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Raillfall ernsio/1 iII yOtlllg forest sf(lflds: qllalltitative lt/ul qllalitative losses 

Abstract 

ln order to compare lhei,. ejjeclivcl1 ess for erosion contrai, jive site-prepOJ'Clfiol1 

feclmiques wel'e applied prior 10 ins1CIlhng a mixed s/and (Pseudolsuga menzies ii al/d 
CaSfal1ea sativa) anel nmolTond soi/los.\' were moni/oredfor IlVD years. Tlle experiment wos 
conclue/cd neo,. Bragança, NE Porlllgal, aI 700m elevatioll, III/lere meol1 ollllllal rainfall alld 
tempera/ure are, respeclive~y, 800mm anel 12ue, uue/er A4eclilerral1eon c1imalic regime, Ex­
perimentaI design comprised conliguolIs three bloch (nearflat plateau, gentle slope sl/ou/c/el; 
sreep miel-slupe), where Irealmenls, inclueling two contrais (originallanel use and potel1lial 
erosiol1), were ral1c1()III~Y distribllted in 37511/] plofs. Soil anel \Varer los/fi'om 2. 5m] micraplo/s 
(hvO replicales p er treallllenl anel block) were col/ecleel after eaeh rainfall event (hven/y one 
ln 1111mbeJ; slIJJ/111ing 180011lm, in two year.\'). Samples for qua/itative evalualiotls assembled 
sedimenl losl during Ihe firsl year SpriJJg/S uJ1/mer anel Aulumn/ Wil1ler perioel!1·. RUJlojlol1d 
.milloss in the orig inal abondonedfield overoged 3.4111111 anel II . 6g IIrz pery eOJ; respeclive/y. 
ln ali areas (reateel and plamed. values \Vere 2. 5 to 7 limes highel; for rllJlo/J, anel 5 lo 11.5 
times higheJ; f or soilloss. Sec/iII/em grain -size anc/ ehemical eomposilion were similar la 
Ihose of original .mil in Spring/Summel; hUI chemicals cOl1cenlralions were consielerably 
higher in Allfumn/ Willtel: D(flerences in soi/ loss anel rllno/las ajlecteel by si'e-preparation 
lecJl11iques are 1/0 1 substanlial; nevertlleless, Ihey lend lo inerease wilh Iii/age intensity. 
Impacls of sile-preparaliol1 /ecJ111iques iII soi/ aliei waler lasses are 110' relevam 1II1der 
condi/ions lesled, e itller il1 qllanlitalive 01' iII qllolitalive terms. 

Key lt'Ol'els: WOIer erosioll, seelimem y ield, rllJ1ojJ,joresl soi/s. 

Resumo, 

o presente estudo tem por objectivo testar a eficácia no controlo da erosão 
(produção de sedimento e escoamento superficial), de cinco técnicas de preparação 
do solo utilizadas na instalação de um povoamento florestal misto (Pselldolsuga 
menziesii e Casfanea saliva), em antigos solos agrícolas. O ensaio foi instalado próxi-
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mo de Bragança, NE de Portugal , a 700m de altitude, com média anual de precipitação 
e temperatura de 800mm e 12°C, respectivamente, sob clima mediterrânico. O 
delineamento experimental incluiu 3 blocos (planalto, encosta de declive moderado, 
encosta de declive acentuado), onde foram distribuídos aleatoriamente os tratamentos, 
incluindo duas testemunhas (terreno original e erosão potencial), em parcelas de 
375m' cada. Os resultados apresentados referem-se aos primeiros vinte e um even­
tos, num total de 1800mm de precipitação em dois anos , durante os quais se 
acompanharam as perdas de água e sedimento em micro-parcelas de 2,5m" (duas 
por bloco e tratamento). Tomaram-se amostrás compósitas relativas aos períodos de 
Primavera/Verão e Outono/Inverno para avaliação da qualidade do sedimento. O 
escoamento superficial e a produção de sedimento no telTeno original (sem intervenção 
mecânica), foram em média de, respectivamente, 3,4mm e II ,6g nr', por ano. Nas 
áreas sujeitas a preparação do terreno e plantadas, os valores médios foram superio­
res 2,5 a 7 vezes no escoamento superficial e 5 a 11 ,5 vezes na produção de sedimen­
to. A granulometria e a composição química do sedimento foram semelhantes às do 
solo original no período de Primavera/ Verão, aumentando esta última 
consideravelmente no Outono/Inverno. O impacto das técnicas de preparação do 
teneno na produção de sedimento e no escoamento superficial não é muito expressivo, 
tendendo a aumentar, todavia, com a intensidade da mobilização. 

Palavras Chave: Erosão hídrica, produção de sedimento, escoamento superfi­
cial , solos florestais. 

Introdução. 

As florestas proporcionam uma cobertura vegetal eficaz no controlo da perda 
de solo, registando-se as menores taxas de erosão do solo em áreas tlorestadas. No 
entanto, a fase de instalação dos povoamentos florestai s e as fases iniciais do 
desenvolvimento das árvores são críticas, dado que, normalmente, nestas tãses, a 
vegetação ainda não assegura uma cobertura do solo suficientemente eficaz (Lucci 
et ai. , 1994). As elevadas taxas de erosão que se verificam na região mediterrânea 
são atribuídas ao regime climático, sendo geralmente nestas áreas o coberto vegetal 
escasso. A vegetação e o uso da telTa são factores muito importantes no controlo da 
intensidade e frequência dos processos erosivos do solo. Muitas vezes as elevadas 
taxas de erosão estão relacionadas com o elevado escoamento produzido em solos 
com baixa taxa de inliltTação. A incapacidade do solo armazenar água está geralmente 
relacionada com elevada compactação do solo, por sua vez relacionada com escassez 
de matéria orgânica e uma estrutura débil no horizonte superficial (Bienes et ai. , 
1999). A erosão hídrica é um processo natural que, sendo acelerada por uma simples 
lavoura inadequada (Basic et ai., 2001), constitui então problema que pode acarretar 
elevados prejuízos do ponto de vista económico, social e ambiental. O escoamento e 
a erosão hídrica do solo dependem da eficácia dos processos de colonização vegetal 
e, só nos casos em que esta é incapaz de proteger de fomla eficaz os terrenos abando-
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nados pela agricultma, aqueles parâmetros podem atingir proporções graves (B ienes 
el ai., 1999). O papel da preparação do terreno à instalação pode pois scr crucial para 
o controlo da erosão hidrica em áreas florestadas. Com o presente trabalho, preten­
de-se estudar os impactos de diferentes técnicas de preparação do terreno para 
instalação de povoamentos Oorestais em antigos so los agrícolas, nas perdas de solo 
por erosão, quantitativa e qualitativamente avaliadas. 

Material e métodos. 

O campo experimenta l foi instalado entre Novem bro de 200 I e Março de 2002 
em Lamas de Podence, Macedo de Cavaleiros (próximo de Bragança, NE de Portu­
gal), com as coordenadas geográficas 41 0 35 ' N e 6" 57' W, si tuado entre os 660 e os 
70lm de altitude. A precipitação média anual é de 800mm e a temperatura média 
anual de 12"C, com uma distribuição sazonal tipicamente mediterrânica (INMG, 1991 l. 
O relevo varia de ondulado suave a ondulado, e os solos originais integram-se na 
associação de unidades FAO Leptossolos dístricos órticos de xistos e Cambissolos 
dístricos crómicos de xi stos (Agroconsultores e Coba, 1991). O ensaio engloba três 
blocos, em áreas contíguas, mas com litologia e topografia diferentes. O bloco I 
situa-se na parte mais elevada da parcela, numa área sedimentar, aplanada, de relevo 
residual, com declive de 6% e os blocos II e III , ambos de litologia xistenta, 
desenvolvem-se em encosta com declives de 22% e 12%, respectivamente. 

O delineamento experimenta l foi inteiramente casualizado dentro de cada um 
dos três blocos e compreendeu cil)cO modalidades de preparação do terreno, que 
abrangem mobilização e armação do terreno com diferentes intensidades (Quadro 
I). Duas testemunhas (terreno original e erosão potencial), completam o conj unto 
dos tratamentos testados. As parcelas de 25 x 15m cada (375m' ) distribuem-se por 
uma área experimental de cerca de 0,8ha. As espécies se leccionadas, PselldolslIga 
menziesii (PM) e Caslanea saliva (CS), foram plantadas num compasso de 4 '2m, em 
linhas altemadas, num total por parcela de quatro linhas (2 de PM e 2 de CS), com 12 
plantas cada, num total de 24 PM e 24 CS. 

Para avaliar a produção de sedimento e o escoamento superficial, delimitaram­
se micro-parcelas de erosão rectangulares com chapas galvanizadas enterradas ccrca 
de 10/ 15 cm no solo, com áreas entre 2,3 m' e 2,9m' (largura fixa de I m e comprimento 
variável, de acordo com a possibilidade de instalação no teITeno), com duas repetições 
por tratamento e bloco. Na frente de cada micro-parcela, foi colocada, ao nível do 
so lo, uma peça metálica de base triangular, destinada a concentrar e evacuar 
escoamento e sedimento através de um tubo de plástico Oexivel para um depósito 
enterrado no solo, COI11 10L de capacidade. 

As colheitas foram realizadas após cada período de precipitação (evento l, com­
pletando-se 21 colheitas no período de Março de 2002 a Abril de 2004 (2 anos). Em 
cada evento, o sedimento depositado na peça metálica frontal , foi recolhido com o 
auxílio de espátulas e pincéis, seco a I 05"C e contabi lizado juntamente com o sedi-
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mento em suspensão na água de escoamento. Em laboratório foi quantificado o volume 
de água proveniente de cada micro-parcela c, depois de agitação enérgica da água, 
foi retirada uma amostra de 100mL, seca a 105°C, para avaliação da quantidade de 
sedimento em suspensão. Por serem reduzidas as quantidades recolh idas, a qualidade 
do sedi mento produzido (granulometri a e compos ição química) ava liou-se em 
amos tTas compósitas referentes aos períodos PrimaveraNerão e Outono/Inverno. Os 
resultados aqui apresentados dizem .respeito à totalidade dos eventos, perfazendo 
cerca de 1800mm de precipitação, medida em estação meteorológica automática 
com discriminação tempora l dos registos de 10min. 

O tratamento estatístico dos dados compreendeu análise de variància e teste de 
comparação múltipl a de médias (Tukey, 5%), tendo blocos e tratamentos como fac­
tores, e análise de regressão. 

Tratamentos Cradagem Ripagem 
contínua 

TSMO o 
~ 

SM PC B • 
~ 

o 
RCII v o • • 

o ~ 
SRVC ti 2 • o 

RLVC o 
o 
o • "O 1:':1 

RCVC 
o ~ 
~ o • • o 

TERO 1l " " • • o E 

Ripagem 
loca lizada 

• 

Va la c cômoro 
com 2 lavouras 

• 
• 
• 

TSMO - testemunha do terreno origina l: sem qua!qucr mobilização 

LaVOl1rf\ A ivcquilhos Covas 
COll tÍllU:l 

• 
• 

• 

SMPC - sem mobilizaçéio, com plantação à cova com broca rotativa até SOem de profundidade; 

RCAV - ripagem continua profunda, até cerca de 70c l11 , com riper equipado com aivequilhos c plantação 
no covacho na linha de mobilização; 

SRVC - sem ripagem prévia, com armação do terreno em va la e cômoro por lavoura profunda, ate 
cerca de 90cm, com duas passagens; 

RLVC - ripagem loca li zada profunda, até cerca de 70cm, com armação do ten'eno em vala e cômoro 
por lavoura pro funda, até cerca de 90cm, com duas passagens; 

RCVC - ripagem contínua profunda, até cerca de 70cm, com armação do terreno em vala e cômara 
por lavoura profunda , atê cerca de 90cl11, com duas passagens; 

l ERO - testemunha do potencial de erosào: ripagem cont inua profunda, até cerCH de 70cm, seguida 
de lavoura cont ínua, segundo o maior declive. 

Quadro {-Técnicas de preparação do terreno ensaiadas, da menor para a maior 
imensidade de mobilização 
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Resultados e disc ussão. 

Os resultados da produção de sedimento apresentam apenas diferenças signi­
ticati vas entre tratamentos. Pelo contrário , os blocos também afectam os de 
escoamento superficial (Quadro 2). 

Efeitos tc~slados Graus de I'rodnçiio de ~cdimclllo Escoamcnto slIrcrlici;t) 
liberdade F I" F r' 

Tratamento 2 0.638 0.538 3.522 0,048· 

Bloco (, 3.648 0,0 12* 
Tralanll!UIO )( bloco 12 1.339 0,269 

7.064 0,000"" 
1,4 52 0,219 

3. para O,05>P>O,Ol; ** para 0,0 I>P>O,OO I; *** pma P<O,OO I 

Quad/'O 2. - AlláUse de variância a dois critérios de classificação (tratomentos e b!OCU,\) 

para produção de sedimento (g m-1) e escoof1lemo superficial (mm) registados 
em dois anos 

A produção de sedimento e o escoamento superficia l na situação original 
(TSMO) foram em média de 3,4mm e II ,6g n,.' , por ano, respectivamente (Figura 
I). Nas áreas submetidas a preparação do telTeno e plantadas (SMPC, RCAV, SRVC, 
RLVC, RCVC) os va lores médios foram superiores 2,5 a 7 vezes, no caso do 
escoamento, e 5 a 11,5 vezes, na produção de sedimento. Como esperado, a produção 
de sedimento foi superior no tratamento TERO (equivalente a 2,3t ha" ano·'). O 
efeito das técnicas de preparação do teneno (tratamentos) na produção de sedimento 
e no escoamento superficial não é muito expressivo, revelando no entanto, que estas 
variávei s tendem a aumentar com a intensidade da mobi lização. Relativamente ao 
efeito dos blocos, a produção de sedimento e o escoamento superficial foram infe­
riores no bloco com declive intermédio (bloco III ). Para o conjunto das técnicas 
testadas, a produção média de sedimento foi de cerca de I t ha" ano" e o escoamento 
superficial médio de cerca de 20mm ano-' (com um coeficiente de escoamento de 
2%). 
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900 

~oo 

700 
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300 
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100 ..... C 
O 

, 
r= 

11 I.,. 

II '" 
blocos 

Figura 1.- Comparação de médias anuais de escoamento (mm) e de produçào 
de sedimento (g n(

2
), por tratamento e por bloco (lelras d((erentes em colunas da mesma 

variável indicam diferenças sign{ficativas entre (ratamen(os (esquerda) e entre blocos 
(direita), P<O,05). 

A distribuição sazonal da precipitação, da produção de sedimento e do 
escoamento superficial é apresentada na Figura 2, A precipitação no primeiro ano foi 
claramente mais elevada que no segundo e, com Efeitos locai s, ao nível da micro­
parcela, como declive, rugosidade superficial, pedregosidade e cobertura do solo por 
vegetação, contribuem para explicar os resultados obtidos.o seria de esperar, o pe­
ríodo Outono/Inverno foi o que mais contribuiu para o total anual de precipitação, A 
resposta nas micro-parcelas de erosão a estas precipitações, resultou numa distribuição 
sazonal semelhante no escoamento, e diferente na produção de sedimento, As 
primeiras chuvas (Primavera/Verão de 2002) foram responsáveis por 80 a 95% do 
total da produção de sed imento registada nos dois anos (excepto no tratamento TERO, 
onde este va lor foi de cerca de 65%). Em todos os tratamentos, o pnmelro ano 
contribuiu com mais de 90% da produção de sedimento registada, 

0 2002 Primavera/Verão 02003 PrimavcraNerão 

0]O() ]/03 Om onofl nverno 0]003 /04 Omono/ in \lemo 

100% 

XO"Io 

60% 

40% 

20"/0 

0% 
o u > !oi u u 

~ O u > u u u 
~ " 

~ li > > 
" 

~ li > > > 
'" " " ;2 u f:! ~ " " ..J U 

'" '" '" " ~ '" '" '" " ;-. 

l' Pmd sed Esc sup 

Figura 2.- Distribuição sazonal da precipitação (PJ , da produçào de sedimento (Prod sed) 
e do escoamento supel.ficial (Esc sup), segundo os (ratamentos. nos dois anos de ensaio 
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Os índices de erosividade que melhor explicam a produção de sedimento e o 
escoamento superficial são coincidentes nos períodos Primavera/Verão, estando es­
tas variáve is bem correlacionadas com a intensidade da precipitação no período de 
uma hora (Quadro 3), Por outro lado, nos períodos Outono/Inverno não existe uma 
relação clara entre os índices de erosividade e a produção de sedimento, sendo que 
grande parte do escoamento é explicado pelo total de precipitação por evento e pela 
intensidade da precipitação no período de uma hora, 

Indices de Panimetros da regressão (Y = aX + b} 
crosividade Produção de sedimento {V! g m-2

} ESCOllfllCllto slI[!crficial {VI mm} 
(X) a b " a b " PrimaveraNcrão 2002 
I lh 43,979 · 84,912 0,934 2,012 -0,665 0.907 
Plh 43,886 · 84,1 40 0,934 2,008 -0 ,632 0,906 

E130' 1,002 103,830 0,732 0,044 8,179 0,643 
EI lh 1,908 95 , 162 0,738 0,083 7,784 0,653 

__ PJlI_I _ _ ______ J?~ ~~~'í ___ 87,672 0,7'16 0,017 7,437 0,666 --_._ ._---

Outono/Inverno 2002-2003 
[20' 5,146 ·44,515 0,613 
112h 11,851 -8,432 0,822 
P20' 15,438 -44,515 0,613 
Pcv 0,180 -4,752 0,838 

E130' 0,099 14,551 0,403 0,059 4,884 0,724 
Ellh 0,126 15,717 0,411 
PIlh 0,0227 14,948 0,400 

_Yl!~ ___ _ ._._ ._ ._._ . __ ._ ._ - --_ .. - 0,0':;0 6,166 _O,78L 
PrimavcraNcnio 2003 

Ilh 3,131 -24,723 0,969 1,3127 - 11,015 0,989 
Pch ·1,850 71,380 0,929 ·0,781 29,438 0,960 

ElJO' 0,210 ·1 0,646 0,445 0,080 -4,164 0,377 
EI6h 0,827 ·4,6445 0,959 0,347 -2,597 0,979 
P16h ___ ~,13JL -2,2846 O,65? 0,057 ·1.877 _ D,71~ _ -_._ ._._--

Outono!l.nvcrno 2003-2004 
130' 0,681 ·2,487 0,257 
Ilh 0,775 ·0,102 0,978 
Pch 0,128 0,018 0,347 
Pev 0,033 3,134 0,181 

EIIO' 0,024 2. 755 0,580 
E130' 0,030 1.679 0,170 0,027 3379 0,533 
PilO' 0,004 2.761 0,366 
P120' 0,004 3,123 0,325 

Quadro 3.- Índices que melhor relacionam a erosividade da precipUaçào com a produção 
de sedimento e o escoamento superficial, nos quatro períodos considerados 

A granulometria e a concentração de elementos químicos no sedimento são, de 
um modo geral, próximas das da matriz original do solo no período Primavera/Verão, 
aumentando esta última consideravelmente no período OutonolInverno (Figura 3), 
No entanto, dado que a produção de sedimento e o escoamento superficial se 
encontram dentro de limites toleráveis, o impacto das diferentes técnicas de preparação 
do solo foi pouco expressivo. 
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Conclusões. 

Globalmente, a produção de sedimento é de cerca de I t IJa-1 ano-I e o escoamento 
superficial de 20mm ano-I (coeficiente de escoamento, 2%). Os va lores indicados 
encontram-se dentTo de intervalos toleráveis para as variáveis em estudo, pelo que, 
aparentemente, o impacto das diferentes técnicas de preparação do solo foi pouco 
expressivo . No entanto, a produção de sed imento e o escoamento superficial, tendem 
a aumentar com a intensidade de mobilização do solo, sendo sempre mai s elevados 
no primeiro ano (ano de instalação do povoamento) e com maior produção de sedi­
mento no período Primavera/Verão. 

30 

20 

-20 

PriTlavera/Verão 2002 

D 5MPC O RCAV rnSRVC O RlVC ~RCVC .TERQ 

Areia 
Grossa 

Areia Fila 

PrilTBv eraNerão 2002 

Um> Arg la 

4 o StoFe ORCAV O SRVC O Rl VC . RCVC • 'mm 

o D~ ~ w:a -
-I 

-2 

-3 

59T CT" pH(H20) 

Outono/Inverno 2.002/2003 
30 

0 5MPC O RCAV O SRVC O Rl VC I!!I RCVC .TERQ 
20 

-20 
Areia Areia Fi"la Um> Argla 

Grossa 

OutonojInverno 2002/2003 
S 
4 O SMPC ORCAV O SRVC O RLVC I!IRCVC .TERO 

ua.[]rh.um. O 

-I 

-2 

-3 

SBT cr" pH(H20) 

Figura 3. - D((erenças ellfre sedimento e solo original quanto a grclIIlIlometria. soma 
de bases (SBr;, capacidade de troca cCltiónica efectiva (CTCe) e reacção em dois 

períodos (ordenada dos gráficos: Y = Factor de enriquecimelllo ~ 1 = valor 110 sedimento 
/ valor 110 solo - I). 
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