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Resumo. O presente trabalho diz respeito à intercepção da precipitação num povoamento de pinheiro bravo 
localizado na Serra do Caramulo que está a ser monitorizado desde finais de 2002. Os resultados apresentados 
aqui envolveram dois desenhos experimentais distintos, num total de 27 udómetros e 19 colectores de 
escoamento do tronco. Num dos desenhos os udómetros foram colocados em duas subáreas dentro do 
povoamento (sob coberto de pinheiros e em abertas), enquanto no outro os udómetros foram colocados de forma 
totalmente aleatória. Referente ao ano hidrológico de 2005/6, estimou-se a precipitação total, a precipitação 
interna e o escoamento do tronco em 960, 748 e 49mm, respectivamente. Desta forma, a intercepção corresponde 
a 163mm ou seja 17% da precipitação regional. A perda por intercepção foi estimada pelo modelo esparso de 
Gash tendo resultado num valor semelhante à intercepção medida. 

 
*** 

 
Introdução 
 
Quando ocorre o fenómeno de precipitação, esta não atinge imediatamente o solo, ficando 
retida nos cobertos vegetais. Quando a quantidade de água retida é suficientemente espessa 
para superar a fricção interna e a tensão superficial, inicia-se a drenagem da água acumulada, 
quer por gotejamento directo para o solo, quer por escorrimento ao longo dos ramos e troncos. 
Antes de alcançar o solo, esta água é ainda retida pelas folhas e ramos mortos que compõem a 
manta morta; e, só após a saturação desta camada, a água irá finalmente contribuir para os 
processos de infiltração e/ou escoamento superficial. Paralelamente a esta detenção e 
redistribuição das gotas de chuva pela vegetação, ocorre o processo de evaporação da água 
retida (VALENTE, 1999). Entende-se por intercepção o processo de retenção da precipitação 
pela vegetação e a sua posterior evaporação. 
A mais frequente aproximação da perda por intercepção nas várias comunidades de coberto 
vegetal é realizada através de um balanço hídrico expresso como a diferença entre a 
precipitação total, a precipitação interna sob coberto o escoamento do tronco, como se pode 
ver na Equação 1. Geralmente, a estimativa do balanço não é simples, devido à grande 
variabilidade espacial da precipitação interna e do escoamento do tronco (DINGMAN, 2002).  
 

ETPIPRI −−=      Equação 1 
 
A intercepção, por povoamentos florestais em especial, vem sendo estudada há já mais de um 
século mas os estudos efectuados em Portugal continuam bastante limitados, inclusive de 
ponte de vista geográfico. Assim, o presente trabalho tem, como objectivo principal, 
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contribuir para um melhor conhecimento da intercepção em um dos dois principais tipos de 
floresta Portuguesa. 
 
Modelação da intercepção 
 
O modelo analítico de Gash é fundamentalmente uma simplificação do modelo de Rutter, que 
é um modelo computacional de base física, em que algumas das características simples dos 
modelos empíricos de regressão são combinados com a base conceptual mais rigorosa do 
modelo de Rutter (VALENTE, 1999). Duas modificações tiveram, por isso, que ser admitidas: 
• a precipitação poder ser representada por uma série de chuvadas discretas cada uma 

compreendendo três fases distintas: fase de humedecimento, desde o início da chuvada até 
ao momento em que o copado está completamente saturado; a fase de saturação; fase de 
secagem, desde o fim da precipitação até à copa e os troncos estarem completamente 
enxutos. 

• as taxas de precipitação e de evaporação podem ser representadas por valores médios para 
o período modelado. As condições meteorológicas durante a primeira e segunda fase são 
consideradas semelhantes e valores médios da intensidade da precipitação bruta, R , e da 
taxa de evaporação, E , em condições de copado saturado, são calculadas num dado 
período e depois aplicadas a todas as chuvadas. De acordo com GASH (1979), o cálculo de 
E  é efectuado através da equação de Penmam-Monteith com a resistência do coberto igual 
a zero. 

 
Para o modelo analítico de Gash é necessário também o conhecimento dos parâmetros p, pt, 
S, St. Além disso, a aplicação deste modelo a uma situação real pressupõe o estabelecimento 
do período durante o qual o copado está saturado de modo a determinar, R  e E . Seguindo o 
procedimento utilizado por GASH (1979), admite-se que o copado está saturado quando a 
precipitação horária excede um determinado valor limiar (VALENTE, 1999). 
A perda por intercepção tende a ser sobrestimado pelo modelo de Gash, uma vez que admite a 
parcela como superfície evaporante, em vez de apenas considerar a área efectiva de coberto, a 
qual pode ser bastante inferior neste tipo de florestas. Tendo em consideração esta questão e 
de modo a tornar a aplicação dos modelos de Gash mais adequada a florestas esparsas, foram 
efectuadas algumas modificações na estrutura deste modelo). GASH et al., (1995), 
reformularam o modelo analítico original de Gash de forma a poderem estimar com maior 
rigor a perda por intercepção de cobertos florestais esparsos. Foram consideradas duas sub 
áreas distintas (a área com coberto e a área sem coberto), cada uma delas recebendo a mesma 
quantidade de precipitação total. A taxa de evaporação média da água retida no copado em 
condições de saturação, cE , é calculada, tal como na versão original através da equação de 
Penman-Monteith. Ainda que a taxa a que ocorre a evaporação dos troncos saturados não seja 
explicitamente utilizada neste modelo, ela está subjacente aos cálculos efectuados para 
estimar a perda por intercepção associada aos troncos. Uma pequena modificação foi assim 
feita à versão de GASH et al., (1995), por VALENTE (1999), de modo a substituir cE  por 

cE)1( ×− ε . Também neste modelo a área sem coberto foi considerada nula. As equações 
originalmente utilizadas por GASH (1979) foram reduzidas tendo em conta os novos 
pressupostos. A perda por intercepção do copado estimada relativamente à área de coberto foi 
assim recalculada para que o resultado final referente a esta subárea viesse expresso em 
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termos de altura de água por unidade de área total. Foi também modificada a modelação do 
escorrimento do tronco proposta por GASH et al. (1995), Valente considerou que o processo 
de intercepção ao nível dos troncos só se inicia após a saturação do copado, tendo em conta o 
balanço hídrico do copado, para cada j-ésima chuvada suficientemente grande para o saturar 
(VALENTE, 1999). 
 
Materiais e métodos 
 
Local de estudo 
 
O local de estudo situa-se na Serra do Caramulo no concelho de Águeda. O povoamento de 
pinheiro bravo está localizado na encosta oeste de uma bacia hidrográfica experimental perto 
da localidade de Lourizela. O clima é do tipo transição Atlântico – Mediterrânea. A média 
anual da temperatura média diária do ar varia para a área de estudo entre os 12,5ºC e os 15ºC, 
enquanto a precipitação média anual situa-se entre os 1400 a 1600mm (FERREIRA, 1996). 
 
Povoamento em estudo 
 
Os pinheiros bravos do local de estudo tinham uma idade de 16 anos em 2002. No início do 
estudo, uma parcela com dimensão de 20 x 20 m foi estabelecida de forma arbitrária, e 
realizado o inventário do povoamento florestal. O inventário permitiu uma distinção entre 
árvores grandes e árvores pequenas a partir dos valores de altura, diâmetro e área média da 
copa. 
 
Medição da precipitação total 
 
A precipitação total é medida em um local próximo do pinhal, a uma distância de cerca de 
200m, denominado de referência de Lourizela A precipitação regional é medida através de um 
udómetro automático e um udómetro totalizador, e em caso de inexistência de dados, recorre-
se a um automático de uma estação próxima, em Pousadas. 
 
Medição da precipitação interna  
 
A precipitação foi medida através de dois desenhos experimentais diferentes. A chamada 
"instalação de diferenciação" envolveu a colocação de quatro udómetros totalizadores em 
cada um de três tipos de cobertos, i.e. em abertas e sob copas de pinheiros grandes e 
pequenos, respectivamente. Neste caso, a Equação 2 é usada para calcular a precipitação 
interna de cada período de medição.  
A chamada "instalação de rede" envolveu a colocação de 15 udómetros totalizadores de forma 
totalmente aleatória. Para este fim, criou-se uma rede com pontos marcados de 2 em 2 m.  
A precipitação interna foi geralmente medida semanalmente, excepto quando não se registava 
ocorrência de precipitação.  
 

)PIc()PI)c1((PI mediana,sobcobertomediana,abertas ×+×−=   Equação 2 

Medição do escoamento do tronco 
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Associadas às duas referidas instalações de medição de precipitação interna, existiam ainda 
dois conjuntos de colectores para a medição do escoamento do tronco. O conjunto de 
"diferenciação" envolveu cinco colectores colocados em pinheiros grandes e outros cinco em 
pinheiros pequenos. O conjunto de "rede" envolveu nove colectores colocados em pinheiros 
seleccionados aleatoriamente. A medição do escoamento foi efectuada nos mesmos dias que a 
medição da precipitação total e interna. 
 
Resultados e discussão 
 
Precipitação total e interna 
 
Durante o período de estudo entre 18 de Outubro de 2005 e  22 de Setembro de 2006, foram 
consideradas 14 leituras, por serem equiparáveis os quantitativos nos udómetros totalizadores 
de precipitação regional e interna nas duas instalações. A precipitação total durante este 
período foi de 960 mm. 
A Figura 1 mostra os valores semanais de precipitação total e interna para os três tipos de 
coberto da instalação de diferenciação. Ao contrário do que era esperado, a precipitação nas 
abertas é geralmente inferior à precipitação regional. Esta diferença é especialmente notória 
até Maio de 2006, i.e. para as semanas com maiores quantidades de precipitação. É de notar 
ainda que a precipitação nas abertas não esteja claramente superior à precipitação sob as 
copas das árvores. Muito provavelmente, estes resultados devem-se ao facto de que as 
aberturas sejam relativamente reduzidas, por uma lado, e, por outro, pela ocorrência de vento 
durante as chuvadas, provocando chuva-não-vertical. 
A importância da dimensão das árvores na quantidade de precipitação retida não ficou 
esclarecida. Entre Outubro 2005 e Março 2006, a precipitação interna sob os árvores grandes 
é sistematicamente maior que sob os árvores pequenas. A partir daí, no entanto, as diferenças 
são ao contrário ou demasiado pequenas para ser consideradas relevantes. É de realçar ainda 
que o número de udómetros pode ser limitador para sustentar conclusões fortes sobre esta 
matéria. Decidiu-se, então, juntar estas duas categorias de precipitação para as restantes 
análises. 

 
Figura 1 - Precipitação total, precipitação interna nas abertas, sob as árvores pequenas e sob árvores grandes 
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A Figura 2 apresenta os valores semanais de precipitação interna para a instalação de rede a 
partir do início de 2006. Os resultados apresentados são os dos 15 udómetros. No entanto, 
também se calculou os valores semanais para dois conjuntos de 5 e 10 udómetros, que foram 
seleccionados aleatoriamente. Nomeadamente os valores obtidos com 10 udómetros eram 
muito próximos dos valores originais, diferindo em apenas 0,5%. Mesmo assim, só a 
utilização de 15 udómetros cumpre a área mínima de 0,2 m2 apontada para os estudos 
anteriores (LLORENS et al., 2007). 
 
Escoamento do tronco 
 
A Tabela 1 mostra os valores de escoamento para cada uma das instalações. A diferença entre 
instalação primária e instalação secundária, nas árvores pequenas é de 45,7mm, entre árvores 
grandes é de 23,7mm. As árvores pequenas nas duas instalações apresentam mais escoamento 
do tronco, este chega a ser 7% da precipitação regional. 

 

 
 

Figura 2 - Precipitação total e interna na instalação de rede 
 
Tabela 1 - Escoamento do tronco na 1ª e 2ª instalação em mm e % de precipitação regional 
 

 
 
Intercepção 
 
A estimativa da intercepção medida resulta da diferença entre a precipitação total e a 
precipitação interna e o escoamento do tronco, efectuada para cada uma das instalações. Na 
modelação, com o modelo de Gash, a perda por intercepção foi estimada para 103 eventos. 
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Na Tabela 2, são apresentados os valores de intercepção estimados em ambas as instalações. 
A instalação de rede regista um valor inferior de intercepção de 17% enquanto que na 
instalação de diferenciação é de 19%. Estes resultados podem ser espelho dos valores 
inferiores resultantes da instalação primária relativamente ao escoamento do tronco. Devido à 
intercepção ter sido sub estimada nessa instalação, a estimativa de intercepção baseada nos 
valores de precipitação interna e escoamento do tronco da segunda instalação é considerada a 
mais correcta (163 mm e 17%). 
 
Tabela 2 - Valores de precipitação interna, escoamento do tronco e intercepção 
 

 
 
Este estudo, apresenta um valor de intercepção e um valor de precipitação total muito 
próximo do estimado por Valente num estudo realizado no pinhal da Carrasqueira em Lisboa, 
apesar de períodos de análise diferentes, (1 e 2,5 anos). Para o pinhal da Carrasqueira foi 
estimado um valor de 17,1% de intercepção em 1366,2mm de precipitação total. A 
precipitação total do ano hidrológico de 2005 na Serra do Caramulo é semelhante à 
quantidade num período de 2,5 anos em Lisboa. Um outro estudo, de CONINCK (2003), 
apresenta um valor de 19% de intercepção para a mesma parcela analisada neste estudo; 
realça-se que o período de análise foi de 3 meses. CONINCK (2003) efectuou a análise de 
Novembro a Março, identificando-se este período como o período húmido do ano, no qual a 
ocorrência de precipitação é mais frequente. Portanto, seriam de esperar valores mais 
elevados de intercepção, uma vez que nesses períodos existe um maior número de ciclos de 
humedecimento e secagem que contribuem para quantitativos elevados de intercepção 
(VALENTE, 1999).  
Devido à necessidade de uma apreciação mais rigorosa do modelo (KEIZER et al., 2005) os 
dados para a parametrização são os estimados por CONINCK (2003), e o modelo é avaliado 
com dados independentes. Para a estimativa do E foi efectuada uma regressão entre a 
precipitação interceptada pela copa, I, e os valores dos eventos de P, precipitação total. Este 
método é baseado no princípio de que quando a copa está saturada o aumento da razão entre I 
e P (∆I/∆P) é igual à taxa de evaporação sobre a intensidade da precipitação (E/R). Apenas 
eventos com mais de 3mm devem ser usados, para garantir que a capacidade de 
armazenamento da copa é saturada. A evaporação média pode ser calculada então, 
multiplicando o declive da recta pela intensidade média da precipitação total do período de 
análise. A média da intensidade da precipitação só deve ser estimada para intervalos de 
intensidade maior que 4mm/h. S, St e pd, também precisam ser derivados. A capacidade de 
armazenamento do copado, S, pode ser derivada usando LEYTON et al. (1967). Neste método, 
recorrendo à recta de regressão efectuada com os valores de precipitação interna e os valores 
de precipitação e em que o declive é, 1-cpd e S a ordenada na origem negativa. St e pd são 
estimados com uma regressão entre Sf e Tf-(1-c)Pg, com pd igual ao declive sobre declive 
mais um.  



 
POSTERS TEMA 1 

 

179

A fracção coberta do pinhal, c, foi estimada visualmente por comparação ao c estimado para o 
eucaliptal do estudo anterior. A razão entre as taxas de evaporação do tronco e do copado 
quando ambos estão saturados,ε, foi estimado experimentalmente por Valente, medindo a 
humidade em pequenas amostras de papel mata-borrão ao nível da copa e do tronco, e 
calculando razões de E entre esses dois níveis. Na Tabela 3 encontram-se os parâmetros 
utilizados no modelo. A quantidade de precipitação necessária para saturar a copa, Pg', e a 
quantidade de precipitação necessária para preencher a capacidade de armazenamento dos 
troncos, Pg'', são dois componentes também fundamentais, para a utilização do modelo, Pg', 
resultou numa estimativa de 2,72mm e Pg'' em 4,81mm. 
 
Tabela 3 - Parâmetros utilizados no modelo 
 

 
 
Na Tabela 4 apresentam-se os resultados estimados pelo modelo, cuja perda por intercepção é 
de 203,3mm que corresponde a cerca de 18,8% da precipitação total. Este valor difere em 
apenas 1,2% da intercepção medida.  
 
Tabela 4 - Intercepção, precipitação interna e escoamento do tronco pelo modelo de Gash e intercepção medida 
 

 
 
Comparação com outros estudos  
 
Na Tabela 5, estão discriminados alguns dos estudos efectuados com estimativas da perda por 
intercepção medida, através do modelo de Gash original e do modelo esparso.  
O estudo de Coninck em 2003, realizou-se na mesma área deste estudo, e os quantitativos da 
precipitação interna foram recolhidos na instalação de diferenciação e os de escoamento do 
tronco na instalação primária. Na 'amostra a' e na 'amostra b' o resultado da intercepção do 
modelo esparso de Gash é igual à estimativa deste estudo. Apesar do curto período de 3 meses 
dos dados usados por Coninck, em comparação com o deste estudo, de 1 ano, os valores 
aparentam ser consistentes. 
No estudo de Ferreira que se realizou também no Centro de Portugal, em Barrosa, a medição 
do escoamento do tronco foi realizada em 6 árvores e a precipitação interna recolhida em 24 
udómetros. Através do modelo original de Gash o valor da intercepção é inferior ao 
encontrado neste estudo. Contudo é um valor relativamente superior ao medido, o que de se 
certa forma se espera, uma vez que normalmente o modelo original sobrestima a intercepção, 
por considerar toda a área coberta. No entanto os povoamentos têm idades diferentes, na 
Barrosa de 50 anos e DAP de 37,9cm, enquanto neste estudo têm 16 anos e um DAP de 6,7cm. 
O facto das árvores serem maiores poderia proporcionar um aumento do valor da intercepção 
devido à maior capacidade de armazenamento das árvores. 
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Valente 1997, analisou duas parcelas num pinhal. A precipitação interna foi medida em 20 
udómetros e 8 udógrafos, com uma colocação aleatória e reposição efectuada semanalmente. 
O escoamento do tronco foi medido em 7 árvores e 3 foram monitorizadas com udógrafos. 
Foram ainda utilizadas duas torres metálicas no interior de cada uma das parcelas para medir a 
precipitação total. Os dados de modelação são referentes a um período de 2,5 anos. Em 
comparação com este estudo o valor encontrado no cálculo com o modelo original de Gash é 
superior. Mas a intercepção medida e calculada pelo modelo esparso são muito semelhantes, 
com diferença apenas de 1%. Apesar das diferenças nas características, como a quantidade de 
precipitação registada, a idade das árvores (muito superior no estudo de Valente, de 59 anos) 
os valores encontrados para a intercepção são no geral muito semelhantes. 
 
Tabela 5 - Comparação com outros estudos efectuados com várias espécies e usando o Modelo original e o 
esparso de Gash 
 

 
 
Lankreijer, 1993, com o estudo realizado em 1986 verificou que a intercepção num 
povoamento de Pinus pinaster era de 46 mm num período de estudo em que a precipitação 
total era de 370mm, e através do modelo de Gash a estimativa cerca de 48mm, portanto, 
valores muito semelhantes. Posteriormente, num estudo efectuado por Valente também em 
Landes, para o mesmo tipo de povoamento, verificou-se uma estimativa de intercepção 
medida em cerca de 66mm no período de aproximadamente um ano. Quando utilizado o 
modelo de Gash na versão original e esparsa verifica-se um quantitativo de 100mm e 57mm, 
respectivamente. Pode admitir-se, portanto, que o modelo de Gash sobrestima a intercepção, 
sendo o modelo esparso neste caso, mais adequado ao cálculo, uma vez que, se aproxima mais 
da intercepção medida. De igual forma no estudo realizado por Gash em 1995, verifica-se que 
a intercepção pelo modelo revisto para florestas esparsas é inferior à intercepção calculada 
através do modelo original, sendo o valor semelhante ao da intercepção medida. 
Lousteau, para uma precipitação total semelhante à deste estudo, obteve um valor medido de 
perda por intercepção também muito semelhante (17% e 18%). No referido estudo a medição 
da precipitação interna foi feita recorrendo a 52 udómetros. Em comparação com este estudo 
o número de udómetros é superior, assim como o período de análise, o estudo foi de dois anos 
para um ano neste. Ainda assim, a intercepção medida é de 169 e 163mm na instalação de 
diferenciação e na de rede, respectivamente, valores muito semelhantes ao medido por 
Loustau, de 170mm e 156mm estimados pelo modelo esparso de Gash. De referir também que 
a idade das árvores entre pinhais é muito semelhante, de 18 e 16 anos, assim como o índice de 
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área foliar o qual foi considerado de 2,7 neste estudo e no de Loustau foi considerado no 
intervalo1,5-4,0. Apesar de todos os factores intervenientes promotores de variabilidade, 
como número e tamanho de udómetros, duração de estudo, períodos de recolha, existem 
semelhanças substanciais entre os estudos da mesma espécie.  
 
Conclusões 
 
Verificou-se que apesar da distinção das áreas, a precipitação interna nas abertas, sob as 
árvores grandes e sob árvores pequenas é praticamente coincidente não havendo uma notória 
diferenciação como seria de esperar.  
Por vezes, os udómetros colocados sob o coberto vegetal resultam em valores superiores aos 
das abertas o que se pode explicar pela existência de zonas de gotejamento preferencial, e a 
distância a que os udómetros estão da árvore, 40 cm, não é suficiente para mostrar a resposta 
de toda a árvore. As árvores grandes acabam por ter uma maior área de captação e concentram 
em si o maior volume de precipitação, facto possivelmente explicado também pela 
sobreposição em relação às árvores pequenas. 
Apesar deste método ter aumentado o conhecimento sobre o processo da perda intercepção, 
em questões da variabilidade e distribuição, é também claro que é notoriamente fonte de 
resistências no cálculo da intercepção no pinhal, pelas dificuldades na determinação exacta da 
área das fracções cobertas e da fracção das abertas.  
Relativamente ao escoamento do tronco após a análise pode dizer-se que a instalação 
secundária revela melhores resultados, ou seja, maiores volumes de escoamento do tronco 
recolhidos e maior coerência nos resultados. Pode explicar-se esse resultado como 
consequência da degradação dos colectores da primeira instalação ao longo do tempo. 
A distinção realizada entre árvores grandes e árvores pequenas, revela que são as árvores 
pequenas que recolhem mais escoamento, podendo ser explicado pelo diferente estado de 
desenvolvimento da árvore, que resulta numa menor capacidade de armazenamento no tronco 
que possibilita que mais rapidamente e mais volume se transforme em escoamento do tronco. 
Uma outra causa possível poderá ser as obstruções causadas pela casca ou por rugosidades 
normais da casca que podem levar ao gotejamento do fluxo prematuramente, que é 
transformado em precipitação interna, a menos que precipite em ramos mais baixos. O efeito 
do ponto de gotejamento depende se este se encontra no final exterior do ramo onde se 
transformará em precipitação interna ou perto do tronco, onde o efeito pode ser substancial 
por contribuir para o escoamento do tronco. Estas obstruções podem também ocorrer no 
próprio tronco. Se o tronco não é exactamente vertical o fluxo tende a ser do lado interior, e as 
obstruções podem levar ao gotejamento do fluxo. A largura do colar ou anel, condutor da 
precipitação, o tamanho e o posicionamento do obstáculo e a inclinação influenciam também 
o efeito da casca (CROCKFORD et al., 1990b). A intercepção é condicionada por vários 
factores como a taxa de evaporação, a arquitectura e a capacidade armazenamento do coberto, 
a distribuição e a intensidade da precipitação. Dentro da distribuição da precipitação pode 
destacar-se a não verticalidade da precipitação que influencia as quantidades de precipitação 
interna recolhida nas árvores grandes, árvores pequenas e abertas. O modelo de Gash 
adaptado às florestas esparsas mostra uma boa modelação da perda por intercepção uma vez 
que o valor encontrado é muito próximo da intercepção medida. De referir que a taxa de 
evaporação média e a intensidade média foram consideradas para todo o período, podendo 
existir sub períodos em que a evaporação é inferior e a intercepção calculada é superior e 
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podendo existir também períodos em que a evaporação é superior e a intercepção calculada é 
inferior. Uma hipótese de melhorar ou comparar a estimativa da perda por intercepção seria o 
recurso a equipamentos que permitissem a obtenção duma estimativa da evaporação, de forma 
a ser comparada directamente com os valores de perda por intercepção obtidos. Como 
exemplo temos o estudo de VALENTE (1999), que instalou torres metálicas nas áreas de 
estudo, efectuando diversas medições micrometeorológicas, e medindo no topo das árvores 
também a precipitação total. 
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Resumo. O litoral é uma das áreas geográficas onde, por ser a de utilização mais intensiva, mais se tem 
incentivado as práticas análise/gestão/protecção ambiental. 
No 5.º Congresso Florestal Nacional foi apresentado um trabalho onde eram discutidos os elementos que 
deveriam ser estudados como potenciais influenciadores do desenvolvimento do pinhal bravo em dunas 
(OLIVEIRA et al., 2005). 
Como resultado, os elementos de solo surgiram como um dos clusters identificados. Assim, e na sequência 
daquele trabalho, para determinar esta influência dos solos foram escolhidos transectos representativos das 
diferenças de desenvolvimento existentes nas dunas de Mira. Sobre estes transectos foram estabelecidas parcelas 
de estudo e nestas parcelas foi efectuada a biometria do pinhal e análises de solos. As amostras foram recolhidas 
a 10, 20 e 30cm de profundidade e, no laboratório foram efectuadas análises de pH, Matéria Orgânica, Fósforo e 
Potássio. A Humidade do Solo foi determinada no campo, recorrendo a medição com TDR, em diferentes épocas 
do ano, correspondentes a diferentes estações hidrológicas. Como considerações finais salienta-se a importância 
da humidade, da repelência, e da Matéria orgânica como factores positivos no desenvolvimento do pinhal bravo 
em áreas dunares. Ainda se destaca a confirmação da preferência do pH pelos solos ácidos. 
Palavras-chave: Litoral, Dunas, Pinheiro bravo, Solos 

 
*** 

 
Introdução 
 
Chamando a atenção para o processo de globalização, tem-se em atenção, regra geral, as suas 
vantagens. A valorização do bem-estar da população levou à fixação crescente da população 
nas zonas costeiras. Sabendo que se tratam de zonas de fragilidade extrema devido à 
especificidade de diferentes ecossistemas em constante interacção, torna-se pertinente a 
identificação de problemas e a procura de soluções que minimizem a destruição acelerada das 
regiões litorais. 
Desde sempre a população teve preferência em fixar-se no litoral, devido à facilidade de 
transporte, às condições climáticas favoráveis, e à existência de muitos terrenos fáceis de 
trabalhar e por isso apetecíveis para a produção agrícola.  
Mas por outro lado era necessário controlar a força do vento e das águas.  
Muitas obras se fizeram e muitas medidas foram tomadas. Desde a construção de paliçadas 
até à florestação de grandes áreas, muitos foram os trabalhos desenvolvidos para facilitar a 
vida das populações do litoral. As regiões litorais arenosas são, pelas suas características 
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específicas, as que necessitam de maior intervenção humana. E foi assim que no início do 
século XX as areias do Litoral Centro português foram florestadas. Era necessário evitar o 
avanço das novas dunas que destruíam as culturas das populações. Era também necessário 
estabilizar o cordão dunar que evitava a progressão do mar para o interior. Foi assim que se 
iniciou o processo de florestação de Protecção do Litoral. Mas não se pense que este foi um 
processo novo do século XX, pois constantemente se fala no facto de as regiões litorais 
arenosas se encontrarem florestadas anteriormente ao século referido, pelo que se conclui que 
este é um processo antigo. Actualmente parte destas florestas encontra-se a precisar de 
reposição, quer pela sua idade avançada, quer pela presença de algumas doenças que poderão 
destruir grande parte desta paisagem verde. 

 
Localização e objectivos 
 
É necessário conhecer em pormenor o espaço físico destas regiões, o que nem sempre é muito 
apelativo, pois envolve muito trabalho de campo e em locais sem quaisquer acessos. Para a 
realização deste trabalho, seleccionaram-se as Dunas de Mira (figura 1). Uma vez que se 
encontram completamente florestadas com pinheiro bravo, este poderá servir de indicador de 
desenvolvimento vegetal. Este estudo foi iniciado em 2002 de uma forma generalista, para 
identificar factores que pudessem interferir com o desenvolvimento vegetal nas regiões 
dunares, e do qual foi dado conhecimento no V Congresso Florestal em 2005. Neste trabalho 
pretende-se saber, especificamente, qual a influência dos elementos do solo para a expressão 
de desenvolvimento do pinhal bravo. Os elementos analisados foram o pH, a matéria 
orgânica, o fósforo, o potássio a humidade do solo e sua hidrofobia.  

 

MIRA 

 
 

Figura 1 - Localização da área de estudo 
 

Metodologia 
 
O trabalho de campo inicial correspondia à área central das dunas de Mira. Posteriormente 
alargou-se esta área à totalidade das Dunas recentes florestadas até meados do século XX. 
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Alargou-se a área para confirmar ou encontrar novas soluções para os resultados já obtidos. 
Numa área, o mais reduzida possível, encontra-se concentrada grande diversificação dunar e 
vegetal e considera-se que se torna possível verificar o desenvolvimento motivado por 
algumas diferenciações espaciais.  
No início, do cruzamento entre observação directa e indirecta (carta Militar e Inventário 
Florestal), seleccionaram-se 4 transectos, com aproximadamente 2,5 Km de comprimento, 
que passam por diferentes desenvolvimentos do pinhal e que apresentam diferenças espaciais 
significativas. Mais tarde seleccionaram-se mais dois transectos, que pretendem representar 
uma área mais próxima dos recursos hídricos relevantes (Barrinha de Mira), outros dois que 
representam a parte sul das Dunas de Mira e um transecto maior que atravessa as Dunas de 
Sul Norte. Ficou-se assim com um total de nove transectos para estudo, onde se distribuem 
480 parcelas. Isto porque se optou pela instalação de parcelas de 50 em 50 metros, com o 
objectivo de captar a variação da qualidade da estação. As parcelas, de forma circular, têm 
uma área de 100m2 (figura 2). 
Para estudo dos elementos de solo optou-se pela realização de análises/leituras nos locais 
onde se verificassem casos de crescimento mais e menos acentuado. Seleccionaram-se 53 
parcelas, com base em gráficos de altura dominante do pinheiro em cada parcela efectuada 
anteriormente para todas as parcelas (figura 3). 

 
Figura 2 - Distribuição das parcelas sobre cada transecto 
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A primeira informação a recolher, após a instalação da parcela, é a identificação da espécie 
florestal mais representativa. Neste caso interessa-nos sobretudo a informação detalhada do 
pinheiro bravo. No entanto todas as espécies serão identificadas. 
As medições efectuadas nos pinheiros foram relativas ao diâmetro à altura do peito (DAP) e à 
altura. 

 

 
 

Figura 3 - Altura média dos pinheiros do transecto 8/parcelas seleccionadas para análise de solos 
 

Por diâmetro à altura do peito (DAP) considera-se o diâmetro do tronco a 1,30m do solo, 
sendo este medido em centímetros com uma suta (PÁSCOA e SALAZAR, 2002). Os resultados 
apresentados neste trabalho foram convertidos posteriormente em metros. 
São medidos os DAP de todos os pinheiros da parcela. No Manual de Instruções para o 
Trabalho de Campo da Federação dos Produtores Florestais de Portugal (PÁSCOA e SALAZAR, 
2002) refere-se que apenas se medem os DAPs superiores a 7,5 cm. Os de valor inferior serão 
apenas contados. Como para a realização deste trabalho é necessária informação o mais 
exacta possível, consideramos todos os valores de DAPs, inclusivé os inferiores à medida 
referida. No caso de existirem árvores onde não seja possível utilizar a suta devido ao elevado 
DAP recorre-se à fita de diâmetros. 
Para estas medições podem usar-se dois tipos de aparelhos: o Blume–Leiss (leitura indirecta 
da altura) ou o Vertex (leitura directa da altura) (PÁSCOA e SALAZAR, 2002). Aqui foi 
utilizado o Blume–Leiss.  
Depois de medido o DAP e a altura para cada árvore é possível determinar a altura dominante 
de cada parcela. Esta corresponde, numa parcela de 100m2, à altura da árvore de maior 
diâmetro registado nessa mesma parcela (PÁSCOA e SALAZAR, 2002). 

 
Recolha de elementos de solo 

 
Para cada parcela foram recolhidas amostras de solo a 10, 20 e 30cm de profundidade.  

 
 
 
 



 
POSTERS TEMA 1 

 

187

Humidade do solo 

 
A disponibilidade em água é um elemento essencial ao desenvolvimento de todas as plantas, 
porque é constantemente utilizada por estas como elemento indispensável na absorção de 
nutrientes. Por isso a sua presença ou carência tem uma grande influência no seu 
desenvolvimento (VARENNES, 2003) 
Considerou-se relevante verificar a humidade do solo em épocas distintas: Inverno e Verão. 
Mas também na Primavera se fizeram medições. É na Primavera que a vegetação procede ao 
seu desenvolvimento máximo e a disponibilidade em água é-lhe um elemento fundamental. 
Considerando que as raízes dos pinheiros poderão atingir vários metros de profundidade, mas 
que é na parte mais superficial que se localiza a sua maior densidade e que por isso se dá a 
maior absorção de água, mediu-se a Humidade do solo até 30cm de profundidade. A fracção 
líquida do solo, ou solução do solo, resulta essencialmente da relação entre a quantidade de 
precipitação e a evapotranspiração que se verifica no local. Isto porque não é necessário 
somente que a água exista, mas é também necessário que ela se mantenha (FERREIRA, 2008). 
No fim de Inverno procedeu-se às medições, que se repetiram no Verão.  
A leitura do teor de humidade do solo foi obtido com recurso a um sensor do tipo "Time 
domain reflectometry" (TDR), cujo funcionamento se baseia na forte correlação observada 
entre a permissividade dieléctrica do solo húmido e o seu conteúdo volumétrico de água 
(FERREIRA, 2008). Segundo GRECO & GUIDA (2007) in FERREIRA (2008), "este método 
promove uma fácil e barata estimativa do conteúdo em humidade com pouca perturbação do 
solo, pelo que tem vindo a ser largamente utilizada nas últimas décadas para a monitorização 
deste parâmetro". Foram efectuadas leituras a 10, 20 e 30cm de profundidade. 

 
Repelência (hidrofobia) 
 
A repelência consiste na resistência do solo à penetração de água, o que pode provocar 
alterações no normal ciclo hidrológico, quer por dificuldade de penetração da água, quer por 
alteração na evaporação. 
Para medir o grau de hidrofobia do solo, seleccionou-se o Molarity of Ethanol Droplet (MED) 
(Teste da Molaridade com Etanol) devido à sua rapidez e facilidade de aplicação em trabalho 
de campo. As análises de repelência foram efectuadas no campo, à superfície do solo, depois 
de retirada a camada de vegetação, quando ela existia. 

 
Análises laboratoriais 
 
Todas as análises de solos foram realizadas no Laboratório de Solos da Escola Superior 
Agrária de Coimbra, seguindo os procedimentos aí adoptados para determinação das variáveis 
em causa. 
Neste caso optou-se pela determinação de pH em água (H2O), matéria orgânica (M.O.), 
fósforo (P) e potássio (K). Não se efectuou uma análise de pH em cloreto de potássio, uma 
vez que anteriormente se verificou que a correlação entre os resultados da análise de pH em 
água e PH em Cloreto de potassio é muito forte (OLIVEIRA, 2005). 
A determinação da reacção do solo (pH) pelo método potenciométrico consiste na 
determinação potenciométrica do pH do solo em água (BLACK, 1965). 
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O teor de matéria orgânica foi obtido pela determinação do carbono orgânico, que por sua vez 
se obteve a partir da determinação do dióxido de carbono libertado pela combustão de uma 
amostra de um grama a 1200ºC (FERREIRA, 2008). O teor de matéria orgânica foi calculado 
através da multiplicação do teor de carbono orgânico pelo factor 1,724, geralmente aceite, 
considerando que a percentagem média de carbono dos compostos orgânicos do solo é de 
58% (OLIVEIRA, 2005). 
A determinação de P2O5 é obtida pela leitura do filtrado em transmitâncias a 65 namómetros 
num espectrofotómetro visível (fotoclorímetro Pye Unicam). Para determinação de K2O faz-
se uma leitura no filtrado em espectrofotómetro de absorção atómica.  

 
Resultados e discussão 

 
O estudo da importância dos elementos de solo para o desenvolvimento do pinhal bravo nas 
dunas foi efectuado recorrendo aos elementos do pinhal relativos a altura média da parcela 
(Hmedia), diâmetro à altura do peito (DAP), altura dominante (HDom), e número de árvores 
por hectare (Dens), e aos elementos de solo pH (pHP10, pHP20 e pHp30), matéria orgânica 
(MOP10, MOP20 e MOP30), fósforo (P2O5P10, P2O5P20 e P2O5P30), potássio (K2OP10, 
K2OP20 e K2OP30) e repelência (RepOUT e RepDEZ). Todos os elementos foram analisados 
a 10, 20 e 30 cm de profundidade. A repelência foi analisada somente à superfície. A 
humidade do solo foi mediada em Dezembro (HUMDZP10, HUMDP20 e HUMDZP30), Janeiro 
(HUMJNP10, HUMJNP20 e HUMJNP30), Fevereiro (HUMFVP10, HUMFVP20 e HUMFVP30), 
Março (HUMMÇP10, HUMMÇP20 e HUMMÇP30), Abril (HUMABP10, HUMABP20 e HUMABP30) 
e Agosto (HUMAGP10, HUMAGP20 e HUMAGP30). Fizeram-se um total de, aproximadamente, 
9800 leituras aos elementos dos solos. 
O efeito destes elementos no desenvolvimento do pinhal bravo foi estudado recorrendo aos 
coeficientes de correlação linear simples, regressão múltipla e análise multivariada (análise de 
componentes principais e de clusters). 
Apresentam-se em seguida os resultados que se consideraram mais relevantes no 
desenvolvimento do pinhal bravo nas dunas do litoral centro, e destacam-se:    
 
Correlação linear de Pearson (tabela 1):  
 

a) Negativas: estabelecidas com o pH e o P2O5, a todas as profundidades  
b) Positivas: estabelecidas com a Matéria orgânica a 20cm de profundidade e com a 

Repelência em Outubro 
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Tabela 1 - Correlações lineares de Pearson para a totalidade das variáveis de solos 

 
DAP Hmédia Hdominante Densidade

HUMDZP10 0,0 0,1 0,1 0,0
HUMDZP20 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2
HUMDZP30 0,0 0,0 0,0 -0,2
HUMJNP10 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3
HUMJNP20 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
HUMJNP30 -0,2 -0,2 -0,2 0,0
HUMFVP10 0,2 0,2 0,2 -0,2
HUMFVP20 0,0 0,0 0,0 -0,2
HUMFVP30 -0,3 -0,3 -0,4 -0,2
HUMMÇP10 -0,1 0,0 0,0 0,0
HUMMÇP20 -0,2 -0,3 -0,3 -0,2
HUMMÇP30 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3
HUMABP10 0,0 0,0 0,1 0,0
HUMABP20 0,1 0,1 0,2 0,0
HUMABP30 0,2 0,2 0,3 -0,2
HUMAGP10 -0,1 -0,1 -0,1 0,0
HUMAGP20 0,0 -0,1 -0,2 -0,1
HUMAGP30 -0,3 -0,4 -0,4 -0,2
PHP10 -0,7 -0,7 -0,6 0,3
PHP20 -0,6 -0,6 -0,5 0,2
PHP30 -0,6 -0,6 -0,5 0,2
MOP10 0,2 0,3 0,2 -0,1
MOP20 0,5 0,4 0,4 -0,2
MOP30 0,3 0,4 0,4 -0,2
P205P10 -0,5 -0,6 -0,5 0,4
P205P20 -0,5 -0,5 -0,4 0,3
P205P30 -0,4 -0,4 -0,4 0,1
K2OP10 -0,3 -0,3 -0,3 0,3
K2OP20 -0,1 -0,1 -0,1 0,1
K2OP30 -0,1 -0,1 0,2 -0,1
REPOUT 0,6 0,5 0,6 0,0
REPDEZ 0,3 0,2 0,2 -0,2  

 

 

Regressão múltipla (tabela 2): 
 

a) Coeficientes positivos: Humidade do solo no mês de Dezembro a 20cm de 
profundidade 
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Tabela 2 - Regressão múltipla para as variáveis de solos que possam influenciar o desenvolvimento dos 
pinheiros 

 
Regression Summary for Dependent Variable: HDOM
R= .91260427 R²= .83284656 Adjusted R²= .56540106
F(32,20)=3.1141 p<.00485 Std.Error of  estimate: .65924

St. Err. St. Err.
BETA of  BETA B of  B t(20) p-level

Intercpt 0,00 0,09 0,00 1,00
HUMDZP10 0,01 0,16 0,01 0,16 0,07 0,95
HUMDZP20 0,67 0,27 0,67 0,27 2,46 0,02
HUMDZP30 -0,05 0,18 -0,05 0,18 -0,30 0,77
HUMJNP10 -0,05 0,59 -0,05 0,59 -0,09 0,93
HUMJNP20 -0,04 0,37 -0,04 0,37 -0,10 0,92
HUMJNP30 -0,39 0,25 -0,39 0,25 -1,55 0,14
HUMFVP10 0,01 0,24 0,01 0,24 0,05 0,96
HUMFVP20 -0,05 0,38 -0,05 0,38 -0,13 0,90
HUMFVP30 0,13 0,36 0,13 0,36 0,38 0,71
HUMMÇP10 0,21 0,24 0,21 0,24 0,88 0,39
HUMMÇP20 -0,41 0,28 -0,41 0,28 -1,45 0,16
HUMMÇP30 0,16 0,43 0,16 0,43 0,37 0,72
HUMABP10 0,32 0,29 0,32 0,29 1,10 0,28
HUMABP20 -0,17 0,34 -0,17 0,34 -0,52 0,61
HUMABP30 0,23 0,23 0,23 0,23 0,96 0,35
HUMAGP10 0,24 0,26 0,24 0,26 0,93 0,36
HUMAGP20 -0,26 0,29 -0,26 0,29 -0,87 0,40
HUMAGP30 -0,16 0,54 -0,16 0,54 -0,29 0,77
PHP10 -0,42 0,30 -0,42 0,30 -1,40 0,18
PHP20 0,18 0,54 0,18 0,54 0,33 0,74
PHP30 -0,21 0,45 -0,21 0,45 -0,46 0,65
MOP10 0,00 0,12 0,00 0,12 -0,01 1,00
MOP20 0,03 0,16 0,03 0,16 0,22 0,83
MOP30 0,16 0,16 0,16 0,16 0,99 0,33
P205P10 -0,24 0,18 -0,24 0,18 -1,35 0,19
P205P20 -0,12 0,20 -0,12 0,20 -0,61 0,55
P205P30 -0,01 0,21 -0,01 0,21 -0,03 0,97
K2OP10 0,17 0,18 0,17 0,18 0,93 0,37
K2OP20 0,05 0,15 0,05 0,15 0,33 0,74
K2OP30 -0,04 0,14 -0,04 0,14 -0,30 0,77
REPOUT 0,32 0,23 0,32 0,23 1,37 0,18
REPDEZ 0,03 0,20 0,03 0,20 0,16 0,88  

 
Análise de componentes principais (tabela 3): 
 
a) Coeficientes positivos: Humidade do solo em Dezembro a 20cm de profundidade, 
Humidade do solo em Janeiro a 10cm de profundidade, Humidade em Março a 30cm de 
profundidade, Humidade em Agosto a 30cm de profundidade 
b) Coeficientes negativos: Humidade do solo em Fevereiro a 10cm de profundidade e 
Humidade do solo em Abril a 20cm de profundidade 
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Tabela 3 – Análise de componentes principais 

 

Fac tor  Loadings  (Unrotated)  (dados s olos s tandard iz ados s ta5.s ta )
Ex trac tion: Pr inc ipa l c omponents
(Marked loadings  are  > .700000)

Fac tor Fac tor Fac tor Fac tor
1 2 3 4

HDOM -0,55 -0,51 0,40 0,03
HUMDZ P10 0,21 -0,06 0,38 0,04
HUMDZ P20 *0,70 -0,45 -0,15 0,31
HUMDZ P30 0,31 -0,24 0,08 0,04
HUMJNP10 *0,70 -0,49 -0,30 0,10
HUMJNP20 0,65 -0,52 -0,06 0,29
HUMJNP30 0,68 -0,39 -0,07 0,35
HUMFV P10 0,23 -0,14 *0,74 -0,36
HUMFV P20 0,38 0,01 0,62 -0,56
HUMFV P30 0,69 0,02 0,10 -0,48
HUMMÇP10 0,28 -0,04 0,34 -0,70
HUMMÇP20 0,68 -0,28 -0,08 -0,47
HUMMÇP30 *0,72 -0,44 -0,14 -0,13
HUMA BP10 0,45 -0,25 0,50 0,35
HUMA BP20 0,28 -0,24 *0,73 0,25
HUMA BP30 0,23 -0,33 0,60 0,35
HUMA GP10 0,24 0,20 -0,10 -0,32
HUMA GP20 0,35 0,02 -0,20 -0,35
HUMA GP30 *0,76 -0,26 -0,41 -0,22
PHP10 0,56 0,57 0,00 0,17
PHP20 0,58 0,56 0,03 0,15
PHP30 0,67 0,48 0,08 0,24
MOP10 -0,28 -0,29 -0,03 -0,08
MOP20 -0,24 -0,35 0,32 0,13
MOP30 -0,25 -0,27 0,26 0,19
P205P10 0,38 0,52 0,07 0,12
P205P20 0,33 0,60 0,24 0,27
P205P30 0,34 0,63 0,21 0,10
K2OP10 0,22 0,56 0,13 -0,04
K2OP20 -0,01 0,57 0,23 -0,06
K2OP30 0,00 0,24 0,28 0,16
REPOUT -0,67 -0,07 0,27 -0,19
REPDEZ -0,10 -0,28 0,11 -0,06
Exp l.V ar 7,33 4,77 3,41 2,63
Pr p .T o t l 0 ,22 0,14 0,10 0,08  

 

Considerações finais  
 

A correlação linear de Pearson mostra que as correlações negativas estabelecidas com o ph 
confirmam a preferência do pinhal bravo por solos com pH mais baixo. Por sua vez a 
correlação negativa com o P2O5 poderá ser indicador de uma maior absorção de fósforo nos 
locais de maior desenvolvimento do pinhal. Por seu lado as correlações positivas com a 
matéria orgânica serão um indicador que um maior desenvolvimento do pinhal corresponderá 
também a uma maior contribuição deste para o aumento de teor em matéria orgânica no solo. 
A correlação positiva com a repelência em Outubro, época em que ainda não tinham ocorrido 
chuvas, poderá ser um indicador que a maior repelência também será um indicador de menos 
evaporação, pelo que o teor de humidade à superfície será mais elevado durante mais tempo 
ao longo do ano 
A regressão múltipla mostra que o desenvolvimento do pinhal está significativamente 
positivamente correlacionado com humidade no mês de Dezembro.  
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A análise de componentes principais destaca a importância da ligação positiva da Humidade 
do solo em Dezembro a 20cm de profundidade, Humidade do solo em Janeiro a 10cm de 
profundidade, Humidade em Março a 30cm de profundidade, Humidade em Agosto a 30cm 
de profundidade para o desenvolvimento do pinhal bravo em regiões dunares 
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Resumo. O presente trabalho apresenta resultados preliminares da monitorização da escorrência superficial e 
erosão do solo após incêndio, numa bacia hidrográfica no município de Góis, que ardeu em finais de Agosto de 
2008. A área foi instrumentada para medir a resposta hidrológica e de erosão a três escalas, id est micro-parcela 
(inferior a 1 m2), encostas (entre 50 a 200 m2) e micro-bacia (aproximadamente 10 ha). Os dados recolhidos até 
Dezembro de 2008 indicam que diferentes processos governam a resposta hidrológica e erosão a diferentes 
escalas espaciais.  
Palavras-chave: incêndios florestais, hidrologia, erosão do solo 

 
*** 

 
Introdução 
 
A erosão do solo em áreas florestais ardidas tem sido alvo de investigação recente no âmbito 
dos projectos EROSFIRE e EROSFIRE II, nomeadamente no centro de Portugal. O projecto 
EROSFIRE (POCI/AGR/60354/2004) surgiu como consequência dos incêndios florestais 
ocorridos durante 2003 em Portugal, e da realização do mapa "A erosão do solo após os 
incêndios florestais do Verão de 2003" produzido pelo Instituto da Água na sequência desses 
incêndios. Este mapa é baseado numa versão modificada da Equação Universal de Perdas de 
Solo (USLE), que pelas suas características originais não se adequa necessariamente às 
condições pós-fogo e que tampoco foi validado através de medições em áreas ardidas. O 
projecto EROSFIRE pretendia então desenvolver uma ferramenta para a avaliação do risco de 
erosão em áreas recentemente ardidas, de preferência assente em bases científicas mais 
inovadores que a USLE. 
O projecto EROSFIRE-II (PTDC/AGR-CFL/70968/2006) surgiu como uma continuação e 
extensão do projecto EROSFIRE, procurando avaliar a USLE e outros modelos de erosão em 
áreas com diferentes características físicas e ambientais (por exemplo, precipitação), distintos 
tipos de cobertura terrestre (especialmente pinhais), diferente gestão do solo após incêndio 
e/ou maior ou menor severidade de incêndio. Por outro lado, o projecto pretende desenvolver 
uma abordagem à escalas maiores, nomeadamente a de bacias hidrográficas, pela sua 
importância crucial para eventuais efeitos "off-site" de incêndios florestais. 
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Pretende-se aqui apresentar alguns dos resultados preliminares do projecto EROSFIRE II. A 
resposta hidrológica e da erosão do solo à precipitação tem sido medida desde Setembro de 
2008, numa área florestal mista de pinhal e eucaliptal recentemente ardida, através da 
monitorização de pluviómetros, micro parcelas, parcelas abertas, barreiras de sedimentos e 
um canal hidráulico. A utilização de múltiplas escalas espaciais permite levantar questões 
importantes sobre a organização espacial destes processos dentro de bacias hidrográficas 
ardidas, bem como a evolução desta organização com a sucessão das estações e a recuperação 
do coberto vegetal. Para além de leituras frequente destes equipamentos, o trabalho incluiu 
ainda: i) uma missão de fotografia aérea e um levantamento por varrimento laser para criação 
de um Modelo Digital de Terreno (MDT) com elevada resolução; ii) medição contínua de 
humidade do solo e mensal da sua repelência à água; iii) monitorização da recuperação de 
vegetação sub-arbórea; iv) avaliação da eficácia de hidrosementeira para controlo da erosão. 
A apresentação relatará os resultados obtidos durante os primeiros meses após o incêndio, 
nomeadamente no que diz respeito à resposta hidrológica e de erosão. 
 
Área de estudo 
 
Uma área florestal de cerca de 70 ha ardeu a 27 de Agosto de 2008 em Góis (Figura 1), na 
Serra da Lousã, cuja parte central, correspondente a uma bacia quase totalmente ardida de 11 
hectares, constitui a área de estudo. Maioritariamente coberta por plantações privadas de 
eucaliptal para comercialização de madeira (exploração florestal); a área ardida tinha ainda 
uma parte importante coberta por pinheiros, tratando-se de terrenos baldios.  
A temperatura média anual da área de estudo situa-se entre os 10 e os 12,5ºC, enquanto a 
precipitação média anual é de entre os 1400 e os 1600mm (Atlas do Ambiente - Instituto do 
Ambiente, 2008). A descrição realizada em alguns perfis de solo, indicou que o solo 
predominante é do tipo Cambissolo com xisto a dominar a geologia da zona. 

 

 
Figura 1 - Localização geográfica da área de estudo: distrito, concelho e freguesia 
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Materiais e métodos 
 
Monitorização hidrológica e da erosão do solo 
 
A instalação dos equipamentos na área de estudo iniciou-se três semanas após o incêndio 
(Figura 2 e 3). 

 

 
 

Figura 2 - Locais de amostragem e altitude da área de estudo 
 

 
 
Figura 3 - Pluviómetros totalizador e automático (a), micro parcelas (b), parcelas abertas (c), barreira de 
sedimentos (d) e estação hidrométrica (e) 
 
Cinco encostas foram equipadas na sua base com duas micro parcelas de 0,25 m2, duas de 
0,50 m2 e quatro parcelas abertas com largura total de cerca de 2 metros, cuja área de 
drenagem é superior a 100 m2. As parcelas estão ligadas a tanques que armazenam a 
escorrência, medida semanalmente no caso de ocorrência de precipitação e amostrada para 
posterior análise de sólidos totais no laboratório. Foram ainda instaladas barreiras de 
sedimentos ("sediment fences"), parte das quais foram colocadas em encostas e outras em 
vales. A área foi ainda equipada com sensores de humidade, colocados em duas encostas 
distintas na bacia central, e com vários pluviómetros totalizadores e automáticos. Em finais de 
Novembro de 2008, foi instalada uma estação hidrométrica, composta por um canal 
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hidráulico, sensores de nível de água e turbidez, e um amostrador automático com capacidade 
para recolha de 24 amostras (ver Figura 3). 
No presente estudo analisaram-se os resultados da escorrência superficial e erosão de duas 
encostas da bacia central da área de estudo. As duas encostas têm aproximadamente a mesma 
inclinação mas os seus comprimentos são distintos, resultando em áreas de drenagem bastante 
diferentes ao nível das parcelas abertas (Tabela 1). 
 
Tabela 1 - Características gerais das encostas com parcelas instaladas 
 

 
 
Resultados preliminares e discussão 
 
Os dados aqui analisados correspondem aos meses de Setembro a Dezembro de 2008; a 
precipitação total registada foi cerca de 250 mm. Distinguem-se dois períodos: os primeiros 
meses (Setembro, Outubro, Novembro) com cerca de 70 mm de precipitação; e o mês de 
Dezembro com bastante maior precipitação, cerca de 180 mm (Figura 4). 

 

 
 

Figura 4 - Escorrência, humidade do solo e precipitação nos dois períodos de tempo distintos 

 
A Figura 5 mostra os valores de escorrência e erosão nas encostas 3 e 8 durante os dois 
períodos mencionados. É possível observar diferenças expressivas nos dados de: 

1. escorrência e erosão por unidade de área entre parcelas abertas (menor) e micro-
parcelas (maior); 

2. escorrência e erosão entre as encostas 3 (maior) e 8 (menor); 
3. escorrência e erosão entre o 1º e o 2º período, em que no 2º período, apesar da 

ocorrência de maior precipitação, o escoamento só aumenta nas parcelas da encosta 3; 
enquanto que a erosão diminui nas parcelas de ambas as encostas. 
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Diferenças entre micro-parcelas e parcelas abertas 
 
As diferenças entre micro-parcelas e parcelas abertas poderão dever-se à grande variabilidade 
espacial tipicamente observada na geração de escorrência numa dada encosta, em particular 
quando a intensidade e quantidade de precipitação são insuficientes para a geração de 
escoamento contínuo ao longo da encosta e quando o coberto vegetal é reduzido (e.g. BOIX-
FAYOS et al., 2006; CAMMERAAT, 2002; KIRKBY et al., 2002). Também a presença do 
fenómeno da repelência à água dos solos (e.g. KEIZER et al., 2008) poderá contribuir para a 
variação das taxas de infiltração, levando á redução do coeficiente de escoamento com o 
aumento do cumprimento da encosta, conforme FERREIRA et al. (2008). Note-se que isto 
ocorre no escoamento e erosão por unidade de área, uma vez que o escoamento volumétrico e 
a massa de solo erodido das parcelas abertas foram superiores ao das parcelas fechadas. 
 
Diferenças entre encostas 
 
As diferenças entre as duas encostas poderão ser devidas aos seus comprimentos e, portanto, 
às suas áreas de drenagem (ver Tabela 1). O aumento da área drenada, quando associado à 
ocorrência de escoamento subsuperficial lateral, levará à acumulação de uma maior 
quantidade deste escoamento em encostas mais longas, o que poderá induzir a produção de 
escoamento por saturação do solo na parte mais baixa de encostas mais longas (e.g. BOIX-
FAYOS et al., 2006; CAMMERAAT, 2002; SOLER et al., 2008). Um indicador deste fenómeno é 
a humidade volumétrica do solo medida nas duas encostas (ver Figura 5), sendo esta superior 
na encosta 3 o que pode ser causado pela acumulação de escoamento subsuperficial.  
 

 
Figura 5 - Escorrência e erosão nas parcelas abertas e micro parcelas das encostas 3 e 8, nos dois períodos de 
tempo distintos 
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No entanto, a observação de maior escoamento e erosão nas encostas mais compridas é 
contraditória com o fenómeno de redução do coeficiente de escoamento com o aumento do 
comprimento das encostas, antes abordado. Poderão aqui coexistir os dois fenómenos: a 
encosta 3 poderá ser suficientemente longa para a importância da fraca conectividade 
hidrológica e da reinfiltração ser contrabalançada, em parte, pelo aumento da humidade do 
solo e do escoamento por saturação (e consequente erosão). Será necessário analisar o 
escoamento nas restantes encostas (ver Figura 2) antes de se poder tirar conclusões sobre a 
importância do escoamento por saturação nas encostas mais longas da área de estudo. 
 
Diferenças entre o 1º e o 2º período 
 
A variabilidade sazonal da repelência do solo à água poderá fornecer algumas pistas para 
compreender as diferenças entre os dois períodos. As medições de repelências efectuadas na 
área de estudo ainda não foram analisadas; no entanto, em áreas ardidas portuguesas foi 
observada uma maior repelência durante períodos mais quentes e secos, sendo que esta é 
quebrada durante períodos de maior precipitação e menor temperatura. Assim, a maior 
humidade do solo no 2º período poderá resultar não só da maior precipitação, mas também da 
menor repelência, sendo que existe geralmente uma relação inversa entre ambos os 
parâmetros (e.g. KEIZER et al., 2008). A possível diminuição da repelência entre o 1º e o 2º 
período de análise permite avançar uma possível explicação para o comportamento das 
parcelas em ambos os períodos. No 1º período, a presença de repelência limitaria a infiltração 
do escoamento superficial (e.g. LEIGHTON-BOYCE et al., 2007)., limitando também a presença 
de humidade do solo na encosta 3; assim poder-se-iam esperar maiores semelhanças entre as 
encostas 3 e 8, sendo mais importante a geração de escoamento por excesso de infiltração. No 
2º período, a ausência de repelência levaria à redução do escoamento superficial em encostas 
mais curtas (encosta 8), devido ao aumento da infiltração que por sua vez levaria ao aumento 
do escoamento subsuperficial e à sua acumulação em encostas mais compridas (encosta 3), 
aumentando a geração de escoamento superficial. 
Contrastando com a escorrência, os resultados para a erosão do solo podem ser explicados 
pela fragilidade da camada superficial do solo depois do incêndio (devido à destruição de 
agregados), o que tornaria o solo mais vulnerável ao arrasto pela escorrência superficial (e.g. 
ANDREU et al., 2001). No segundo período, não só se esperaria a recuperação destes 
agregados, bem como a erosão de finos superficiais poderia deixar o solo mais grosseiro e 
desta forma mais resistente à erosão (SHAKESBY et al., 2002). É no entanto difícil sustentar 
esta conclusão uma vez que ainda não foram analisadas amostras de solo recolhidas na área de 
estudo, e poderão existir outros factores influentes. 
 
Observações à escala da micro-bacia 
 
A escorrência no canal hidráulico é superior à encontrada nas encostas (Figura 6), fenómeno 
também observado por FERREIRA et al. (2008) noutras bacias hidrográficas ardidas em 
Portugal. Os autores avançam como possível explicação a infiltração e transmissão da 
precipitação para a rede de drenagem através de redes de macroporos; uma explicação 
alternativa poderá ser dada pela presença de zonas saturadas nas proximidades do canal, onde 
uma parte expressiva do escoamento seria gerada (e.g. SOLER et al., 2008). 
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Figura 6 - Escorrência e erosão nas encostas e no canal hidráulico, e precipitação em Dezembro (valores 
acumulados até à data indicada na figura) 
 
Conforme observado acima, a presença de maior humidade do solo em áreas de drenagem 
maiores poderá indicar a ocorrência de geração de escoamento por saturação; a observação de 
escoamento de base na rede de drenagem durante a maior parte do mês de Dezembro é 
também indicadora da presença de água no solo com capacidade de movimento lateral 
subsuperficial, desde as encostas até aos canais. Seria interessante observar qual a relação 
entre escoamento superficial em parcelas e no canal durante períodos de elevada repelência à 
água, o que se espera ocorrer durante o verão e outono de 2009. 
Quanto à erosão do solo, os valores registados de 1 a 11 e de 18 a 29 de Dezembro são 
semelhantes entre a encosta mais longa (encosta 3) e o canal, sendo que a encosta mais curta 
(encosta 8) apresenta valores bastante inferiores (Figura 6), o que se deve provavelmente ao 
escoamento mais reduzidos. No entanto, de 12 a 17 de Dezembro os valores registados no 
canal são bastante superiores aos registados à escala de encosta: cerca de 55 g/m2, três ordens 
de grandeza superiores. Estes valores foram medidos quase exclusivamente durante um 
evento de precipitação ocorrido a 13 de Dezembro. Este aumento de erosão poderá estar 
ligado a fenómenos ocorrendo principalmente na zona saturada da bacia hidrográfica (também 
observados por SOLER et al., 2008, em bacias com escoamento por excesso de saturação); no 
entanto, GARCÍA-RUIZ et al. (2008) notam que nestes casos a concentração de sedimentos 
tende a ser menor, devido à maior densidade de vegetação observada perto da rede de 
drenagem. 
Outra explicação poderá ser avançada pelo facto dos fenómenos de precipitação mais fortes 
poderem levar a taxas de erosão bastante mais significativas em ravinas (e.g. MARTÍNEZ-
CASASNOVAS et al., 2003), o que não está contabilizado nas encostas analisadas neste estudo. 
No entanto, SHAKESBY e DOERR (2006) notam a reduzida observação de ravinas em áreas 
ardidas, o que tem levado alguns autores a assumirem a pouca importância deste fenómeno. A 
análise dos dados para outras encostas da área de estudo (Figura 2) poderá permitir uma 
compreensão maior da importância das ravinas para a erosão da bacia hidrográficas, dado que 
duas ravinas foram instrumentadas com barreiras de sedimentos. 
 
Discussão geral 
 
Os resultados obtidos nestes primeiros meses de monitorização evidenciam alguns fenómenos 
relatados por outros autores em áreas ardidas (p. ex. SHAKESBY e DOERR, 2006; FERREIRA et 
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al., 2008), como a diminuição da erosão com o tempo, maior erosão à escala de micro-
parcelas do que à escala da encosta, e maior escoamento à escala da bacia hidrográfica. Uma 
análise preliminar dos resultados obtidos com os de outros estudos no centro de Portugal 
permite verificar que as taxas de escorrência e de erosão do solo são de ordem de grandeza 
similares aos observados em outras áreas; em particular, as taxas de erosão são bastante 
reduzidas quando comparadas com o observado em áreas agrícolas. No entanto, conforme 
notado por SHAKESBY e DOERR (2006), este valor reduzido (e geralmente bastante superior ao 
observado em florestas não ardidas) poderá ainda assim ser importante para solos finos e 
degradados, como os que tipicamente se observam no centro de Portugal. 
 
Considerações finais 
 
A implementação de uma rede de observação do escoamento e erosão a múltiplas escalas, 
numa micro-bacia florestal ardida no centro de Portugal, permitiu obter indicações sobre a 
estrutura e variabilidade dos processos hidrológicos e erosivos no espaço e no tempo. Os 
resultados preliminares indicam a possibilidade da evolução da conectividade espacial de 
água e sedimentos, levando a uma maior diferença na resposta hidrológica e erosiva entre o 
topo e as bases das encostas durante períodos mais húmidos. No entanto, é necessária ainda a 
aquisição de séries temporais mais longas, a análise de mais dados provenientes de outras 
encostas amostradas e a recolha de dados auxiliares (indicadores da evolução do coberto 
vegetal e propriedades do solo) para permitir retirar conclusões firmes deste estudo. No 
entanto, evidencia-se as capacidades e importância de observações a múltiplas escalas 
espaciais e temporais para a compreensão dos processos que ocorrem em áreas ardidas, bem 
como dos potenciais efeitos a jusante, como enxurradas e alterações da qualidade da água. 
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Resumo. A exploração florestal extraí das plantações de eucalipto um volume mercantil. Este volume é 
normalmente definido por um diâmetro de desponta. Para uma gestão florestal sustentada no contexto das 
alterações climáticas é necessário não só avaliar o output das florestas em termos de volume mercantil mas 
também do carbono envolvido nesta operação. Embora os volumes mercantis de Eucalyptus globulus, 
envolvidos na exploração florestal em Portugal, terem já sido amplamente estudados, a informação sobre o 
carbono envolvido nesta operação é escassa. Nesse sentido desenvolveram-se equações para estimar a biomassa 
de Eucalyptus globulus em Portugal a partir das quais se pode obter a biomassa da madeira, casca, ramos e 
folhas com base num diâmetro de desponta. Estas equações foram ajustadas recorrendo a um conjunto de dados 
que foi obtido pela amostragem destrutiva realizada em plantações de Eucalyptus globulus em Portugal. Usando 
estas estimativas de biomassa obtidas pelas equações desenvolvidas calculou-se a quantidade de carbono 
tomando como referência factores de conversão que foram obtidos pelo estudo da composição química dos 
diferentes componentes (madeira, casaca, ramos e folhas). O sistema de equações desenvolvido permite analisar 
a quantidade de carbono envolvida na exploração florestal em função da escolha de diferentes diâmetros de 
desponta. 
Palavras-chave: biomassa, carbono, volume mercantil, Eucalyptus globulus 

 
*** 

 
Introdução 
 
O Eucalyptus globulus Labill. ocupa, no nosso país, cerca de 647 000 ha correspondendo 
aproximadamente a 41.3 x106 m3 de volume em pé e sendo a terceira espécie de árvore 
florestal em Portugal (TOMÉ et al., 2007a). O principal uso das plantações de eucalipto são a 
produção de pasta de papel e a sua gestão é feita em rotações que geralmente se situam entre 
10 e 12 anos. A exploração florestal do eucalipto incide sobre um volume mercantil que é 
definido tecnicamente em função de uma diâmetro de desponta, que no geral varia entre 5 e 
10 cm. As equações de volume percentual são frequentemente usadas para estimar o volume 
mercantil (CAO et al., 1980; JORDAN et al., 2005; PARRESOL et al., 1987; REED and GREEN, 
1984; TESHOME, 2005). O estudo do volume mercantil envolvido na exploração florestal do 
eucalipto em Portugal já foi efectuado em diversas ocasiões (TOMÉ and TOMÉ, 1994; TOMÉ et 
al., 2001; TOMÉ et al., 2007b). Também já foi efectuado um estudo em que se desenvolveu 
um sistema de equações compatíveis para estimar a biomassa do lenho, casca, folhas e ramos 
(ANTONIO et al., 2007). Porém, apesar do interesse actual para estimar a biomassa envolvida 
na exploração florestal, não só por razões comerciais como seja a biomassa para produção de 
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energia, mas também para compreender de melhor o ciclo do carbono, existe falta de 
informação para fazer a sua quantificação. O paradigma de gestão florestal sustentada 
multifuncional requer o conhecimento não só do que é extraído em termos de volume 
mercantil mas também em termos do carbono envolvido nesta operação (CUBBAGE et al., 
2007). 
Pelo exposto, o trabalho desenvolvido teve como objectivo o desenvolvimento de um sistema 
de equações de biomassa compatíveis que permita a estimação das componentes das árvores 
em termos de lenho, casca, folhas e ramos em função de um diâmetro de desponta. Este 
trabalho tomou em linha de conta o trabalho efectuado por ANTONIO et al., (2007) 
relativamente a biomassa das componentes da árvore. Estas equações são a base para estimar 
o carbono removido pela exploração florestal quando se consideram diferentes diâmetros de 
desponta. 
 
Metodologia 

 
Para estimar a quantidade de carbono extraída pela exploração florestal é necessário numa 
primeira fase conhecer qual a quantidade de biomassa envolvida nesta operação. Assim 
desenvolveu-se um conjunto de equações de biomassa para Eucalyptus globulus Labill. em 
Portugal através das quais a biomassa do lenho, casca, ramos e folhas pode ser estimada em 
função de um diâmetro de desponta. Estas equações foram ajustadas a partir de um conjunto 
de dados em que existe informação sobre a biomassa do lenho, casca, folhas e ramos 
quantificada a diversas alturas da árvore, que foi obtido por análise destrutiva com origem em 
estudos de biomassa (FABIÃO, 1986). O conjunto de dados de biomassa utilizado por 
ANTONIO et al. (2007) foi também utilizado. Estes dados forma obtidos por análise destrutiva 
para plantações comerciais e ensaios de eucalipto cobrindo a área de distribuição da espécie 
em Portugal (ALVES, 1996; MADEIRA et al., 2002; PEREIRA et al., 1989; SOARES and TOME, 
2000; TOME et al., 1994). Estes dados incluem os valores totais das biomassas por 
componentes de árvore. 
As equações de biomassa percentual foram desenvolvidas usando como base o conceito das 
equações de volume percentual. Assim, estas equações permitem estimar a proporção da 
biomassa total abaixo de um determinado diâmetro de desponta ou altura mercantil. Foi 
adoptada a escolha de equações com base numa altura mercantil, uma vez que se sabendo o 
comprimento de cada toro a extrair na exploração florestal será facilmente quantificável o 
número de toros que será possível obter a partir de cada árvore. 
A selecção de equações candidatas foi feita com base na equação desenvolvida para o volume 
por CAO e BURKHART (1980) e também formas adaptadas desta equação incluindo uma 
desenvolvida por REED e GREEN (1984). A selecção das equações candidatas foi feita 
estatisticamente para cada equação relativamente às componentes da árvore: lenho, casca, 
ramos e folhas. Após a selecção da equação candidata de biomassa percentual foi feito um 
ajustamento individual de cada equação por componente de árvore e em seguida fez-se um 
ajustamento simultâneo para todas as componentes. Uma vez que já existia um sistema de 
equações de biomassa total por componente de para o eucalipto (ANTONIO et al., 2007) estas 
equações foram novamente consideradas no processo de ajustamento.  
A estimativa da quantidade de carbono extraída na exploração florestal foi baseada na 
biomassa estimada nesta operação usando o sistema de equações de biomassa percentual 
anteriormente desenvolvido. O cálculo do carbono contido na biomassa das componentes da 
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árvore consideradas (lenho, casca, ramos e folhas) foi feito com base em factores de 
conversão existentes para esta espécie determinados através do estudo químico das diversas 
componentes. 
 
Resultados 
 
Para exemplificar a utilidade do sistema de equações ajustado escolheu-se uma parcela 
permanente de eucalipto que corresponde a uma parcela média numa das principais zonas de 
eucalipto em Portugal. As biomassas do lenho, casca, ramos e folhas foram estimados para 
esta parcela considerando os seus valores totais e os valores até 6 cm e 10 cm de diâmetro de 
desponta. Baseado nas estimativas das biomassas a quantidade de carbono foi estimada para o 
lenho (Cw), casca (Cb), ramos (Cbr) e folhas (Cl).  
As figuras 1 e 2 apresentam a quantidade de carbono que é extraída e que fica na estação, 
respectivamente, em função de diversas intensidades de exploração florestal: remoção de toda 
a biomassa aérea (All tree); remoção de toda a biomassa aérea até 6 cm de desponta (All d = 6 
cm); remoção das biomassas de lenho e casca até 6 cm de desponta (ww+wb d = 6 cm); 
remoção de toda a biomassa aérea até 10 cm de desponta (All d = 10 cm); remoção das 
biomassas de lenho e casca até 10 cm de desponta (ww+wb d = 10 cm); 
 

 
Figura 1 - Estimativa do carbono da parte aérea extraído da estação na exploração florestal para 6 cm e 10 cm de 
diâmetro de desponta e a totalidade da árvore 
 

 
 

Figura 2 - Estimativa do carbono da parte aérea que fica na estação depois da exploração florestal para 6 cm e 
10 cm de diâmetro de desponta e a totalidade da árvore 
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Conclusões 
 
Os resultados preliminares da investigação desenvolvida até ao momento demonstram: 

(i) A capacidade de determinar um sistema de equações de biomassa percentual que 
permite a estimativa da biomassa das componentes da árvore extraídas na exploração 
florestal. 

(ii) O desenvolvimento de uma forma prática para avaliar a quantidade de carbono 
extraída na exploração florestal. 
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Introdução 
 
O objectivo deste trabalho é descrever o SIMPLOT, uma ferramenta (não espacializada) para 
simular a evolução de povoamentos de eucalipto em Portugal. Esta ferramenta foi 
desenvolvida para realizar análises de grandes áreas a longo prazo, nomeadamente para 
avaliar o estado futuro da floresta de acordo com diferentes cenários de procura de madeira, 
ocorrência de fogo e de alterações de uso do solo.  
Os potenciais utilizadores desta ferramenta passam pelas indústrias de pasta e papel, pelas 
associações de produtores florestais e pelos decisores políticos a nível central ou nos 
municípios que podem recorrer a ela como apoio à na tomada de decisões. 
 
Material e métodos 
 
Conceito e estrutura do simulador 
 
O SIMPLOT (regional forest SIMulator based on forest inventory PLOTS) foi concebido para 
simular a evolução de povoamentos de eucalipto numa região. Ao correr o simulador para 
diferentes cenários este começa por utilizar a informação produzida pelo inventário florestal 
nacional para caracterizar os recursos florestais da região pretendida num dado ano. Uma vez 
caracterizada a floresta para o ano de partida, o simulador recorre a modelos de crescimento 
para predizer a longo termo os recursos florestais dessa região tendo em conta a influência de 
um determinado número de variáveis externas designadas por drivers: a procura de madeira, a 
ocorrência de riscos, as alterações de uso do solo e as alterações de sistemas de silvicultura 
(alternativas de gestão). A unidade de simulação é um povoamento "fictício" que daqui em 
diante será designado por povoamento. Cada povoamento assume as características de uma 
parcela de inventário e é-lhe atribuída uma área que corresponde à área total de povoamentos 
de eucalipto no país dividido pelo número de parcelas coincidentes com povoamentos de 
eucalipto. Os povoamentos mistos são tidos em conta dividindo a área do povoamento por 
ambas as espécies proporcionalmente à razão entre o volume de eucalipto por hectare e o 
volume total do povoamento por hectare obtendo desta forma uma área equivalente à de um 
povoamento puro. O povoamento é a área sobre a qual incidem os cortes, fogos, plantações, 
etc. Cada povoamento pode ser dividido em tantas partes quantas se deseje de forma a ajustar 
as áreas de corte, de ocorrência de fogo e de aplicação de operações florestais, passando cada 
uma das subdivisões a ser um povoamento 
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A Figura 1 ilustra a estrutura do simulador. Este começa por correr o módulo de crescimento 
para todos os povoamentos no ano j com o objectivo de actualizar os recursos florestais para o 
ano j+1. O SIMPLOT usa dois modelos de crescimento: o GLOBULUS 3.0 para povoamentos 
regulares [1, 2] e o GYMMAnlin para povoamentos irregulares [3]. Os povoamentos mistos 
regulares foram simulados com o modelo GLOBULUS 3.0 tendo sido aplicado um factor de 
correcção aos resultados da simulação proporcional à razão entre o volume de eucalipto por 
hectare e o volume total do povoamento por hectare. Depois de actualizado o crescimento, o 
módulo de fogo é chamado para analisar todos os povoamentos. Estes podem arder ou não de 
acordo com uma função que prediz a probabilidade de arder até que a quantidade de área que 
se prevê que arda, definida no cenário, seja atingida.  
 

 
 
Figura 1 - Estrutura simplificada do simulador. A caixa do IFN representa o ficheiro de input das parcelas no 
ano base, enquanto que a caixa do Cenário representa o ficheiro de input dos cenários. O nível seguinte de caixas 
dependente da caixa Cenário ilustram a quantidade total de cada driver necessária como input para correr cada 
um dos módulos que compõem o simulador. As setas indicam a ordem pela qual os módulos são chamados: 
primeiro o módulo de crescimento seguido pelos módulos correspondentes a cada driver 
 
A quantidade de madeira a usar pela indústria é "armazenada" numa variável designada por 
V_harvest. O módulo de corte é o próximo a correr. Um povoamento pode ser cortado ou não 
de acordo com uma probabilidade de corte (P_harv) que depende da idade e tipo de 
povoamento e que se encontra definida no ficheiro dos parâmetros de simulação. Uma vez 
realizado um corte o volume cortado é "armazenado" na variável V_harvest. Após cada 
povoamento ter sido analisado pelo módulo de corte, o volume cortado (V_harvest) é 
comparado com a procura de madeira e caso seja maior ou igual, o simulador está pronto para 
avançar para o próximo ano de simulação j+1. Se, após todos os povoamentos com idade para 
poderem ser cortados o tiverem sido, o volume correspondente à procura pode não ser 
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atingido.Contudo, antes de o fazer o simulador vai chamar ainda o módulo das alterações de 
uso do solo (LUC), composto por dois sub-módulos: o de florestação e o de desflorestação que 
plantam e abandonam tantos povoamentos quantos os necessários para atingir o total definido 
no ficheiro dos cenários. O último módulo a ser chamado é o das alternativas de gestão 
(FMA’s). Este módulo define as percentagens de alteração que ocorrem de um ano para outro 
entre as diferentes alternativas de gestão. Tanto o módulo de fogo como o de corte contribuem 
para o volume cortado.  
O output principal permite comparar o volume que se planeou cortar em cada ano (quantidade 
total de procura de madeira) com a quantidade de volume que estava disponível para ser 
cortada nesse ano de acordo com as restrições impostas pelos parâmetros de simulação 
(volume efectivamente cortado). Este output permite ainda comparar o volume em pé antes e 
depois de correr os módulos dos drivers, o volume total cortado devido à ocorrência de fogo 
bem como informação semelhante referente a biomassa. Para além desta informação possui 
ainda informação respeitante a áreas: área florestal antes e depois de correr os módulos dos 
drivers, área ardida anualmente e área cortada, e ainda outros indicadores de sustentabilidade 
como o stock de carbono e o carbono sequestrado, custos de produção e salários.  
 
Parâmetros da simulação, drivers e cenários 
 
Cada simulação depende de uma série de parâmetros cujos valores podem ser alterados pelo 
utilizador. Estes parâmetros incluem o primeiro ano de simulação, o número de anos a simular 
e outra informação necessária para correr os diferentes módulos. O diâmetro de desponta 
(TopDiameter) considerado no cálculo do volume mercantil e a percentagem de morte de 
touças que ocorre entre rotações (%deathRot) são ambos parâmetros de simulação do módulo 
de crescimento. Os parâmetros de simulação do módulo de fogo são a idade mínima que 
permite a utilização das árvores após um fogo (tminFire) e a percentagem de madeira em 
povoamentos ardidos com utilização industrial (%UseFire), enquanto que o parâmetro do 
módulo de corte é a idade mínima a partir da qual um povoamento pode ser cortado 
(tminHarv). A percentagem de povoamentos não industriais (%HarvNI) e de povoamentos 
irregulares (%HarvUEA) também são parâmetros que podem ser alterados. A probabilidade de 
um povoamento ser cortado (P_harv) é função da idade e do tipo de povoamento, enquanto 
que a probabilidade de um povoamento ser abandonado (P_aband) é função da respectiva 
produtividade. 
A influência dos drivers é expressa através do cenário descrito no ficheiro de input do cenário. 
O simulador possui 4 tipos de drivers: a procura de madeira que tem implicações na 
quantidade de madeira a cortar em cada ano, ii) a ocorrência de fogos por tipo de 
povoamento, iii) as alterações de uso do solo (LUC) que comporta a florestação e a 
desflorestação e iv) a percentagem de alterações entre diferentes alternativas de gestão. 
A implementação dos drivers comporta dois pontos principais: a quantidade total de cada 
driver (a qual é definida no ficheiro dos cenários) e a probabilidade de ocorrência do evento 
em cada povoamento. A quantidade total de cada driver para cada ano é atribuída sob a forma 
de uma área/volume ou sob a forma de uma proporção de uma área, enquanto que a 
probabilidade de ocorrência do evento é estimada de acordo com uma probabilidade fixa 
(parâmetro da simulação) ou por uma função de probabilidade. No caso de ocorrer o evento, o 
simulador toma uma determinada acção consoante o tipo de evento em causa.  
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O simulador está organizado em módulos diferentes que são chamados várias vezes durante 
cada ano da simulação. O ficheiro do cenário possui o input para correr os módulos dos 
drivers: a quantidade de área prevista arder por ano (Afire), a quantidade de volume que tem 
de ser cortado em cada ano da simulação para atingir a procura de madeira estabelecida 
(V_harvest), a quantidade total de novas plantações (AnewPlant) e a quantidade total de áreas 
abandonadas que é dada como uma proporção do total de área de eucalipto (%LandChange).  
O módulo dos riscos (fogo) é o primeiro módulo dos drivers a correr utilizando a quantidade 
total de área afectada por fogo (Afire) fornecida pelo ficheiro dos cenários. O simulador 
começa com uma área ardida igual a zero e selecciona os povoamentos a queimar com 
simulação de Monte Carlo assumindo na versão actual do simulador uma igual probabilidade 
de arder para todos eles (P_fire). A área ardida vai sendo acumulada e o algoritmo de fogo 
continua a correr até atingir a área ardida pretendida definida no cenário para o respectivo 
ano. Caso o povoamento arda, assume-se que é cortado na totalidade. A percentagem de 
madeira proveniente de povoamentos ardidos com utilização industrial é definida por um dos 
parâmetros de simulação (%UseFire). Para o cálculo da madeira cortada com fins industriais 
em povoamentos ardidos assume-se que o fogo ocorreu no momento em que o povoamento 
atingiu metade do crescimento do ano. Esta suposição é razoável dado que a maioria dos 
fogos ocorre durante a estação de crescimento.  
Uma vez que a unidade de corte é um povoamento de área fixa, o volume cortado é por norma 
superior ao volume definido pela procura de madeira. A diferença entre estes volumes é 
guardada como um stock de madeira (Vstock). Os povoamentos de eucalipto podem ser 
cortados durante todo o ano, por isso para tornar o módulo de corte mais realista assume-se 
que o corte final dos povoamentos se regista quando estes atingiram metade do crescimento 
desse ano. Antes do módulo de corte ser chamado o volume cortado já é superior ao Vstock 
visto que uma percentagem da madeira proveniente de povoamentos cortados após terem sido 
queimados (%UseFire) será utilizada pela indústria. À semelhança do que foi descrito 
relativamente ao módulo de fogo, a quantidade total de madeira a ser cortada (Vharvest) é 
definida no ficheiro de input do cenário. Tal como para o fogo, existe também um parâmetro 
de simulação que define uma idade de corte limite que impede o corte de povoamentos abaixo 
de uma determinada idade caso estes não tenham ardido (tminHarv) e um outro parâmetro que 
define as percentagens de corte em povoamentos não industriais (%HarvNInd) e em 
povoamentos irregulares (%HarvUEA). O módulo de corte com base nos parâmetros de 
simulação definidos, dá uma prioridade de corte de acordo com os parâmetros da simulação, 
geralemente para povoamentos mais velhos até que se atinja o limite de idade pré-definido 
para o corte (tminHarv) e continua a cortar até que a procura de madeira seja atingida 
(V_harvest). Para decidir se um povoamento é cortado ou não, utiliza-se simulação Monte 
Carlo sorteando-se um número aleatório para cada povoamento e comparando-se este valor 
com a probabilidade de corte (P_harv).  
O módulo das alterações de uso do solo inclui um algoritmo para as novas plantações em 
áreas anteriormente com um uso de solo diferente de floresta e que deste modo representam a 
área florestada anualmente. O outro algoritmo incluído neste driver é o das áreas abandonadas 
(desflorestação) no qual o simulador assume que parte da área florestal é convertida para 
outros usos do solo. O primeiro passo na florestação é determinar o número de povoamentos 
que corresponde ao total da área de novas plantações definida no cenário (APlant). De 
seguida, atribui-se um número aleatório a cada povoamento de modo a atribuir-lhe uma região 
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climática, e uma vez atribuída a região climática, o módulo simula um índice de qualidade de 
estação para se poder dar início à simulação de cada novo povoamento. 
A informação mais importante do algoritmo de desflorestação é o total de floresta de 
eucalipto que é convertida para outros usos (%LandChange) que é dada sob a forma de uma 
proporção da área florestal desta espécie. Assim, o passo seguinte é determinar o número de 
hectares de área abandonada que correspondem à área definida no cenário. O simulador usa 
uma função de probabilidade (P_aband) dependente da região climática (intimamente 
relacionada com regiões de produtividade) implementada com simulação Monte Carlo para 
decidir quais os povoamentos abandonados. Somente os povoamentos que tenham sido 
cortados podem ser abandonados. 
De momento, os povoamentos não industriais são simulados de forma muito simples 
recorrendo aos mesmos modelos de crescimento aplicados aos povoamentos puros regulares. 
A gestão deste tipo de povoamentos é expressa através de probabilidades de corte muito 
baixas. 
 
Aplicação prática 
 
Dados de input 
 
No caso estudo apresentado utilizaram-se os dados de eucalipto do inventário florestal 
nacional de 1995 – 1998. Foram utilizados povoamentos de eucalipto puros regulares e 
irregulares e povoamentos mistos dominantes ou dominados tendo sido utilizadas no total 786 
parcelas. O total da área de eucalipto perfez os 805 546 ha (área equivalente a povoamentos 
puros igual a 674 908 ha) possuindo um volume de 41,94 106 m3.  
 
Cenários 
 
Foram consideradas duas linhas de cenários com o intuito de ilustrar o impacto da severidade 
dos incêndios florestais na possibilidade de corte. Os cenários de cada linha (linha da procura 
de madeira e linha do fogo) são caracterizados pela quantidade total dos drivers e por um 
conjunto de parâmetros da simulação (Tabela 1). Todos os pressupostos tidos em conta neste 
estudo encontram-se descritos com mais pormenor em [4].  
A linha da procura de madeira compara três cenários de procura de madeira alternativos 
(WD1, WD2 e WD3) combinados com um cenário de fogo de intensidade moderada (WF1). O 
objectivo desta linha é identificar uma procura de madeira "sustentável" (WDi, onde i=1,2, 3), 
para aplicar na linha de cenários do fogo. Por sua vez, a linha de cenários de fogo é 
caracterizada da seguinte forma: 1) até 2006 utiliza a área efectivamente ardida, 2) de 2006 
em diante assume áreas ardidas simuladas com base na análise histórica da ocorrência de 
fogos. Nesta linha, os cenários resultam da combinação da procura de madeira mais 
sustentável seleccionada anteriormente com três cenários de fogo alternativos: WF1, WF2 e 
WF3. Estes distinguem-se uns dos outros pelo número e severidade dos fogos de grande 
dimensão. Com o objectivo de avaliar o impacto dos grandes fogos de 2003 e 2005, 
considerou-se um quarto cenário (WF0) que admite a ocorrência de fogos ligeiros nestes dois 
anos. A Tabela 2 resume os cenários estudados. 
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Tabela 1 - Parâmetros de simulação utilizados no estudo 
 

 
 
Tabela 2 - Resumo dos cenários estudados 
 

 
 
Resultados 
 
A Figura 2 resume os resultados da linha de cenários da procura de madeira. Os resultados 
mostram que quando os níveis de procura se mantêm estáveis assumindo um cenário de fogo 
moderado (WD1_WF1), no final do período de simulação o stock de carbono se encontra 
acima das 26 x 103 Gg (Figura 2c). Por outro lado, com a procura considerada no cenário 
WD3_WF1 desde 2006 até ao final da simulação, os stocks de carbono decrescem 
drasticamente até cerca de 9 x 103 Gg. Apesar de se conseguir atingir a procura no cenário 
WD3_WF1, verifica-se que se está a cortar mais do que os povoamentos estão a crescer, o que 
está a levar a uma diminuição do stock. Desta forma, ao combinar este nível de procura com 
um cenário de fogo mais severo, espera-se que o corte excessivo seja ainda mais drástico 
conduzindo a uma floresta não sustentável. Assim sendo, os níveis de procura deste cenário 
tornam-no insustentável. Seleccionou-se assim, o nível de procura intermédio (WD2) que 
considera um aumento da procura de 1.2% ao ano para combinar com os cenários de fogo.  
Os resultados das simulações que combinam a procura seleccionada com os fogos de 
diferentes intensidades podem ver-se na Figura 3. Apesar da severidade dos fogos dos 
cenários considerados, o volume cortado é sempre suficiente para dar resposta à procura 
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(Figura 3a). Quanto mais intenso for o cenário de fogo, mais drasticamente decrescem os 
stocks de carbono. Isto é evidenciado pelo grande impacto do fogo de 2003 que conduziu a 
uma perda considerável de carbono de 2002 para 2003 de cerca 500 Gg. 
 

 
 
Figura 2 - Evolução dos principais drivers e indicadores: stock de carbono e carbono sequestrado que 
caracterizam os 3 cenários da linha da procura de madeira: (a) evolução do driver procura, onde WD1_WF2, 
WD2_WF2 e WD3_WF2 representam os 3 níveis de procura combinados com o cenário de fogo moderado; (b) 
evolução do driver da área ardida; (c) evolução do stock de carbono e (d) evolução do carbono sequestrado 
 
As consequências de um fogo severo podem ser ainda mais graves se o número de fogos de 
média severidade que se seguem for elevado. Isto é demonstrado pelo comportamento das 
linhas dos cenários WD2_WF2 e WD2_WF3 na Figura 3c. Uma vez que o WD2_WF3 se 
caracteriza por ter três fogos severos seria de esperar que o cenário WD2_WF2 com três fogos 
de menor severidade possuísse stocks de carbono mais elevados, contudo isto apenas se 
regista a partir de 2012. No período de 2006 a 2012, o cenário WD2_WF2 possui menor stock 
de carbono porque aos fogos de 2003 e 2005 se segue um outro fogo de média intensidade em 
2007 originando uma área ardida de 12924 ha contra 991 ha ardidos no cenário WD2_WF3 
(Figura 3b). É preciso que se registe o primeiro fogo de elevada severidade no cenário 
WD2_WF3 em 2013 para inverter a tendência de armazenamento de carbono registada nos 
dois cenários. Os fogos severos de 2003 e 2005 são responsáveis pela deplecção dos stocks de 
carbono durante a década seguinte. Contudo, ao comparar os cenários WD2_WF0 e WD2_WF1 
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depois de 2018, a evolução do stock de carbono inverte-se. Apesar destes dois fogos terem 
sido negligenciados no cenário WD2_WF0, este possui para alguns anos áreas ardidas 
superiores às registadas no cenário WD2_WF1 (2007, 2010 e 2013), podendo este ser o motivo 
que leva a que no longo prazo o cenário WD2_WF1 acaba por ter stocks de carbono mais 
elevados (Figura 3c). 
 

 
 
Figura 3 - Evolução dos principais drivers e indicadores: stock de carbono e carbono sequestrado que 
caracterizam os 4 cenários da linha de fogo: (a) evolução do driver procura, onde WD2_WF0, WD2_WF1, 
WD2_WF2 e WD2_WF3 representam 4 intensidades de fogo combinadas com o nível de procura moderado; (b) 
evolução do driver da área ardida; (c) evolução do stock de carbono e (d) evolução do carbono sequestrado 
 
Discussão  
 
O objectivo deste estudo foi avaliar a capacidade do simulador SIMPLOT para estudar o 
impacto de diferentes cenários de intensidade e frequência de fogos florestais na 
sustentabilidade dos eucaliptais em Portugal. Esta análise foi feita utilizando modelos de 
crescimento já existentes no simulador regional. O primeiro passo foi utilizar o simulador 
para seleccionar um nível de procura compatível com a sustentabilidade da floresta de 
eucalipto no longo prazo. No decorrer da selecção do nível de procura mais realista e 
sustentável para combinar com as diferentes intensidades de fogo estudadas, chegou-se à 
conclusão que os resultados mudavam consideravelmente quando se seleccionava o nível de 
procura que reflectia os aumentos de produção anunciados pelas indústrias de pasta e de papel 
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(WD3) comparativamente com o nível de procura (WD2). A Figura 4 mostra o impacto 
negativo que a procura WD3 teria quer no stock de carbono quer no carbono sequestrado 
(comparar as Figuras 4a e 4b com as Figuras. 3c e 3d). Este nível de procura teria sérios 
impactos na floresta Portuguesa. A provisão abundante de madeira  apenas é possível 
enquanto os recursos aumentam a um nível equivalente (o desejável é que o crescimento seja 
superior aos cortes), mas com o nível de procura WD3 isto apenas seria possível se a taxa de 
plantação fosse aumentada. Uma medida adicional seria a criação de medidas restritivas às 
exportações, embora sem garantias de que isso fosse suficiente para garantir o nível de 
procura definido em WD3. Ainda assim, o nível de importações talvez tivesse de aumentar de 
modo a colmatar as necessidades de madeira. O abate de florestas deve ser feito de forma 
sustentável ao longo do tempo. Para consegui-lo é possível que a procura de madeira no 
mercado tenha de ser regulada. Estes resultados mostram a importância de uma ferramenta 
como o SIMPLOT para o planeamento industrial e para a tomada de decisões.  
 

 
 
Figura 4 - Evolução do stock de carbono (a) e carbono sequestrado (b) para o nível de procura WD3 combinado 
com as 4 intensidades de fogo 
 
O SIMPLOT não só provou ser sensível aos diferentes níveis de procura como também mostrou 
ser susceptível à evolução das áreas ardidas. Os resultados evidenciam a importância do 
número e magnitude de incêndios consecutivos. No que respeita ao stock de carbono as 
consequências da ocorrência de um pequeno número de fogos severos podem ser 
comparáveis, no longo prazo, às consequências de um conjunto de fogos consecutivos de 
magnitude média. Contudo, o carbono ao fogo no ano exacto em que este ocorre. Este tipo de 
análise só é possível com este tipo de ferramenta. Com um simulador ao nível do povoamento 
como o GLOBULUS 3.0 teria sido impossível estudar a nível sequestrado revelou ser menos 
afectado por séries de fogos severos mostrando maior sensibilidade regional os impactos da 
ocorrência de fogos florestais de diferentes intensidades combinados com diferentes níveis de 
procura. Desta forma, pode dizer-se que o SIMPLOT permite a utilização do GLOBULUS a nível 
regional. 
O simulador está em constante desenvolvimento/melhoramento no Instituto Superior de 
Agronomia (ISA). Este resumo descreve o primeiro protótipo do simulador. Neste momento o 
único risco que o simulador contempla é a ocorrência de fogo, mas em breve será incluído o 
risco e impacto de ocorrência de pragas, considerando as pragas mais importantes para esta 
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espécie em Portugal. Outra característica que será implementada em breve é a possibilidade 
de simular alternativas de gestão diferentes da gestão de povoamentos regulares. 
 
Conclusões 
 
O simulador regional aqui descrito - SIMPLOT – foi desenvolvido para povoamentos de 
eucalipto em Portugal. Tem como objectivo avaliar potenciais impactos dos níveis de procura 
de madeira, da magnitude e ocorrência de fogos florestais, alterações de uso do solo e de 
gestão florestal nos recursos florestais futuros a nível regional. Com o simulador previamente 
existente (GLOBULUS), os resultados das simulações eram obtidos para um dado povoamento, 
enquanto que o SIMPLOT permite fazer análises globais dos resultados da simulação para um 
conjunto de povoamentos tendo em conta a influência de diversos factores que não têm 
expressão ao nível do povoamento, tais como a procura de madeira. 
As simulações foram realizadas para prever o impacto da ocorrência de fogos florestais no 
volume em pé e no stock de carbono das plantações de eucalipto, logo na sustentabilidade 
destas florestas sob diferentes cenários combinando diferentes níveis de procura e de 
ocorrência de fogo.  
Uma conclusão importante é que o impacto de fogos de grande dimensão no carbono 
sequestrado coincide principalmente com o ano de ocorrência do fogo de grande dimensão, 
apesar de não ter impacto a longo prazo a não ser que a floresta se torne insustentável. Por 
outro lado, o impacto no stock de carbono é muito mais duradouro. 
O simulador tem a vantagem de não ser muito exigente em termos de input requerendo a 
utilização de dados normalmente disponíveis no Inventário Florestal Nacional (IFN). Os 
principais outputs consistem no estado da floresta em intervalos de um ano: volume em pé, 
área e volume cortados, área ardida e outros indicadores sociais, económicos e ambientais. 
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Nos últimos anos, a introdução de espécies exóticas tem aumentado significativamente com o 
aumento dos meios de transporte, comércio, viagens e turismo e o crescente acesso a bens e 
serviços em resultado da globalização, já que estas actividades permitem que espécimes vivos 
de fauna e flora atravessem regularmente barreiras geográficas que naturalmente limitariam a 
sua distribuição.  
O arquipélago dos Açores foi o último território europeu a ser colonizado pelo Homem, em 
1433. Muitas espécies exóticas de flora foram introduzidas com particulares benefícios, como 
por exemplo a batata. Contudo muitas outras podem ser muito prejudiciais, como é o caso das 
espécies Pittosporum undulatum (incenso) e Hedychium gardneranum (conteira/roca-de-
velha). 
Segundo as descrições históricas, todas as ilhas dos Açores eram cobertas de densas florestas 
constituídas, maioritariamente, por espécies endémicas relacionadas com as famílias 
dominantes da flora europeia Terciária, parcialmente extinta durante as últimas glaciações. 
Actualmente, esta flora encontra-se ameaçada devido a vários factores, sendo um dos mais 
importantes, a invasão pelas espécies exóticas. 
Nos Açores, o número de plantas exóticas introduzidas é relativamente elevado, constituindo 
cerca de 70% das espécies existentes. Dessas espécies introduzidas, algumas revelam carácter 
invasor, alterando e destruindo a estrutura das comunidades naturais. 
As principais espécies invasoras, pela sua capacidade de regeneração, ocupam já áreas 
consideráveis em todas as ilhas do arquipélago: Pittosporum undulatum (incenso), Hedychium 
gardneranum (roca ou conteira), Arundo donax (cana) e Hydrangea macrophylla (hortênsia).  
Outras espécies exóticas, introduzidas mais recentemente, revelam já carácter invasor em 
algumas ilhas, tais como, Agave americana (babosa) em Santa Maria, Gunnera tinctoria 
(gigante) e Clethra arborea (verdenaz) em São Miguel.  
A introdução de espécies exóticas invasoras é hoje considerada a segunda causa de perda de 
biodiversidade global logo a seguir à destruição de habitats naturais, traduzindo-se em 
impactes negativos em termos ambientais, económicos e sociais, ao nível local e ao nível 
global, contribuindo para a homogeneização dos ecossistemas, com impactes directos tais 
como: Competição com as espécies nativas; Hibridação; Mudanças nas características físicas 
e químicas do solo; Modificação dos habitats naturais; Propagação de pragas e doenças.  
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Os ecossistemas insulares são particularmente vulneráveis a invasões biológicas, sendo o 
controlo e a erradicação de uma espécie introduzida, que se tornou invasora, especialmente 
complexos, onerosos e por vezes inviáveis.  
Estes ecossistemas detêm uma parte muito significativa da biodiversidade mundial e a 
introdução de espécies exóticas invasoras tem sido responsável pela extinção de espécies 
endémicas, nesse sentido a "Estratégia Europeia sobre Espécies Exóticas Invasoras" prevê a 
adopção de medidas especiais para ecossistemas isolados, caracterizados por elevadas taxas 
de endemismos e biodiversidade, tais como arquipélagos insulares. 
A adopção de medidas que condicionem as introduções intencionais e evitem as introduções 
acidentais, bem como o controlo e/ou a erradicação das espécies já introduzidas é preconizada 
em numerosa legislação internacional e nacional: 
- Lei de Bases do Ambiente e a Estratégia Nacional para a Conservação da Natureza e 
Biodiversidade; 
- Convenção de Berna, Convenção de Bona, Convenção da Diversidade Biológica, e 
Directivas Aves e Habitats; 
- Estratégia Europeia sobre Espécies Exóticas Invasoras. 
 
A administração regional consciente da problemática das espécies exóticas invasoras e guiada 
pelos princípios da prevenção da introdução, da rápida detecção e resposta perante as invasões 
incipientes, da investigação dos seus efeitos, do controlo das populações e espécies invasoras 
estabelecidas, da restauração dos habitats naturais danificados e da informação, educação e 
sensibilização pública, desenvolveu o "Plano Regional de Erradicação e Controlo de 
Espécies de Flora Invasoras em Áreas Sensíveis – PRECEFIAS", aprovado pela Resolução nº 
110/2004, de 29 de Julho, que compreende quatro etapas; Inventariação; Erradicação e 
recuperação; Promoção e Divulgação e Monitorização. 
A implementação deste projecto de conservação "in situ" abarca diversas acções em todas as 
ilhas da Região Autónoma dos Açores, abrangendo no ano de 2009, 20 acções de 
monitorização, controlo e erradicação de flora invasora, num valor global superior a 300 
000,00 € incidindo em mais de 20 espécies exóticas. 
Estas acções visam a melhoria do estado de conservação dos habitats naturais e populações de 
espécies prioritárias; a redução dos efeitos das plantas invasoras; a elaboração de uma lista de 
espécies invasoras ou potencialmente invasoras e a consciencialização para a problemática 
das espécies invasoras e da introdução de novas espécies de flora no arquipélago dos Açores. 
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Resumo. As lacas orientais são materiais usados como revestimentos nos mais variados tipos de objectos em 
madeira, cerâmica, metal ou couro. Estes materiais obtêm-se a partir da seiva de três espécies de árvores, que se 
desenvolvem em zonas geográficas distintas do Extremo Oriente: Rhus vernicifera na China, Japão e Coreia; 
Rhus succedanea no Vietname e Taiwan; Melanorrhoea usitate na Birmânia e Tailândia. As seivas destas 
árvores secam através de um processo de oxidação catalisada enzimaticamente, originando polímeros com 
estruturas complexas e insolúveis. Por este motivo, as lacas só podem ser analisadas no estado sólido e, devido à 
semelhança das suas estruturas, a maioria dos métodos actualmente disponíveis não possibilita a sua distinção. A 
identificação destes materiais tem particular importância no que toca à conservação e determinação da origem de 
artefactos cuja proveniência é desconhecida. O contacto dos portugueses com o oriente, nos séculos XVI e XVII, 
promoveu a procura de objectos lacados pelos europeus dessa época, existindo actualmente inúmeros exemplares 
nos acervos dos museus de todo o mundo. Neste estudo, recorreu-se à pirólise analítica, seguida de 
cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa, para caracterizar as lacas orientais, tendo-se 
desenvolvido um método capaz de distinguir os três tipos de laca. 
Palavras-chave: Laca oriental, Rhus vernicifera, Rhus succedanea, Melanorrhoea usitate, Py-GC/MS 

 
*** 

 
Introdução 
 
As lacas orientais são polímeros de origem vegetal extremamente duráveis e resistentes, 
utilizados nos países asiáticos como revestimentos nos mais diversos tipos de objectos de 
madeira, cerâmica, couro ou metal [1-4]. Desde há milhares de anos que as lacas têm sido 
usadas como revestimentos protectores e decorativos [2, 3, 5]. Para além da aparência bela e 
elegante, que se consegue manter inalterada durante muitos anos neste tipo de revestimentos, 
como em nenhum outro, as lacas são também muito valorizadas devido ao facto de serem 
materiais de origem natural, livres de compostos orgânicos nocivos, como alguns solventes, 
plasticizantes e antioxidantes. No entanto, a plantação de árvores laquíferas e a colheita de 
laca são processos bastante árduos que a tornam um material dispendioso [6]. Por outro lado, 
a execução de um objecto lacado é também uma actividade morosa, que requer uma grande 
paciência, talento artístico e criatividade, sendo os objectos de maior qualidade produzidos 
através de um longo processo de manufactura, que envolve a aplicação sucessiva de um 
elevado número de camadas de laca [5, 7]. 
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O contacto entre os portugueses e as culturas orientais, a partir do século XV e aprofundando-
se no século XVI e inícios do XVII, permitiu a divulgação da existência de uma arte até então 
desconhecida na Europa – a arte da laca – que cedo suscitou uma grande curiosidade por parte 
dos europeus e, consequentemente, uma grande demanda pelos exóticos objectos lacados 
produzidos no oriente [5, 8-12]. Por outro lado, este contacto entre culturas proporcionou o 
desenvolvimento de novas tipologias de obras de arte lacadas, em que se misturam influências 
diversas a nível das decorações, sendo actualmente impossível saber a proveniência exacta de 
muitas dessas obras, que se encontram em diversos museus europeus, sobretudo nos 
portugueses, e em colecções privadas [8, 11]. Deste modo, a possibilidade de se dispor de um 
método que permita a identificação do tipo de laca presente num dado objecto lacado reveste-
se de particular importância.  
Efectivamente, existem três tipos de lacas orientais, sendo cada um deles produzido em 
regiões distintas da Ásia [2-5]. Assim, a identificação da laca de uma dada peça poderá 
permitir determinar a sua origem geográfica ou, pelo menos, delimitar a área da sua 
manufactura. 
As lacas orientais são essencialmente a seiva das árvores de três espécies, que é obtida através 
de uma incisão feita no tronco da árvore e que depois de filtrada e processada pode ser 
utilizada como revestimento [2, 4, 5]. A seiva é recolhida no momento em que escorre 
directamente do floema cortado, após se ter removido a casca exterior do tronco da árvore [3]. 
As três espécies de árvores produtoras de laca encontram-se distribuídas por diversos países 
da Ásia. A espécie Rhus vernicifera desenvolve-se no Japão, China e Coreia; a Rhus 
succedanea no Vietname e em Taiwan; e a Melanorrhoea usitate na Birmânia (actualmente, 
União de Myanmar) e na Tailândia [2-5]. 
A seiva das árvores laquíferas é constituída por uma mistura de derivados do catecol, água, 
polissacáridos, glicoproteínas e enzimas, apresentando a mistura de derivados do catecol uma 
composição diferente para cada tipo de laca [2-4, 13, 14]. As lacas polimerizam através de um 
mecanismo de oxidação catalisado enzimaticamente, conduzindo à formação de filmes com 
um elevado grau de cross-linking, que são insolúveis na maioria dos solventes e difíceis de 
analisar [4, 14]. Devido à insolubilidade e complexidade da estrutura destes polímeros, apenas 
se têm aplicado métodos de análise no estado sólido ao seu estudo, sendo a pirólise seguida de 
cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa (Py-GC/MS) a única técnica analítica 
capaz de distinguir os três tipos de lacas orientais [4, 13, 14]. O potencial desta técnica para 
analisar materiais complexos, insolúveis e não voláteis, assim como as reduzidas quantidades 
de amostra requeridas, tornam a Py-GC/MS bastante atractiva no campo do estudo científico de 
obras de arte, tendo sido frequentemente utilizada na caracterização de muitos dos materiais 
orgânicos encontrados neste tipo de objectos [15, 16]. A Py-GC/MS utilizando um pirolisador 
de forno foi já aplicada à caracterização de lacas orientais por Niimura e colaboradores [4, 14, 
17], tendo-se conseguido fazer alguns desenvolvimentos acerca da estrutura polimérica das 
lacas, dos mecanismos de pirólise e da distinção entre os três tipos de laca. 
Neste trabalho, os três tipos de lacas orientais foram estudados por Py-GC/MS e um novo 
método, que permite a sua distinção, foi desenvolvido. Os resultados obtidos com este método 
são diferentes dos obtidos por outros investigadores [4, 14, 17], devido à utilização de um tipo 
de pirolisador diferente, um pirolisador de filamento.  
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Experimental 
 
Obtiveram-se amostras de referência de laca líquida, isto é, da seiva das três espécies de 
árvores laquíferas. A seiva da R. vernicifera foi colhida em Johouji, na Prefeitura de Iwate, no 
Japão. A seiva da R. succedanea foi colhida no Vietname e a da M. usitate em Myanmar. 
As seivas das três espécies foram aplicadas em lâminas de vidro sobre a forma de filmes 
finos. Em seguida, os filmes foram colocados a secar durante sete dias numa câmara a 25ºC 
com uma atmosfera de 80% de humidade relativa. Depois deste período, os filmes foram 
retirados da câmara e guardados no escuro durante oito meses à temperatura ambiente para 
posteriormente serem analisadas por Py-GC/MS. 
As análises por Py-GC/MS foram realizadas num sistema integrado constituído por um 
pirolisador de filamento CDS Pyroprobe 2000, por um cromatógrafo gasoso Agilent 6890N e 
por um espectrómetro de massa Agilent 5975N. A separação cromatográfica foi obtida com 
uma coluna HP-5ms (30 m de comprimento; 0,25 mm diâmetro interno; 0,25 μm de espessura 
de filme). A pirólise das amostras foi realizada a 950ºC durante 10 s, na interface do 
pirolisador que foi colocada a uma temperatura de 250ºC. O cromatógrafo operou no modo de 
injecção split (22:1), com um fluxo de hélio de 1,5 mL/min e com o programa de 
temperaturas do forno: temperatura inicial de 50ºC, mantida durante 10 min, seguindo-se um 
incremento de temperatura a 6ºC/min até aos 290ºC, temperatura que foi mantida por mais 2 
min. O espectrómetro de massa funcionou em condições de impacto electrónico com uma 
energia de ionização de 70 eV, num intervalo de massa/carga entre 45 m/z e 500 m/z. Os 
produtos de pirólise foram identificados com base na interpretação dos seus espectros de 
massa e por comparação com bibliotecas de espectros da NIST e Wiley. 
 
Resultados 
 
Os pirogramas dos três tipos de laca em estudo encontram-se na figura 1. Foram identificados 
mais de 130 produtos de pirólise em cada laca, nomeadamente alcanos, alcenos, alquil e 
alcenil fenóis, alquil e alcenil benzenos e derivados do indeno e do naftaleno. A principal 
diferença observada entre as três lacas está na quantidade relativa dos produtos de pirólise. Os 
pirogramas da laca da R. vernicifera e da R. succedanea são semelhantes, contudo o 
pirograma da R. succedanea revela uma maior quantidade de hexadecano, heptadecano e dos 
vários isómeros de posição do hexadeceno e do heptadeceno. O pirograma da laca da M. 
usitate é diferente dos outros dois e apresenta uma série de picos que revela uma maior 
quantidade de alquil e alcenil benzenos, sendo o derivado do benzeno encontrado em maior 
quantidade o undecenilbenzeno. 
Fazendo a extracção dos iões m/z = 104 e m/z = 108 aos pirogramas, é possível obter perfis 
característicos para cada tipo de laca, que permitem uma fácil distinção entre as três lacas. A 
figura 2 mostra os cromatogramas dos iões m/z = 104 e m/z = 108 extraídos e os compostos 
identificados nestes cromatogramas apresentam-se na tabela 1. 
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Figura 1 - Pirogramas típicos dos filmes de laca produzida pelas espécies Rhus vernicifera, Rhus succedanea e 
Melanorrhoea usitate 
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Figura 2 - Cromatogramas dos iões m/z = 104 (a) e m/z = 108 (b) extraídos dos pirogramas dos três tipos de laca 
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Tabela 1 – Compostos identificados nos cromatogramas dos iões m/z = 104 e m/z = 108 extraídos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os cromatogramas do ião m/z = 104 apresentam uma sequência de picos que correspondem a 
uma série de alcenil benzenos. O pico m/z = 104 nos espectros de massa dos alcenil benzenos 
corresponde ao ião fragmento [C6H5CH=CH2]·+ que resulta essencialmente do rearranjo dos 
iões m/z = 174 e m/z = 145 dos espectros de massa destes compostos [18]. O perfil 
apresentado por esta série de alcenil benzenos é diferente nos três tipos de laca, o que permite 
distingui-las. Na laca da R. vernicifera, os picos mais significativos no cromatograma do ião 
m/z = 104 correspondem ao pentenil benzeno e ao hexenil benzeno. No caso da laca da R. 
succedanea e da M. usitate, os picos que apresentam maior intensidade relativa 
correspondem, respectivamente, ao octenil benzeno e ao undecenil benzeno. 
A extracção do ião m/z = 108, ião fragmento hidroxitropílio [C7H7OH]·+ no espectro de massa 
dos alquil fenóis, aos pirogramas permite diferenciar a laca da R. succedanea das lacas das 
outras duas espécies. Os cromatogramas do ião m/z = 108 das lacas da R. vernicifera e da M. 
usitate têm o mesmo perfil, em que o pico correspondente ao heptil fenol é o mais intenso. No 
cromatograma da laca da R. succedanea o pico com maior intensidade é o do nonil fenol. 
 
Conclusões 
 
A Py-GC/MS é uma técnica analítica bastante versátil que permite a identificação dos três tipos 
de lacas orientais. Os pirogramas obtidos para cada laca são relativamente similares, isto é, os 
produtos formados na pirólise de cada laca são essencialmente os mesmos, mas formam-se 
em quantidades relativas diferentes. A distinção inequívoca entre os três tipos de laca pode 
então ser feita através da extracção dos iões m/z = 104 e m/z = 108 aos pirogramas das lacas, 
obtendo-se assim perfis característicos de cada uma.  
A utilização de um pirolisador de filamento deu origem a resultados diferentes dos obtidos 
por outros investigadores com um pirolisador de forno [4, 14, 17]. Não se verificou a série de 

Perfil de alcenil benzenos (m/z = 104) 
Ref. Tempo de retenção (min) Compostos 

1 18,60 Pentenil benzeno 
2 21,51 Hexenil benzeno 
 24,04 Heptenil benzeno  

3 26,33 Octenil benzeno 
 28,49 Nonenil benzeno 
 30,48 Decenil benzeno 

4 32,40 Undecenilbenzeno 
 34,16 Dodecenil benzeno 

Perfil de alquil fenóis (m/z = 108) 
Ref. Tempo de retenção (min) Compostos 

 26,35 Pentil fenol 
 28,41 Hexil fenol 

5, 7 30,36 Heptil fenol 
 32,22 Octil fenol 

6 33,99 Nonil fenol 
 35,68 Decil fenol 
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alquil catecóis, obtida por estes, através da extracção do ião m/z = 123, que permitiria obter 
perfis similares aos obtidos com a extracção do ião m/z = 108. Todavia, registou-se pela 
primeira vez um perfil diferente para cada uma das lacas através da extracção do ião m/z = 
104, que por si só permite distinguir os três tipos de lacas orientais. 
A aplicação do método desenvolvido neste trabalho no estudo de peças lacadas cuja 
proveniência seja desconhecida, ou em que haja alguma incerteza, é de grande importância, 
uma vez que a identificação do tipo de laca utilizado na manufactura desses objectos ajudará a 
determinar a sua origem geográfica. 
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Resumo. As árvores das espécies Rhus vernicifera, Rhus succedanea e Melanorrhoea usitate crescem em 
diferentes regiões da Ásia e a sua seiva é utilizada, desde há milhares de anos, como revestimento nos mais 
diversos tipos de objectos. Ao secar, em condições de elevada humidade relativa, a seiva destas árvores forma 
um polímero bastante rígido e durável, vulgarmente, designado como laca oriental. A seiva é constituída por 
água, polissacáridos, glicoproteínas, enzimas e por uma mistura de derivados do catecol cuja composição difere 
com as espécies. Neste trabalho, a pirólise analítica, acoplada à cromatografia gasosa com detector de massa, foi 
aplicada com sucesso à identificação das espécies de árvores laquíferas através da análise das suas seivas. Foram 
analisadas as seivas das três de espécies de árvores da laca e, posteriormente, aplicou-se o método desenvolvido 
à identificação de uma árvore cuja espécie não era conhecida. A pirólise analítica revelou-se, assim, uma técnica 
alternativa e eficaz na identificação das espécies destas árvores, com base na identificação dos produtos de 
pirólise das suas seivas, sendo necessária apenas uma pequena quantidade de amostra. 
Palavras-chave: Rhus vernicifera, Rhus succedanea, Melanorrhoea usitate, Py-GC/MS 

 
*** 

 
Introdução 
 
Em todo o mundo existem cerca de 600 espécies de árvores da família Anacardiaceae, entre 
as quais se encontram as espécies de árvores produtoras de laca: Rhus vernicifera, Rhus 
succedanea e Melanorrhoea usitate [1-3]. Estas árvores desenvolvem-se em florestas 
húmidas desde o Butão, no sopé dos Himalaias, até ao sudeste asiático, sul da China, Taiwan 
e Japão, apresentando indivíduos do género masculino e feminino [2, 3]. As três espécies de 
árvores produtoras de laca encontram-se distribuídas por diversos países da Ásia. A espécie 
Rhus vernicifera encontra-se no Japão, China e Coreia; a Rhus succedanea no Vietname e em 
Taiwan; e a Melanorrhoea usitate na Birmânia (actualmente, União de Myanmar) e na 
Tailândia [1, 4-6].  
A seiva destas árvores, mais conhecida como laca oriental, é colhida de forma semelhante à 
da borracha e é utilizada como revestimento para os mais diversos tipos de objectos de uso 
civil, militar e religioso [1, 5]. Ao secar, a seiva dá origem a um polímero rígido e bastante 
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durável, com uma aparência elegante que se mantém inalterada durante centenas anos. Os 
achados arqueológicos mais antigos indicam que este material é usado há mais de 5000 anos 
na China [1, 4, 5]. 
A seiva é constituída por uma mistura de derivados do catecol (60-65%), água (20-25%), 
polissacáridos (5-7%), glicoproteínas (2-5%) e enzimas (1%). A mistura de derivados do 
catecol é designada uruxiol no caso da R. vernicifera, lacol para a R. succedanea e titsiol no 
caso da M. usitate [6], apresentando diferenças na sua composição em termos da quantidade 
relativa dos derivados do catecol. Ao secar, a seiva passa por um processo de polimerização 
que consiste na oxidação dos derivados do catecol, catalisada por uma enzima, a lacase. Os 
filmes assim formados apresentam uma estrutura complexa, que resulta da formação de 
ligações cruzadas entre os vários derivados do catecol [6-8]. Como resultado, os filmes de 
laca são insolúveis e difíceis de analisar, sendo somente possível recorrer a técnicas analíticas 
que permitam a sua análise no estado sólido. No entanto, a informação produzida por muitas 
dessas técnicas não é suficiente para diferenciar a laca produzida pelas três espécies de 
árvores laquíferas [1, 6, 7]. Recentemente, a pirólise seguida de cromatografia gasosa 
acoplada à espectrometria de massa (Py-GC/MS) foi aplicada à caracterização dos filmes de 
laca oriental, sendo possível a distinção dos filmes de laca produzida pelas três espécies. 
Neste trabalho, a Py-GC/MS foi aplicada à identificação da espécie de árvores laquíferas. 
Realizou-se o estudo de amostras de referência de cada uma das espécies e, seguidamente, 
utilizou-se o método desenvolvido para identificar com sucesso a espécie de uma árvore 
laquífera que se encontra no Parque Botânico da Tapada da Ajuda, no Instituto Superior de 
Agronomia. A espécie a que pertence esta árvore não era conhecida, uma vez que até à data a 
árvore ainda não produziu flor, sendo por isso impossível a sua identificação. 
 
Experimental 
 
A seiva das três espécies de árvores laquíferas foi caracterizada por Py-GC/MS. A seiva da R. 
vernicifera foi colhida em Johouji, na Prefeitura de Iwate, no Japão. A seiva da R. succedanea 
foi colhida no Vietname e a da M. usitate em Myanmar.  
A amostra de seiva da árvore do Parque Botânico da Tapada da Ajuda foi recolhida através de 
uma pequena incisão realizada no troco da árvore, atingindo-se o floema, de onde 
imediatamente a seiva começou a fluir.  
As várias amostras de seiva foram colocadas a secar à temperatura ambiente durante alguns 
dias e posteriormente analisadas por Py-GC/MS.  
As análises por Py-GC/MS foram realizadas num sistema integrado constituído por um 
pirolisador de filamento CDS Pyroprobe 2000, por um cromatógrafo gasoso Agilent 6890N e 
por um espectrómetro de massa Agilent 5975N. O cromatógrafo encontra-se equipado com 
uma coluna HP-5ms (30 m de comprimento; 0,25 mm diâmetro interno; 0,25 μm de espessura 
de filme). A pirólise das amostras foi realizada a 610 ºC durante 10 s, na interface do 
pirolisador que foi colocada a uma temperatura de 250ºC. O cromatógrafo operou no modo de 
injecção split (22:1), com um fluxo de hélio de 1,0 mL/min e com o seguinte programa de 
temperaturas do forno: temperatura inicial de 40ºC mantida durante 2 min; incremento de 
temperatura a 10ºC/min até aos 170ºC, mantida durante 2 min; incremento de temperatura a 
8ºC/min até aos 200ºC, mantida durante 2 min; incremento de temperatura a 4 ºC/min até aos 
300ºC, mantida durante 12,5 min; incremento de temperatura a 4 ºC/min até aos 310ºC, 
mantida durante 2,5 min. O espectrómetro de massa foi colocado a funcionar em condições de 
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impacto electrónico (EI) com uma energia de ionização de 70 eV, num intervalo de 
massa/carga entre 45 m/z e 500 m/z. A identificação dos produtos de pirólise foi realizada 
através da interpretação dos respectivos espectros de massa e por comparação com bibliotecas 
de espectros da NIST e Wiley. 
 
Resultados 
 
Na análise das amostras de referência obtiveram-se pirogramas complexos em que os 
principais produtos de pirólise detectados são alcanos, alcenos e derivados do benzeno, do 
fenol e do catecol. Os pirogramas das três seivas de referência encontram-se nas figuras 1, 2 e 
3. 

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Ion 318.00 (317.70 to 318.70): 01-01.D
36.52

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00Time-->

Ion 320.00 (319.70 to 320.70): 01-01.D

36.87

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Abundance
TIC: 01-01.D

 
 
Figura 1 - Pirograma da seiva da Rhus vernicifera e cromatogramas dos iões extraídos m/z = 318 e 320 
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Ion 320.00 (319.70 to 320.70): 03-01.D
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5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Ion 346.00 (345.70 to 346.70): 03-01.D 40.26
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40.56

 
 
Figura 2 - Pirograma da seiva da Rhus succedanea e cromatogramas dos iões extraídos m/z = 320, 346 e 348 
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Nos pirogramas das três amostras de referência, a tempos de retenção superiores a 30,00 min, 
foram detectados produtos de pirólise que são característicos de cada tipo de seiva. Estes 
compostos são derivados do catecol que se relacionam directamente com a estrutura do 
polímero formado durante a secagem de cada seiva, sendo considerados monómeros terminais 
dos polímeros do uruxiol, lacol e titsiol, que sofrem despolimerização durante a pirólise [6-8]. 
Os derivados do catecol característicos de cada espécie apresentam-se na tabela 1. 
 
Tabela 1 – Produtos de pirólise característicos da seiva das árvores laquíferas 
 

Composto Mr R. vernicifera R. succedanea M. usitate 
3-pentadecenilcatecol 318 X – – 
3-pentadecilcatecol 320 X X X 
3-(10-fenildecil)catecol 326 – – X 
3-heptadecenilcatecol 346 – X X 
3-heptadecilcatecol 348 – X – 
3-(12-fenildodecil)catecol 354 – – X 

 
Os produtos de pirólise característicos da seiva da R. vernicifera são o 3-pentadecenilcatecol 
(Mr = 318) e o 3-pentadecilcatecol (Mr = 320), surgindo aos tempos de retenção 36,52 min e 
36,87 min, respectivamente. O 3-pentadecilcatecol (Mr = 320), 3-heptadecenilcatecol (Mr = 
346) e o 3-heptadecilcatecol (Mr = 348) são característicos da seiva da R. succedanea, eluindo 
da coluna cromatográfica aos 36,88 min, 40,26 min e 40,56 min. Na seiva da M. usitate, os 
derivados do catecol característicos são o 3-pentadecilcatecol (Mr = 320), o 3-(10-
fenildecil)catecol (Mr = 326), o 3-heptadecenilcatecol (Mr = 346) e o 3-(12-
phenyldodecyl)catecol (Mr = 354), que aparecem no pirograma, respectivamente, aos 36,87 
min, 40,92 min, 40,10 min e 44,46 min. 
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Figura 3 - Pirograma da seiva da Melanorrhoea usitate e cromatogramas dos iões extraídos m/z = 320, 326, 346 
e 354 
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Os espectros de massa destes compostos são dominados por um pico base a m/z = 123, o ião 
fragmento dihidroxitropílio, diferindo apenas a nível do ião molecular. Assim, de forma a se 
evidenciar a presença destes derivados do catecol nos pirogramas das seivas, extraíram-se os 
iões moleculares aos pirogramas. Obtiveram-se então os cromatogramas dos iões moleculares 
extraídos, os quais permitem verificar facilmente presença destes compostos. Estes 
cromatogramas encontram-se nas figuras 1, 2 e 3. 
O pirograma obtido na análise da seiva da árvore do Parque Botânico da Tapada da Ajuda 
encontra-se na figura 4, assim como os cromatogramas dos iões moleculares m/z = 318 e m/z 
= 320 extraídos ao pirograma. O pirograma apresenta dois picos situados aos tempos de 
retenção 36,50 min e 36,87 min que correspondem, respectivamente, ao 3-pentadecenilcatecol 
(Mr = 318) e ao 3-pentadecilcatecol (Mr = 320). A presença destes produtos de pirólise é 
evidenciada nos cromatogramas dos iões moleculares extraídos m/z = 318 e m/z = 320. Não 
foram detectados nenhuns dos outros derivados do catecol ao se extraírem os iões m/z = 326, 
346, 348 e 354, pelo que a detecção conjunta do 3-pentadecenilcatecol (Mr = 318) e do 3-
pentadecilcatecol (Mr = 320) permite afirmar, por comparação com os resultados obtidos para 
as amostras de referência, que a seiva analisada é proveniente de uma árvore da espécie Rhus 
vernicifera. Desta forma, a espécie da árvore em questão fica facilmente identificada. 
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36.51

36.87

 
 
Figura 4 - Pirograma da seiva da árvore do Parque Botânico da Tapada da Ajuda e cromatogramas dos iões 
extraídos m/z = 318 e 320 
 
Conclusões 
 
A simples análise por Py-GC/MS da seiva de uma árvore laquífera permite de uma forma fácil, 
rápida e eficaz identificar a espécie a que essa árvore pertence. A distinção entre as seivas de 
cada uma das espécies de árvores produtoras de laca é possível com base na detecção de 
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produtos de pirólise (alquil, alcenil e fenilalquil catecóis) característicos da seiva de cada uma 
das espécies de árvores. 
Deste modo, esta técnica pode ser encarada como um instrumento analítico alternativo para 
identificar espécies vegetais, em particular distinguir entre espécies com características 
semelhantes, não servindo apenas na caracterização de materiais orgânicos, de origem natural 
ou sintética, que não possam ser facilmente dissolvidos em solventes. 
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Resumo. O presente estudo teve como objectivo avaliar a viabilidade da obtenção de resíduos compostados a 
partir de resíduos produzidos pela indústria de curtumes e de resíduos provenientes da indústria de transformação 
florestal, com vista à sua aplicação em povoamentos florestais. Para o efeito foram recolhidos dois tipos resíduos 
vulgarmente produzidos numa empresa de curtumes, nomeadamente raspa da tripa e aparas em bruto. As aparas 
em bruto foram sujeitas a um pré-tratamento através da lavagem com água. A raspa da tripa e as aparas em bruto 
com e sem pré-tratamento foram misturadas com resíduos florestais (serrim e casca de pinheiro bravo) e sujeitas 
a compostagem durante 135 dias. Os materiais utilizados na compostagem e os resíduos compostados obtidos 
foram analisados em termos físicos, químicos e microbiológicos, de acordo com o exposto no Decreto-Lei n.º 
118/2006. Concluímos que os resíduos compostados com raspa da tripa e aparas em bruto, com e sem pré-
tratamento, apresentaram teores de metais pesados bastante inferiores aos valores limite estipulados por Lei. 
Observou-se ainda que o pré-tratamento das aparas em bruto conduziu à redução da presença de sais em cerca de 
50% nos resíduos compostados obtidos. Os resultados obtidos permitiram comprovar que estes resíduos 
compostados podem ser aplicados aos solos. Este facto é um factor importante para as indústrias de curtumes 
que podem desta forma dar uma utilização aos resíduos gerados pela sua actividade. 
Palavras-chave: Compostagem, Resíduos de curtumes, Resíduos florestais 

 
*** 

 
Introdução 
 
A indústria de curtumes em Portugal produz elevadas quantidades de resíduos orgânicos não 
curtidos durante o processo tecnológico de processamento de peles de animais, os quais são 
ricos em nutrientes, com pH ácido, podem ter presença de sais e o seu manuseamento conduz 
à emissão de odores. O objectivo deste estudo foi avaliar a viabilidade da obtenção de 
resíduos compostados a partir de resíduos produzidos pela indústria de curtumes e de resíduos 
provenientes da indústria de transformação florestal, com vista à aplicação como correctivos 
orgânicos em povoamentos florestais. 
 
Material e métodos 
 
Numa indústria de curtumes situada no concelho de Seia, procedeu-se à recolha de dois tipos 
de resíduos não curtidos, nomeadamente raspa da tripa e aparas em bruto, provenientes do 
processamento de peles de ovinos e caprinos. As aparas em bruto foram sujeitas a pré-
tratamento através de lavagem com água na relação 1/10 durante 30 minutos, de forma a 
reduzir o teor em sais nas aparas em bruto devido à etapa de salga das peles (PEREIRA et al., 



 
POSTERS TEMA 1 

 

232

2009). Estes resíduos de curtumes foram triturados para que a dimensão final das partículas 
fosse cerca de 2 mm. 
Também foi realizada a recolha e trituração (cerca de 2 mm) de resíduos florestais, 
nomeadamente serrim e casca de pinheiro bravo, de uma indústria de transformação florestal 
do concelho de Viseu, os quais foram utilizados como materiais de mistura na compostagem. 
Todos os resíduos e materiais para mistura foram sujeitos a secagem com a finalidade de 
reduzir o teor de humidade abaixo de 50% (HAROUN et al., 2007). No Quadro 1 apresenta-se 
a composição dos resíduos de curtumes e florestais utilizados neste estudo. 
A raspa da tripa e as aparas em bruto com e sem pré-tratamento foram misturadas com os 
resíduos florestais, com base na matéria seca (MS) e na proporção descrita no Quadro 2, e de 
seguida sujeitos a compostagem durante 135 dias. 
 
Quadro 1 - Composição dos resíduos de curtumes e florestais utilizados na compostagem 
 

Parâmetro Raspa da tripa Aparas em 
bruto 

Aparas em 
bruto com 
lavagem 

Serrim Casca de 
pinheiro bravo

Matéria seca (%) 31,8 40,3 35,1 51,8 54,6 
C total (g kg-1 MS) 486 252 95 419,1 315,0 
N total (g kg-1 MS) 26,6 5,1 2,9 3,3 0,1 
N-NH4

+ (g kg-1 MS) 2,3 0,2 0,1 <0,1 <0,1 
N-NO3

- (g kg-1 MS) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
P total (g kg-1 MS) 0,2 0,1 0,1 0,01 0,01 
K (g kg-1 MS) 0,2 13,6 3,8 86 94 
Mg (mg kg-1 MS) 535 1900 407 86 110 
Ca (mg kg-1 MS) 940 4483 4244 91 120 
Hg (mg kg-1 MS) 0,8 0,4 0,3 0,3 0,3 
Na (g kg-1 MS) 4,5 98,0 42,5 94 117 
Zn (mg kg-1 MS) 23 15 9 3 5 
Cr (mg kg-1 MS) 27 4 3 3 3 
Pb (mg kg-1 MS) 13 6 3 3 4 
Cu (mg kg-1 MS) 8 4 3 3 3 
Cd (mg kg-1 MS) 8 4 3 3 3 
Mn (mg kg-1 MS) 8 4 3 3 68 
pH (H2O) 7,9 6,7 6,4 6,1 6,1 
CE 2,4 mS cm-1 13,9 mS cm-1 6,9 mS cm-1 46,9 uS cm-1 74,8 uS cm-1 
 
Quadro 2 - Tratamentos sujeitos a compostagem 
 

Tratamento Composição da mistura 
RT+RF 2,0 kg MS raspa tripa + (1,5 kg MS serrim + 1,5 kg MS casca de pinheiro) 
AB+RF 2,0 kg MS aparas em bruto + (1,5 kg MS serrim + 1,5 kg MS casca de pinheiro) 
ABL+RF 2,0 kg MS aparas em bruto com lavagem + (1,5 kg MS serrim + 1,5 kg MS casca de pinheiro) 

 

Os três tratamentos com quatro repetições foram colocados em recipientes cilíndricos em 
PVC de 55 L e com tampa de plástico. Antes do início do ensaio, corrigiu-se o teor de 
humidade para 50% com água desionizada e registaram-se os pesos de cada um dos 
recipientes (CONTRERAS-RAMOS et al., 2004). Os recipientes foram colocados no interior de 
uma estufa agrícola e monitorizou-se a temperatura e o teor de humidade. Até ao final da 
compostagem, realizou-se duas vezes por semana o arejamento dos recipientes, a 
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homogeneização manual da mistura e correcção do teor de humidade para 50% com água 
destilada, quando necessário. 
Foram recolhidas amostras das misturas dos tratamentos e dos resíduos compostados obtidos, 
nas quais se procedeu à determinação laboratorial, empregando métodos de referência 
(Decreto-Lei n.º 118/2006 de 21 de Junho) dos seguintes parâmetros: MS, C e N totais, N-
NH4

+, N-NO3
-, P total, potássio (K), magnésio (Mg), cálcio (Ca); mercúrio (Hg), sódio (Na), 

zinco (Zn), crómio (Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu), cádmio (Cd), manganês (Mn), valor de pH, 
condutividade eléctrica (CE), presença de Coliformes totais e Coliformes fecais (Norma ISO 
4832:1991E) e Salmonella sp. (Norma ISO 6579:2002). Os resultados obtidos foram tratados 
por análise de variância e foi utilizado o teste LSD para comparar as médias dos tratamentos. 
 
Resultados e discussão 
 
No Quadro 3 apresentam-se as características dos tratamentos e dos resíduos compostados 
obtidos. 

 
Quadro 3 - Composição da mistura de resíduos de curtumes e florestais utilizados na compostagem e dos 
compostados obtidos (N = 4) 
 

Aos 0 dias  Aos 135 dias Parâmetro RT+RF AB+RF C  RT+RF AB+RF ABL+RF P 

Matéria seca (%) 41,1 (0,8) 53,7 (1,5) 49,2 (0,4)  41,6 (1,3) 46,0 (1,8) 48,6 (1,7) >0,05 
C total (g kg-1 MS) 138,9 (2,8) 150,3 (5,4) 120,8 (1,9)  177,1a (20,1) 131,8b (6,4) 117,9b (4,5) <0,05 
N total (g kg-1 MS) 7,5 (1,1) 2,6 (0,1) 3,5 (0,4)  11,3a (1,1) 6,0b (0,3) 8,5b (0,4) <0,01 
C/N 18 58 34  16 22 14  
N-NH4

+ (g kg-1 MS) 0,4 (0,1) 0,2 (0,0) 0,8 (0,2)  0,4b (0,0) 0,3b (0,0) 0,4a (0,0) <0,05 
N-NO3

- (g kg-1 MS) <0,1 <0,1 <0,1  <0,1 <0,1 <0,1 >0,05 
P total (g kg-1 MS) 0,1 (0,0) 0,1 (0,0) 0,1 (0,0)  0,0b (0,0) 0,2a (0,0) 0,2a (0,0) >0,05 
K total (g kg-1 MS) ND ND ND  26c (2) 548a (91) 271b (29) <0,01 
Na (mg kg-1 MS) ND ND ND  246c (10) 3925a (271) 2016b (94) <0,001
Zn (mg kg-1 MS) ND ND ND  5 (2) 2 (0) 1 (0) <0,01 
Cr (mg kg-1 MS) ND ND ND  1a (0) 1b (0) 1b (0) <0,05 
Pb (mg kg-1 MS)) ND ND ND  1 (0) 1 (0) 1 (0) >0,05 
Cu (mg kg-1 MS) ND ND ND  1a (0) 1ab (0) 1b (0) <0,05 
Cd (mg kg-1 MS) ND ND ND  1a (0) 1ab (0) 1b (0) <0,05 
pH (H2O) 8,0 (0,1) 6,7 (0,2) 7,0 (0,1)  7,1c (0,1) 7,6b (0,1) 8,0a (0,0) <0,001
CE (mS cm-1) 1,6 (0,1) 7,7 (0,8) 4,0 (0,2)  2,0c (1,1) 7,5a (0,1) 5,0b (0,1) <0,001
Coliformes totais (UFC g-1) 6500 8400 2400  <10 <10 <10  
Coliformes fecais (UFC g-1) <10 <10 <10  <10 <10 <10  
Salmonella sp. Presença Presença Presença  Ausência Ausência Ausência  
RT = Resíduo com raspa tripa; AB = Resíduo com aparas em bruto; ABL = Resíduo com aparas em bruto com lavagem. 
ND = Não determinado. 
Linhas com valores seguidos pela mesma letra não são significativamente diferentes (P < 0,05) pelo teste LSD. 
 
Neste estudo verificamos que a compostagem dos dois tipos de resíduos de curtumes com 
serrim e casca de pinheiro bravo permitiu a obtenção de compostados isentos de 
microrganismos patogénicos, ricos em azoto orgânico, pobres em azoto mineral e fósforo e 
com teores de metais pesados bastante inferiores que os limites de aplicação ao solo 
estabelecidos pelo Decreto-Lei n.º 118/2006 de 21 de Junho. Como pode ser observado nos 
Quadros 1 e 3 todos os resíduos compostados obtidos apresentaram características aceitáveis 
para aplicação ao solo como correctivos orgânicos em povoamentos florestais. 


