lycopodio-Juniperetum
saxifragetosum, Lycopodio-Juniperetum cytisetosum, Potentillo-Callunetum e
Campanulo-Festucetum. A insolagdo ¢ geralmente fraca, com exposicdo mais
frequente aos ventos de NW a NE. Sdo unidades favoraveis a canaliza¢do dos
ventos do planalto, brisas de vale e montanha. As temperaturas minimas e
maximas sdo baixas e ha a possibilidade de formagao de cascatas de gelo.

1) Convexidades rochosas — Domina a microgelifracdo, humidificacdo-
dessecagdo, lavagem pluvio-nival, rainsplash-saltagao e¢ a deflacdo. A vegetacao
nao ¢ cartografavel a escala a que foi desenvolvido este estudo, mas carateriza-se
por pequenas manchas de estddios pioneiros de diferentes espécies, dependendo
da exposicdo e da ocorréncia de diaclases. As condigdes térmicas vao depender
essencialmente da exposi¢do solar.

m) Bacias colmatadas — Dominam processos de lavagem pluvio-nival,
essencialmente ao longo de canais, com acumulagdo de sedimentos hidricos e
eodlicos. A vegetacdo ¢ dominada pelo complexo de Junco-Sphagnetum,
Caricetum carpetanae e Fontinali-Ranunculetum, Potentillo-Callunetum, Galio-

Nardetum, Campanulo-Festucetum. A insolacdo ¢ varidavel, mas sdo areas
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relativamente abrigadas do vento, com temperaturas minimas muito baixas e
maximas elevadas.

Como referido, a escala de andlise ndo permitiu mapear as manchas de
vegetagdao de menor dimensdo, em particular formagoes pontuais ou com padroes
de ocupagdo lineares e estreitos. Incluem-se os seguintes syntaxa: Saxifrago
spathularis-Murbeckielletum herminii, Sedetum brevifolio-pyrenaici, Holco-
Bryetum, Juncetum nanae, Stellario-Saxifragetum, Myosotidetum stoloniferae,
Dianthus lusitanicus vegetation, Vegetacdo pos-fogo Trisetaria hispida e
Arrhenatherum carpetanum, Cryptogrammo-Dryopteridetum oreadis, vegetacao
de Pteridium aquilinum, BC Halimium lasianthum subsp. alyssoides -[Ericion
umbellatae] e Junipero-Ericetum cytisetosum purgantis. Todos estes syntaxa
podem ser considerados associagdes que noutras condigdes ocupariam extensoes
amplas, mais dominadas pelo clima regional, do que pelos climas locais,
microclimas e pelas condi¢des geomorfologicas, hidrologicas, edaficas e de uso
do solo locais.

Em contraste com as anteriores, as comunidades de vegetacdo
especializadas dependem geralmente de fatores condicionantes de caracter local,
traduzindo as interagdes no interface entre a escala local e o clima regional, tanto
no que respeita as condicdes ombro-, como termoclimaticas. De acordo com
Mesquita e Sousa (2009), que usaram o modelo macroclimatico ‘Worldwide
Bioclimatic Classification System’ (Rivas-Martinez, 2005, 2007), baseando-se em
dados climaticos de 1961-1990, a area do Covao Cimeiro integra-se no termotipo
orotemperado inferior € no ombrotipo ultrahiperhumido. Meireles et al. (2012)
indicam que as séries climatofilas para este bioclima sdo a Lycopodio clavati—
Junipereto nani sigmetum. Neste trabalho, se assumirmos que a Festuca sp. (sect.
Festuca) corresponde ao Arenario querioidis-Festucetum lusitanicae e a Agrostis
truncatula s.l., se refere a comunidade Agrostis truncatula subsp. commista
(Meireles 2010), podemos confirmar a presenca de todos os sintaxa carateristicos
deste sigmetum no Covao Cimeiro. Isto, porque obviamente, ¢ 0 mesmo tipo de
vegetacdo anteriormente descrita por Braun-Blanquet et al. (1952) como
Arenario-Cerastietum variante com Agrostis truncatula (ver Jansen, 1997, p. 14:

Agrostis truncatula vegetation).
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Teoricamente, as areas mais baixas do Covao Cimeiro pertencem ao
termotipo supratemperado superior ao ombrotipo ultrahiperhumido. A série
climatofila correspondente seria a Saxifrago spathularis-Betuleto celtibericae
sigmetum (Meireles et al., 2012). Na verdade, alguns elementos encontrados
apontam nessa direccdo, como os casos da vegetacdo de Genista florida
(incluindo alguns individuos jovens de Betula sp.), Genista cinerea, bem como
BC Halimium lasianthum subsp. alyssoides-[Ericion umbellatae), Junipero-
Ericetum cytisetosum purgantis.

Merece especial realce a associacdo Sileno-Luzuletum de grande
especializagdo, onde espécies como a Luzula caespitosa e a Teesdaliopsis
conferta encontram o seu 6timo ecoldgico. Estas espécies endémicas t€m a sua
distribui¢do no noroeste peninsular, tanto em territrios Eurosiberianos, como
Mediterraneos (Pulgar e Izco, 2007). A sua distribui¢do é geralmente associada ao
andar crio-oromediterraneo, ao passo que Pilosella vahli, que também encontra o
seu otimo na Sileno-Luzuletum, estd associada aos andares oro- ¢ crio-
oromediterraneos (Gavilan et al. 2002). Na Sileno-Luzuletum, foram recentemente
identificadas novas espécies para Portugal de liquenes encrustantes (Caloplaca
nivalis e Caloplaca tiroliensis), particularmente interessantes porque tém areas de
distribui¢do artico-alpinas (Boom e Jansen, 2002). Este facto suporta a hipotese de
a Sileno-Luzuletum se tratar de uma associagdo reliquial de episodios frios da
ultima glaciacdo. O estudo da vegetacdo especializada e dos seus padrdes de
distribui¢@o poderd no futuro ajudar a compreender melhor os fatores climaticos e
geomorfoldgicos que a condicionam, ajudando-a a desenvolver-se em pequenas
ilhas crio-oro-climaticas dentro da zona macroclimatica orosubmediterranea.

Tanto o modelo macroclimatico, como as séries de vegetagdo
correspondentes t€m importante valor preditivo, especialmente em escalas
regionais (e.g. Capelo et al., 2007). O valor dedutivo destes modelos surge de
modo mais claro no planalto (Fig. 8 e 9). Porém, quando fatores locais como a
geomorfologia, a topografia, os climas locais e o uso do solo (por ex.: fogo) se
tornam dominantes, outros padrdes, muitas vezes ligados a tipos especiais de
vegetacdo, podem aparecer. Este € um tipo de informagao que pode ser usado para
desenvolver modelos de séries edaficas ou de geoséries.
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O presente trabalho, surge como uma tentativa de produzir um
mapeamento de escala detalhada usando informagdo multidisciplinar de campo,
na interse¢do de disciplinas como a geomorfologia, climatologia e ecologia da
vegetagdao. Os mapas produzidos refletem as unidades espaciais mapeaveis a
escala 1:10 000, tornando evidentes as dificuldades em mapear alguns tipos de
vegetagdo mais especializada, que ocupam areas muito reduzidas. Contudo, a
inclusdo do Quadro 3 permite apresentar de forma qualitativa a distribuicdo da

vegetacao especializada em cada uma das unidades de paisagem identificadas.

V. CONCLUSAO

O circo glacidrio do Covao Cimeiro ¢ uma forma com apenas cerca de
1020 m de comprimento por 1040 m de largura, que talha o Planalto Superior da
serra da Estrela. Apesar da sua pequena dimensdo, as suas caracteristicas
morfologicas, com vertentes abruptas e forma em anfiteatro quase fechado, com
um comando das vertentes proximo de 300 metros, deram origem a um mosaico
complexo de unidades topoclimaticas e de comunidades vegetais. Estas refletem o
efeito das unidades geomorfoldgicas e dos topo e microclimas do circo glaciario,
as quais se associa o efeito antropico ligado ao pastoreio e ao fogo.

A vegetacdo ¢ especializada em meios circunscritos € que muitas vezes
sdo contrastados, dando origem a uma diversidade espacial muito grande. Sao
casos disso, a vegetagao das fendas no substrato rochoso, a de cascalheiras ou a de
turfeira. A topografia tem uma influéncia determinante, através das variagdes de
declive, da orientagdo das superficies e da exposi¢cdo ao vento.

O resultado ilustra a complexa segmentagdo da paisagem dos andares
orosubmediterraneo e submediterrdneo supratemperado segundo o Worldwide
Bioclimatic Classification System (Rivas-Martinez, 2007). E de notar que a
Sileno-Luzuletum revela ja elementos de origem criorosubmediterranea.

O estudo feito a partir de um detalhado levantamento de campo, de uma
analise em ambiente SIG, foi concluido com uma interpretacdo de base empirica,
depois de se analisarem os modos como geomorfologia e clima, condicionam as

comunidades vegetais. Seguindo uma abordagem naturalista, foram identificadas
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13 unidades de paisagem com base nas unidades geomorfologicas e nos processos
geomorfoldgicos atuais (como a microgelifrac¢do, desseca¢do-humidificagao,
lavagem pluvio-nival, rainsplash-saltagdo, deflac¢do, corrasdo nivo-edlica, entre
outros), microclimas (insolacdo, exposi¢cdo ao vento regional, deformacdo do
fluxo do vento temperatura do ar e da rocha, ventos de origem térmica, sincelos,
neve, etc), e comunidades vegetais, associadas ao sistema de classificacdo de
habitats N2000. Identificaram-se assim as seguintes unidades: superficies
rochosas dos planaltos, superficies arenosas dos planaltos, superficies arrelvadas
dos planaltos, cristas e picos, vertentes rochosas umbrias, vertentes rochosas
soalheiras, taludes detriticos imbrios, taludes detriticos soalheiros, acumulacdes
de blocos, barrancos, corredores, convexidades rochosas e bacias colmatadas.

Os resultados obtidos refletem a geodiversidade e a biodiversidade das
areas altas da serra da Estrela e contribuem para melhor compreender o modo
como os mosaicos da paisagem montana interagem e refletem as condi¢des do
ambiente. Com o conhecimento obtido no circo do Covao Cimeiro conjugados
com informacao geoldgica e topografica analisados em ambiente SIG, ¢ possivel
avaliar, a priori, as condi¢cdes para as comunidades vegetais noutros circos da
Estrela e caminhar para a implementag¢do de modelos de distribuicao de vegetagdo
potencial a uma escala de grande detalhe. A facilidade de acesso a outros circos
glacidrios na serra da Estrela, com exposi¢des e caracteristicas morfoldgicas
variadas, permite testar a aplicabilidade a outros setores, das inter-relagdes

encontradas no presente trabalho.
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