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Resumo:

Nesta investigagdo apresenta-se a avaliacdo da influéncia das alteragdes do uso e
ocupagdo do solo na dindmica hidrologica da bacia hidrografica do Rio Zézere,
localizada na regido centro de Portugal. A metodologia adotada para a obtencdo
dos indices topografico de encharcamento, potencia de escoamento e produgao de
sedimentos e a sua modifica¢do em fungéo da integracdo do uso e ocupagdo do solo
¢ explicada. Apresentam-se os resultados obtidos destes indices, evidenciando-se
as alteracdes espaciais em fungao das alteracdes de uso e ocupagdo do solo. Na
analise integrou-se dados complementares (condutividade elétrica da 4gua numa
barragem) para calcular a variagdo da producdo de sedimentos. Os resultados
apresentados demonstram haver influéncia do uso e ocupacao do solo na dindmica
fluvial da bacia hidrografica do Rio Zézere, nomeadamente na producdo de
sedimentos.

Abstract:

This research presents the evaluation of the influence of the land use and land
cover changes on hydrological dynamics of the Zézere Watershed, located in
the Centre of Portugal. The methodology adopted to obtain the wetness index,
stream power index and sediment transport index, and your modification by
the integration of the land use land cover data is explained. The results of these
modified indexes, highlighting the spatial changes derived of land use and land
cover changes. In analyzing of index results also was analyzed complementary
data (electrical conductivity of water of a dam) to validate the variation of sediment
production. The results demonstrate the influence of the land use and land cover
changes on fluvial dynamics of the Z&zere watershed, in particularly, changes in
sediments production.
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1. INTRODUCAO

Em bacias hidrograficas consideradas estratégicas
para Portugal Continental, devido a conterem albufeiras
importantes para o abastecimento publico de agua a
populacgdo, verificou-se um aumentou da artificializagdo
dos solos ao longo dos tltimos anos, tanto pela constru-
c¢do urbana, como por expansao de infraestruturas que
impermeabilizaram os solos, por exemplo a rede de es-
tradas (DGT, 2014, 2013). Estas intervengdes antropicas
tém implicagdes no territério e na qualidade/quantidade
de dgua que chega as albufeiras (Meneses et al., 2015;
Vale et al., 2015), nomeadamente no potencial aumento
do risco de inundacgdo, devido a impermeabilizacdo do
solo do qual resulta um aumento da escorréncia super-
ficial, ou no consequente arrastamento de poluentes das
areas urbanas, acrescido de descargas ilegais de origem
antropica nos cursos de agua (Angeler and Moreno,
2006; Pereira et al., 2002; Telang, 1990).

Por outro lado, as praticas agricolas desadequadas
podem proporcionar grandes perdas de solo por erosdo
hidrica (Bakker et al., 2005; Mohammad and Adam,
2010), como por exemplo a lavra em sentido perpen-
dicular as curvas de nivel (formagdo de sulcos que
favorecem a circulagdo da agua e a facil mobilizacdo
de solo desagregado), disposi¢do de culturas neste mes-
mo sentido (e.g. vinhas e pomares), ou a utilizagdo de
maquinaria agricola que cause a desagregagdo do solo
(Meneses, 2011). A aplicacdo intensiva de agroquimicos
nas areas agricolas ¢ uma pratica cada vez mais pro-
curada para a intensifica¢do da produgdo agricola, mas
a aplicacdo destes quimicos nestes solos (geralmente
regados intensivamente) acarreta implicagdes ambien-
tais negativas pelas dguas drenadas dos mesmos para os
cursos de agua a jusante (ou lixiviagdo dos elementos
ou compostos quimicos aqui aplicados), causando a
reducdo da qualidade da agua (DRAEDM, 1999).

Nas bacias hidrograficas com ocupagéo de flo-
resta, ha ainda a problematica dos incéndios florestais
ao proporcionarem o aumento da erosdo dos solos
(Konstantinos et al., 2010; Meneses et al., 2018; Moody
and Martin, 2001; Pierson et al., 2001). Estes eventos
causam diversos problemas ambientais (polui¢do do
ar, da agua e degradagdo do solo), mas evidencia-se
o facto de deixarem as vertentes sem vegetagdo, pro-
porcionando o aumento da escorréncia superficial e,
consequentemente, o aumentando da erosdo hidrica.
Causam ainda impactes negativos nas aguas a jusante

devido ao arrastamento, através da agua de escorrén-
cia superficial, de poluentes (resultantes da queima do
material florestal) depositados na superficie dos solos,
que sdo facilmente mobilizados (Alexander et al., 2004;
Eriksson et al., 2003; Ferreira et al., 2010a, 2010b; Pio
et al., 2006).

Alguns estudos tém utilizado indices obtidos a par-
tir de atributos topograficos para caracterizar a variagao
espacial de processos especificos que ocorrem numa
paisagem, nomeadamente, o indice topografico de en-
charcamento (Wetness Index - WI), o indice da poténcia
do escoamento (Stream Power Index - SPI) e o indice
de producao de sedimentos (Sediment Transport Index
— STI) (Moore et al., 1993). As potencialidades destes
indices sdo elevadas, dai serem utilizados em diferentes
contextos, como por exemplo a predi¢ao do tipo de solo
(Moore et al., 1993; Silveira et al., 2013), avaliagdo da
vulnerabilidade de erosdo (Botero-Acosta et al., 2017),
predi¢do da entrega de sedimentos por escoadas a partir
de areas ardidas (Nyman et al., 2015), entre outros.Face
as implicacdes derivadas das alteragdes do uso e ocupa-
¢do do solo ou praticas desadequadas do seu uso, nesta
investigacdo pretende-se identificar as areas que cons-
tituem um fator agravante na alteracdo hidrodindmica
da bacia hidrografica do Rio Zézere (area de estudo),
nomeadamente a perda de sedimentos para os cursos de
agua, considerando as alteragdes do uso e ocupacgdo do
solo entre 1990 € 2012, bem como determinar as areas
com possiveis consequéncias destas alteragoes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Avaliagdo da dindmica do escoamento superficial

Esta analise foi diferenciada por varias etapas,
desde a recolha de informacgao, modelagdo e analise
dos resultados (Figura 1).

Para esta investigagdo construiu-se um modelo
numérico de elevagdo (MNE), tendo como informagao
base as curvas de nivel com equidistancia de 10 m, onde
se inseriu informacdo topografica sobre as infraestru-
turas das barragens. Este MNE foi obtido através do
software ArcGIS 10.5 TM, primeiro obteve-se o TIN
(Triangular irregular networks), depois convertido em
matricial, com resolucdo de 30 m, tendo-se subtraido a
este MNE 2 m na altitude dos locais coincidentes com
a rede hidrografica, i.e., houve rebaixamento ao longo
dos canais dos cursos de agua existentes.
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solo (CLC).

A partir deste MNE obtiveram-se as seguintes
variaveis: declive das vertentes (Dec), dire¢do dos flu-
xo0s (DirF) e fluxos acumulados (FAc). A partir destas
variaveis, obtiveram-se outros indices importantes na
avaliacdo da dindmica do escoamento e erosao hidrica
em bacias hidrograficas, nomeadamente: o indice topo-
grafico de encharcamento (Wetness Index - WI) (Eq. 1),
que permite obter zonas de satura¢do ou varias fontes
para a geragdo de escoamento (Beven e Kirkby, 1979),
i.e., ¢ um indice obtido pela area especifica contribuigdo
¢ a tangente do declive em graus (Moore et al., 1993);
o indice da poténcia do escoamento (Stream Power In-
dex - SPI) (Eq. 2), um indice definido como o produto
de uma area especifica contribui¢do ¢ a tangente do
declive (Moore et al., 1993), permite identificar locais
adequados para a implementacdo de medidas de con-
servagdo do solo para reduzir o efeito do escoamento
superficial concentrado; por tltimo, o indice de produ-
cdo de sedimentos (Sediment Transport Index - STI)
(Eq. 3), um indice que explica o efeito da topografia na
erosao hidrica, usando no calculo a area bidimensional
da bacia hidrografica, em vez do fator unidimensional
de comprimento do declive amplamente utilizado pela
Equacdo Universal de Perda do Solo (EUPS), i.e., con-
sidera variaveis como a area especifica de contribuigdo
¢ o seno do declive (Moore et al., 1993). Estes indices
foram obtidos também com o ArcGIS 10.5, consideran-
do as seguintes equagdes (Moore et al., 1993):

743

WI =In 4
tan S )
SPI = 4, tan @)
STI:( A, j ( sin )
22.13 ) (0.0896 3)

correspondendo WI ao Wetness Index, SP/ ao Stream
Power Index, SPI ao Sediment Transport Index, 4 a
uma area especifica de contribui¢do para um determi-
nado ponto da bacia hidrografica; tan /3 tangente do
declive, sin 8 seno do declive, e m e n sdo as constantes
0.6 e 1.3, respetivamente.

Considerando a influéncia do uso e ocupacao do
solo, tanto no escoamento ou encharcamento, como no
transporte de sedimentos, efetuou-se o calculo de W1, STI
e SPI, integrando esta componente. Para esta avaliagdo
utilizou-se a informagdo da CLC anteriormente apre-
sentada, o que permitiu obter as diferengas entre 1990 e
2012 nestes 3 indices, em fun¢do das alteragdes de uso
€ ocupacao que ocorreram entre estes dois anos (Figura
1). A cada tipo de uso e ocupacao atribuiu-se um valor de
acordo com os valores do fator “cobertura do solo — C”
apresentados por Pimenta (1998), admitindo-se neste
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procedimento haver variagdo da quantidade de agua
que escorre superficialmente ao longo das vertentes ou
se infiltra, consoante o tipo de uso e ocupacao presente.

Por exemplo, o solo impermeabilizado ao condicio-
nar a infiltragdo da agua da chuva, o valor a atribuido ¢é
reduzido, assim como em areas de rocha nua. Ja nos solos
florestais o valor atribuido € superior, devido a capacidade
de infiltragdo da agua em solos com este tipo de ocupagao
ser superior, reduzindo assim o escoamento superficial e
transporte de sedimentos, mas pode ainda assim haver per-
da ou arrastamento de sedimentos ao longo das vertentes.

A integragdo da informagdo de uso e ocupagdo do
solo (fator C) com os indices WI, STI e SPI, efetuou-se
pelo célculo de indices transformados (/,), considerando
as seguintes equagoes:

lni/LIC
Wi, = tan
\/ln X 4 +L,
an

(4)

SPI, = A, tan SL,.
\/AC tan S+ L,. )

ol ()
1C
STI, = 22.13 ) \0.0896

(2; C13j (osgggJ *hie
. . (4)

correspondendo W1 ao Wetness Index transformado,
SPI. ao Stream Power Index transformado, ST/, ao
Sediment Transport Index transformado, 4 a uma
area especifica de contribuigdo para um determinado
ponto da bacia hidrografica; tan £ tangente do declive,
sin 8 seno do declive, m € n sdo as constantes 0.6 ¢ 1.3,
respetivamente, ¢ L, ¢ o indice de cobertura do solo
num determinado momento, neste caso corresponde ao
fator C apresentado na Tabela 1.

Para a validagdo dos resultados ST7, seria necessario
o cruzamento com dados da quantidade de sedimentos
que efetivamente chegam aos cursos de agua. Porém, na
area de estudo ndo existem estagdes sedimentologicas em
funcionamento, através das quais seria possivel obter estes
dados para a validagdo em causa. Assim, recolheram-se
dados complementares, nomeadamente a condutividade

elétrica (CE) da estagdo de monitorizagdo da qualidade
da 4gua localizada na Albufeira de Castelo de Bode. A
CE ¢ o parametro mais utilizado para expressar a concen-
tragdo de sais soliiveis na agua, correspondendo a medida
da capacidade de um material em conduzir eletricidade
(parametro oposto da resistividade elétrica), aumentando
proporcionalmente a medida que a concentracdo de sais
também aumenta (Holanda et al., 2010). Na aplicagdo pra-
tica, esta medida indica o grau de mineralizagdo da agua e
permite obter rapidamente as variagdes nas concentragoes
de minerais dissolvidos (Parron et al., 2011), apresentando
a agua pura muito reduzida CE.

3. Descri¢ao da area de estudo
3.1 Caracteristicas da bacia hidrografica

O presente estudo desenvolveu-se na area com-
preendida pela bacia hidrografica do Rio Zézere, sendo
a sec¢do de referéncia a confluéncia com o Rio Tejo.
Esta ¢ uma das sub-bacias hidrograficas do Rio Tejo e
compreende cerca de 5.063,9 km?, encontrando-se subdi-
vidida em catorze sub-bacias hidrogréficas (Figura 2). A
altitude minima desta bacia hidrografica sdo 20 m (setor
jusante) e a altitude maxima 1990 m (setor montante, Ser-
ra da Estrela), o que se traduz numa variagéo de 1970 m.

De montante para jusante encontram-se as albufeiras
de Meimoa, Santa Luzia, Cabril, Bouca e Castelo de Bode,
realcando-se a importancia desta ultima pelo abastecimen-
to publico de 4gua potavel para a populagao e atividades
econdmicas das regides de Lisboa e Oeste de Portugal.

Relativamente a forma da bacia hidrografica, pelo
calculo do Indice de Gravelius (KC) ou Coeficiente de
Compacidade (Gravelius, 1914), verifica-se que a mes-
ma apresenta uma forma irregular (KC=2,76), facto que
se pode observar na analise da Figura 2 (bacia alongada).

Quanto a densidade de drenagem (Dd) desta ba-
cia hidrogréfica, pela aplicacdo do método de Horton
(Horton, 1932) e considerando a rede hidrografica
disponivel disponibilizada pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente (1:25 000), ha indicagdo de uma bacia
com boa eficiéncia de drenagem (Dd=0,95). A partir
destes resultados, calculou-se ainda o Coeficiente de
Manutengao (Cm) apresentado por Schumm (Schumm,
1956) para a bacia, verificando-se pelos resultados ob-
tidos que a 4rea minima necessaria ao desenvolvimento
ou manuten¢@o de um metro de canal de escoamento ¢é
elevada (Cm=1058,1 m*/m).
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Figura 2 - Bacia hidrografica do Rio Zézere (drea de estudo).

O declive das vertentes ¢ mais elevado no setor
intermedio da bacia, destacando-se as vertentes junto ao
limite a norte e ainda as vertentes da Serra da Estrela. Ja
no setor jusante e ainda numa area do setor montante as
vertentes apresentam fraco declive (Figura 3).

Pode-se observar também os mapas da direcao de
fluxos e fluxos acumulados (Figura 3), evidenciando-se
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(1:25 000) digitalizada, sendo a resolugdo de todas as
varidveis resultantes deste modelo de 30 m.

Fluxos Acumulados

(DirF)

DirF

Bl 22255 .
B s2-231 7
B 15161

] e2-115

[ J40-81

[ 20-30

| ESE Lo

I:l Limites da Bacia Hidrografica

Figura 3 - Declive, dire¢do de fluxos e fluxos acumulados da Bacia hidrogrdfica do Rio Zézere.
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3.2 Precipitacio

A precipitacdo anual média registada nas estagdes
meteoroldgicas da area de estudo varia aproximada-
mente entre 750 e 1500 mm (Figura 4A). Nesta area
observou-se uma distribui¢do desigual da precipitagao,
sendo esta influenciada sobretudo pelo relevo, ou seja,
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nas areas mais elevadas ocorre mais precipitagdo e vice-
-versa nas mais deprimidas. No caso do setor montante,
este beneficia do efeito de abrigo proporcionado pela
Serra da Estrela, no entanto, a precipitacdo neste local ¢
bastante elevada, comparativamente aos valores anuais
registados a jusante da bacia em estudo.
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Figura 4 - Precipitagdo anual média (1948-2005): comparagdo entre estagdes meteorologicas (A); relagdo com a altitude (B).

3.3 Solos e litologia

Na area de estudo predominam os granitos (monzo-
niticos e granodioriticos porfiroides) no setor montante,
onde se pode observar uma extensa mancha de aluvides
(depositos de cobertura) ao longo dos vales por onde
circula o Rio Zézere (Figura 5). Ja no setor central da
bacia encontram-se as formagdes de Perais e Almaceda
(turbiditos), inseridas no Complexo Xisto-Grauvaquico do
Grupo das Beiras, encontrando-se estas formagoes separa-
das pela Formagao de Rosmaninhal (turbiditos finos). No
setor jusante, encontram-se diversos tipos de formagdes
litoldgicas, entre xistos, arenitos, calcarios, entre outros.

Quanto aos solos, numa caracteriza¢do mais ge-
neralizada da bacia, predominam os litossolos €utricos
no setor central, ladeados por areas compostas por
cambissolos hiimicos, mancha de solo que se estende até
ao norte da bacia (Figura 5). Outros subtipos de cambis-
solos encontram-se em areas de menor altitude, sendo
as areas mais deprimidas ocupadas por luviossolos.

3.4 Uso e ocupacio do solo

Para a analise do uso ¢ ocupac¢do do solo na area
de estudo considerou-se a informagdo geografica da

CORINE Land Cover (CLC) de 1990 € 2012, disponibi-
lizada pela Diregdo Geral do Territorio (DGT) e Agéncia
Europeia de Ambiente (AEA) (Figura 6).

De acordo com as CLC 1990 e 2012, o uso ¢
ocupacao do solo da bacia hidrografica em estudo foi
maioritariamente florestal, com 41,3% da area total em
1990, mas até 2012 houve decréscimos desta ocupagao,
passando a predominar os matos e associagoes de ve-
getacdo herbacea com 40,5% da area total.

Na ocupagao florestal sobressai as resinosas (Ta-
bela 1), i.e., um tipo de vegetacao sensivel a propagagao
do fogo por ser altamente inflamavel devido a disponi-
bilidade de resina. Por outro lado, também se evidencia
no periodo entre as duas CLC o aumento de espagos
florestais degradados, em grande parte derivado a este
tipo de eventos. Todo o setor central da bacia hidro-
gréfica foi afetado por incéndios florestais no periodo
entre 1985 e 2012, com destaque para o setor montante
pela elevada reincidéncia destes eventos, havendo lo-
cais que arderam 9 vezes neste periodo (Figura 7), ndo
permitindo a regeneragdo florestal, dai a expansdo de
areas ocupadas por matos.
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Tabela 1: Area por tipo de uso e ocupacio do solo na bacia hidrogrifica do Rio Zézere e respetivo valor de cobertura
do solo (Fator C) apresentado por Pimenta (1998).

[Legenda Legenda CLC CLC ~rea G A (g?r;oel;lt(;
simplificada 1990 CLC2012 49002012 1998)
111 Tecido urbano continuo 107,2 105,4 -1,8 0,005
112 Tecido urbano descontinuo 5197,0 6791,7 1594,7 0,010
121 I@“qi‘i;gg;ﬁg’;ﬁ;;;’i: 313,1 1181,8 868,8 0,010
122 Redes viarias e ferr.oviérias 0 474 474 0.010
e espagos associados
Urbano 124 Aeroportos 70,9 130,1 59,2 0,010
131 Areas de extracdo mineira 146,2 332,0 185,8 0,500
13p  Areas de deposicao de 39,9 154, 114,3 0,100
residuos
133 Areas em construgao 176,4 0 -176,4 0,010
142 Equipamentos desportivos e 65.6 65.6 0 0,010
de lazer
211 Culturas anuais de sequeiro 14533,5 12724,1 -1809,4 0,400
212 Culturas anuais de regadio 2978,5 5020,7 2042,2 0,020
221 Vinhas 2568,4 2673,9 105,5 0,200
222 Pomares 2996,9 4573,3 1576,4 0,050
223 Olivais 12139,3 13100,5 961,2 0,100
) 231 Pastagens 246,1 1115,4 869,3 0,020
AEeO C;:tgiiif;‘:zfnf;‘l’;f:s 159408 137902 21506 0,400
242 psalrsct:aiss i‘fﬁﬁi& 402788 373028 29760 0,200
243 Agricultiracomespagos 50515 350819 _11693 0,300
naturais
244 Sistemas agroflorestais 188,0 394,0 206,0 0,300
311 Florestas de folhosas 25570,2 36257,9 10687,8 0,100
Floresta 312 Florestas de resinosas 137525,7 70432,8 -67092,9 0,050
313 Florestas mistas 45840,5 44569,9 -1270,6 0,050
321 Pastagens naturais 10206,9 2323,7 -7883,2 0,050
Matos e 322 Matos 15085,4 22014,1 6928,8 0,020
associagdes 323 Vegetacdo esclerofitica 9226,1 9008,1 -217,9 0,020
de veg?tagﬁo Espagos florestais
herbdcea 354 egradados, cortes e novas 1035173 171650,1  68132,8 0,100
plantagdes
332 Rocha nua 237,3 237,3 0,0 0,010
Incultos 333 Vegetacdo esparsa 9118,4 8871,9 -246,6 0,500
334 Areas ardidas 10017,9 545,3 -9472.6 0,500
Corpos de 511 Linhas de agua 204,6 204,6 0,0 0
Agua 512 Planos de agua 4797,8 4885,0 87,2 0
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As éareas agricolas representam cerca de 25% da
area da bacia, com destaque para os sistemas culturais e
parcelares complexos e ainda a agricultura com espagos
naturais. Os solos ocupados por incultos reduziram no

periodo em referéncia de 3,8 para 1,9% na area total.
O solo urbanizado representa menos de 2% da area da
bacia e os corpos de agua 1%.

Total de incéndios
-
[ E
-
B -
s
(e
[IE
I -
30 1+

Figura 7 - Reincidéncia de fogos florestais na bacia hidrogrdfica do Rio Zézere entre 1985 e 2012.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Alteracdes do uso e ocupacio do solo

As florestas de resinosas reduziram 13.25% na
area total em estudo entre 1990 e 2012, no entanto, os
espacos florestais degradados, cortes e novas planta-
¢oOes, registaram um aumento elevado neste periodo,
conforme se pode observar na Tabela 1. Espacialmente
destaca-se todo o setor central da bacia hidrografica
com ocupagao de resinosas (Figura 6) e também pelo
aumento dos espago florestais degradados, grande
parte deste aumento explicado pela ocorréncia de in-
céndios florestais (Meneses ef al., 2018), mas importa
salientar que neste setor localizam-se as maiores ¢
mais importantes albufeiras, nomeadamente Castelo de
Bode e Cabril, pelo que se seria importante a presenga
de usos e ocupagdo do solo sustentaveis na manuten-
¢do da qualidade agua. Analisando detalhadamente

as areas ardidas registadas anualmente pelo Instituto
da Conservagdo da Natureza e Florestas (ICNF) apre-
sentadas na Figura 7, verifica-se que o setor central
apresenta grandes extensoes de area ardida ¢ muitas
delas intersetam os principais cursos de agua da bacia,
fator que pode proporcionar um aumento do teor de
sedimentos e outros elementos fisico-quimicos na agua
dos mesmos (Crouch et al., 2006; Meneses, 2013a;
Meneses and Cortez, 2015; Swanson et al., 2000). As
areas florestais ardidas neste setor explicando maiori-
tariamente as areas florestais degradadas apresentadas
no mapa CLC 2012 (Figura 6). Contudo, as areas
ardidas nem sempre estdo refletidas na cartografia de
uso e ocupacdo do solo, como € o caso da CLC, facto
explicado pelas orienta¢des e diretivas que estdo na
base da elaboragdo desta cartografia e também devido
a informagdo auxiliar que suportou estes trabalhos
(EEA, 1995).
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Através da analise das perdas e ganhos de area
que ocorreram em simultaneo no periodo em referéncia
(Figura 8), verificou-se que as florestas de resinosas
foram as que sofreram maior reducdo de area, embora
também tenham aumentado um pouco neste periodo. Os
espagos florestais degradados, cortes e novas plantagdes
aumentaram na bacia, embora também apresentem re-
ducdo de alguma area no mesmo periodo, por um lado
devido ao crescimento de matos, por outro, devido a
evolugdo natural da floresta ou novas plantagdes flo-
restais, como por exemplo o eucalipto. A regularizagido
das vertentes naturais (construg@o de socalcos) para a
plantagdo desta cultura florestal nem sempre minimiza
a reducdo de perda de solo por erosdo hidrica, pois
na maioria dos casos nao sao construidas barreiras ou
muros de contencdo dos socalcos, registando-se assim
perdas elevadas de solo nos eucaliptais, sobretudo no
seu estado mais recente de plantagdo (Ferreira, 1997).

Quanto aos solos agricolas, também se observou
uma ligeira redugdo de area (cerca de -0,5% da area
total), sendo esta mais acentuada nos sistemas culturais
e parcelares complexos (Tabela 1). Os solos agricolas

Planos de agua

localizam-se essencialmente a jusante da bacia hidrogra-
fica, muito perto dos cursos de agua (Figura 6). Ha ainda
uma grande mancha com este tipo de uso e ocupagio
a montante da bacia, nos solos localizados entre o Rio
Zg&zere e a Ribeira de Meimoa. De destacar na ocupagao
agricola a reducdo dos solos com culturas anuais de
sequeiro e o aumento de solos com culturas de regadio,
sendo este o resultado da transi¢@o de solos de sequeiro.
Neste contexto realga-se a importancia do acesso a agua
para estas praticas agricolas, em quantidade e qualidade,
sobrelevando a importancia das barragens presentes.

Os solos artificializados também aumentaram
nesta bacia hidrografica, sobretudo os solos ocupados
por tecido urbano descontinuo, sendo este o resultado
da transi¢do de solos anteriormente agricolas, nomea-
damente de solos com culturas anuais associadas as
culturas permanentes ¢ sistemas culturais parcelares
e complexos (Tabela 2). Com aumento de area apre-
sentam-se também os solos ocupados por industria,
comércio e equipamentos gerais, sendo este aumento o
resultado da desafetagdo de solos agricolas e ainda de
espagos florestais degradados, cortes e novas plantagoes.

2125 | 997

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.21, n.4, (Out-Dez) p.741-757, 2020

Toicilizsss Bup 0.0 0.0 m Perdas ® Ganhos
Areas ardidas -10017,9 Wl 5453
Vegetacio esparsa 4291 | 182,35
Rocha nua 0,0 0,0
Espagos florestais degradados, cortes ¢ novas plantagdes 234972, R 103105,6
Vegetagao esclerofitica -803,7 | 585.8
Matos -4866,4 W 11795,2
Pastagens naturais -7992.0 Il 108.8
Florestas mistas -17715,1 R 16444,5
Florestas de resinosas 17360.,8
Florestas de folhosas -8266,4 18954,1
Sistemas agro-florestais -28,8 | 2349
Agricultura com espagos naturais 54464 W0 4277,1
Sistemas culturais e parcelares complexos -6922,9 W 39469
Culturas anuais associadas as culturas permanentes 25858 | 4352
Pastagens 2179 1087,2
Olivais 741,61 1702,7
Pomares -719,9 I 2296,3
Vinhas -480,8 | 586,3
Culturas anuais de regadio -656,2 || 2698,5
Culturas anuais de sequeiro -4972,1 l 3162,7
Equipamentos desportivos e de lazer -65,6 = 0,0
Areas em construgao -176,4 0,0
Areas de deposicdo de residuos 0,0 1143
Areas de extrac¢do mineira 97,8 283.6
Aeroportos 0,0 59,2
Redes viarias e ferrovidrias e espagos associados 0,0 47,4
Industria, comércio e equipamentos gerais -26,0 894,8
Tecido urbano descontinuo -59,4 1654,1
Tecido urbano continuo -6,4 4,6
-100000 -50000 0 50000 100000 150000
Figura 8 - Perdas e ganhos de drea (ha) por classe CLC na bacia hidrografica do Rio Zézere entre 1990 e 2012.
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Quanto aos solos com incultos, contrariamente ao
que se observou em Portugal Continental (DGT, 2013;
Meneses et al., 2014), nesta bacia hidrografica verificou-se
reducdo de area com este tipo de ocupago (1,9% na area

total da bacia). Neste tipo de ocupagdo do solo, sobressai
a transicao de areas ardidas marcadas na CLC 1990 para
floresta (folhosas e mistas) e também para espagos flores-
tais degradados, cortes e novas plantagdes na CLC 2012.

- " < - z
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El g 35 £i a = i 3 8 2 I i H g 3 El w8 3
- Bt I B P 3 in Iog i i L £ gz
- = | ) - = ) & a n 8 n a B &
i1 i i 6 , BE T i 5§ ! EF . F 4 F B
B g z 3 8 I s 5 g3 % £ g 3 § 2 g ¢ %5 8 2§ ¢ 3
1 £ 3 i § 3 £y £ £ % i P 25 Be EE @ % LI S N % I B T
1990 g & 3 i 5 2 s & & £ 5 & & & < P & i & £ S - a8 & = 2 3 &
m 111 112 2" 122 124 131 132 133 42 211 212 221 23 223 23 2 2 2 244 i 12 313 21 322 323 324 3132 313 334 s 212 | Total Geral
111 101 6 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] o 0 0 1] 0 o 107
12 3 5138 3 0 0 12 1] 0 0 0 0 0 0 3 0 o 30 o 0 0 0 1 0 o 1] : 3 0 0 0 1] o 5197
121 0 25 287 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 1 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 313
122 0 L] 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1] ] o 0 0 0 o 0
124 0 0 0 0 71 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L] 0 a 0 0 0 1] a 0 0 (1] o L] 7
131 0 0 0 0 0 48 72 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 25 0 (1] 0 o 0 146
132 0 Q 0 0 0 0 40 0 0 ) 0 0 o ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] o L] 40
133 L] Q 128 0 0 0 1] 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 L] 0 a 0 0 0 o 48 0 0 1] 0 L] 176
142 0 0 0 0 0 0 1] 0 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] o 66
m 0 1 130 0 0 23 0 0 0 9561 1963 115 407 100 261 &9 927 426 6 44 3 3 0 13 0 468 0 0 0 1] 0 14534
212 0 0 0 0 0 0 0 0 L] 320 2322 0 12 0 74 0 235 13 L] 0 o 1 0 0 0 2 0 0 0 Q L] 2979
2 0 11 0 0 0 0 1] 0 0 56 16 2088 31 0 0 36 271 1 0 0 0 1 ] 0 1] ] 0 0 0 0 o 2568
222 L] 3 0 0 0 0 o 0 0 197 42 T4 2277 94 0 0 188 53 0 0 2 6 0 0 o 38 0 0 1] 0 L] 2997
23 0 214 9 0 0 0 0 0 0 41 0 2 0 11398 20 61 44 257 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 12139
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RESUMO
1990/2012
Ganhos 5 1654 895 47 59 284 114 0 0 3163 2698 586 2296 1703 1087 433 3947 4277 235 18934 17361 16444 109 11793 586 103106 0 183 545 0 100
Perdas 6 -59 -26 0 0 98 0 -176 0 4972 636 -481 720 742 218 2586 6923 5446 -29 -8266 - 17715 A -4866 -804 -34973 0 429 .10018 a -12
A Total -2 1595 869 47 59 186 114 -176 0 -1809 2042 106 1576 961 869 2151 2076 -1169 206 10688 - 6929 218 68133 0 -247 0473 0 87

Os solos com transi¢do de matos para floresta, no-
meadamente para resinosas, sdo o resultado da evolugao
natural do coberto vegetal sem grandes interferéncias
antropicas ou ocorréncia de incéndios florestais. Porém,
a grande transic¢do de solos ocupados por mato ocorreu
para a classe dos espacgos florestais degradados, cortes
e novas plantagoes.

Os corpos de agua ndo apresentam grandes varia-
¢Oes de area no periodo em analise, apenas um ligeiro
aumento dos planos de agua (aproximadamente 87 ha).

4.2. Indice topografico de encharcamento, poténcia de
escoamento e producio de sedimentos transformados
pela integracio do uso e ocupacio do solo

Numa analise preliminar aos indices topografico
de encharcamento (WI), poténcia do escoamento (SPI)
e producdo de sedimentos (STI), sem integragao do uso
¢ ocupacdo do solo verificou-se o seguinte: o calculo
de WI na area de estudo revelou que as areas do setor
jusante, coincidentes com areas de menor altitude, me-
nor declive e de litologia essencialmente sedimentar,
apresentam valores elevados, mas este indice também
¢ elevado no setor montante da bacia hidrografica,

751

sobretudo nas areas proximas a Ribeira de Meimoa e
ainda do Rio Zézere (nas imediac¢des da localidade de
Ponte Pedrinha); o indice SPI diferencia-se com valores
mais elevados nos locais por onde circulam os principais
cursos de agua, nomeadamente os rios Z€zere ¢ Nabao,
diferenciando-se este Gltimo rio com SPI muito elevado
desde montante até jusante, o que nos indica a presenga
de um curso de agua com elevada dinamica fluvial;
por ultimo, o ao indice STI distingue-se com valores
mais elevados nos setores jusante dos cursos de agua,
embora em alguns casos também se diferencie o setor
intermédio, como por exemplo o Rio Zézere a montante
da albufeira de Cabril.

Analisando o caudal instantdineo maximo anual
(Qimax) registado nas esta¢des hidrométricas de Agroal
e Fabrica da Matrena (localizadas a montante e jusan-
te do Rio Nabao, respetivamente) verificou-se uma
diferenca entre a produgdo dos caudais mais elevados
a montante, com os caudais mais reduzidos a jusante
(diferenca de aproximadamente 150 m®/s (Figura 9)).
Estes caudais mais elevados t€m um periodo de retorno
de aproximadamente 25 anos. Pelos resultados de STI,
verificou-se que ha areas com alguma produgéo de se-
dimentos na sub-bacia do Rio Nabdo, podendo estes ser
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arrastados para jusante até aos cursos de agua principal
quando se gere escorréncia superficial (dependente de
outras variaveis com influéncia na circulagao de agua
superficie das vertentes), mas a producdo de caudais
elevados facilita-se o seu transporte ao longo do curso
de agua em causa.

Numa segunda abordagem, verificou-se que os
resultados dos indices em analise, mas com integragdo
do uso e ocupagdo do solo de 1990 e 2012 (indices
WI, SPI_e STI ), variaram refletindo, em grande parte,
as transi¢des do uso e ocupagdo do solo entre 1990 e
2012, nomeadamente, o aumento em locais com perda
ou degradacdo do coberto vegetal.

Pr (anos)

O WI ¢ elevado em algumas areas da sub-bacia do
Rio Nabado (Figura 10), tanto em 1990, como em 2012,
facto explicado pela geomorfologia do local (bastan-
tes formas deprimidas e aplanadas), mas também em
algumas areas junto ao limite norte da bacia no setor
intermédio. Ja em 2012, WI_aumentou no setor norte
em fun¢do da transi¢do que ocorreu em areas que eram
ocupadas por pastagens para vegetacao esparsa. Estas
ultimas areas referidas sdo as que se destacam com
maior varia¢do positiva de W1, assim como o norte da
sub-bacia hidrografica de Bouga, um dos locais com
area ardida registada na CLC de 1990, que em 2012 ja
estava ocupada por vegetacdo esparsa ¢ esclerofitica.

- 600
mmm Qimax (F. Matrena)
Qimax (Agroal) - 500
Pr (F. Matrena) o
Pr (Agroal) - 400 4

Figura 9 - Caudal instantdneo mdximo anual (Qimax) medido nas estagoes hidrométricas de Agroal e Fabrica da Matrena, com representagdo

do respetivo periodo de retorno em anos (Pr).
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Figura 10 - Variagdo de WI transformado (WI,) na bacia hidrogrdfica do Rio Zézere entre 1990 e 2012.
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O SPI apresenta grande variacdo na area de
estudo em funcdo do uso e ocupagdo do solo, i.e., nos
solos onde se verificou haver degradagdo do coberto
vegetal entre estes dois anos anteriormente referidos,
como ¢ o caso dos espacos florestais degradados, cor-
tes, novas plantagdes € areas ardidas, o SPI, aumentou,
como se pode observar na variacdo apresentada no
mapa da Figura 11. De destacar a maior produgdo de
sedimentos no setor intermedio da bacia hidrografica
em estudo (areas com o coberto vegetal degradado) e
ainda no setor montante do Rio Nabao. Os solos onde
se verificou haver aumento de floresta, ou onde este
tipo de ocupacdo permaneceu inalterado no periodo
anteriormente referido, apresentam um indice de produ-
¢do de sedimentos muito reduzido, como por exemplo
alguns dos solos florestais do setor intermédio (a norte
do Rio Zézere) ocupados por florestas de resinosas ou
florestas mistas e, ainda, algumas areas com estes tipos
de ocupag@o no setor montante da bacia hidrografica.
Estes locais sdo importantes para a reducdo da perda
de solo por erosdo, sendo deste modo selecionados
para a implementagdo de medidas de conservacdo do
solo e, assim, contribuir para a redugdo do efeito do
escoamento superficial concentrado. Neste contexto,
também se evidenciam os locais que devem ser alvo
de medidas reativas de remediagéo, por exemplo locais
em que o coberto vegetal foi dizimado pelo Homem ou
com area ardida, sendo necessario a sua reflorestacdo
(Kim et al., 2017)only few model frameworks exist that

SPIT 1990

244918
]

S Low: 0

consider policy options as drivers of future LUCC and
ES simultaneously. We present a modeling procedure
that predicts policy-induced LUCC and ES through a
combination of cellular automata (CA.

O tipo de solo também é importante na quantidade
que se perde por erosdao, bem como na variagao do pro-
cesso do transporte de sedimentos, realgando-se assim
aimportancia das suas propriedades fisicas e quimicas.
Embora o calculo de SPIndo considere as propriedades
do solo, este indice permite identificar possiveis fontes
de erosdo através da escorréncia concentrada (Mhiret
etal.,2018). Neste caso, atraves da integragdo do uso e
ocupagao do solo com SP/ permitiu identificar as linhas
de 4gua com maior SPI, realgando-se assim nestes
resultados um importante contributo também para a
identificagao de locais com maior fluxo potencial de ero-
sdo, em fun¢éo da area de contribuicdo, do gradiente de
declive e uso e ocupacdo do solo, fatores proporcionam a
variagao do fluxo de agua e sua velocidade nestes canais
(Wang et al., 2015)it can be controlled through appro-
priate measures to minimize losses and damage. Flood
hazard risk assessment, a holistic approach that involves
numerous evaluation indices in river catchments, is an
increasingly effective and sustainable practice, but the
complicated, non-linear relationship between evaluation
indices and risk levels pose a significant challenge to
accurate assessment. An intelligent learning machine
called random forest (RF.

Var. SPIT
1990/2012

v

‘ SPIT 2012 Var. SPIT 1990/2012
. g 20636 gy 86068
: -, B 35121
: 0

15 30

s km B Corpos de dgua

Figura 11 - Variagdo de SPI transformado (SPI,) na bacia hidrogrdfica do Rio Zézere entre 1990 e 2012.
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O STI, obtido para a bacia hidrogréfica do Zézere
¢ também elevado nas areas onde o coberto vegetal foi
fortemente degradado (Figura 12). O aumento poten-
cial de escoamento nestes locais implica o aumento
da produgdo de sedimentos, sendo estes facilmente
mobilizados destas areas para jusante, ou seja, para os
cursos de agua. Esta mobiliza¢do deve-se a facilidade
com que a agua das chuvas escorre superficialmente nas
vertentes sem obstaculos que favoreca a sua infiltragio

STIT
STIT 1990 1990
oy 865

(proporciona-se o aumento da quantidade de agua em
circulacdo a superficie e também o aumento da sua
velocidade de escorréncia). Por outro lado, a exposi-
¢do direta dos solos a precipitacdo, fator que permite a
desagregacdo do solo pelo impacto direto das gotas de
chuva no mesmo (processo de splash), também contri-
bui para o aumento da quantidade de solo perdido por
erosao hidrica (Meneses, 2013b; Prosser and Williams,
1998; Shakesby, 2011).

STIT Var. STIT .
2012 1990/2012. v
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Figura 12 - Variagdo de STI transformado (STI,) na bacia hidrogrdfica do Rio Zézere entre 1990 e 2012.

Os locais de deposica@o dos sedimentos transporta-
dos ao longo das vertentes para os cursos de agua sdo as
albufeiras das barragens que se encontram ao longo dos
cursos de agua principais, locais onde se proporciona o
processo de decantacdo devido a estagnacao da agua. Este
pode ser considerado um dos problemas ambientais na
bacia hidrografica em estudo, em grande parte derivado
sobretudo dos incéndios florestais, por destruirem por
completo o coberto vegetal em grandes extensoes e fa-
vorecerem a perda de solo por erosao hidrica, ou mesmo
o arrastamento de minerais dissolvidos na dgua na agua
do escoamento superficial (Meneses and Cortez, 2015).
Outra evidéncia da interferéncia das alteragdes de uso
¢ ocupagdo do solo na qualidade da agua ¢ o aumento
tendencial de concentracdo de minerais dissolvidos
na agua de Castelo de Bode (Figura 13), estando este
aumento dependente da quantidade de precipitacdo que
cai sobre as vertentes (periodo chuvoso entre setembro
e fevereiro), fator que pode explicar também o maior ou
menor arrastamento de sedimentos das vertentes e sua

concentracao nos corpos de agua (Lu et al., 2017; Mene-
ses et al., 2015). A area ardida resultante dos incéndios
florestais que ocorrem na bacia hidrografica entre 1990 e
2012 também se reflete no aumento da concentra¢do de
minerais dissolvidos na agua desta barragem. Em anos
com muita area ardida (1991, 2000, 2003 e 2005) verifi-
cou-se que a CE ¢ superior aos anos transatos com menor
area ardida (Figura 13). Tendo por base uma analise mais
detalhada da informacgdo recolhida, é evidente que esta
variacdo ¢ diferenciada ao longo da rede hidrografica
da bacia hidrografica em analise, tendo como principais
fatores a quantidade de agua disponivel nas proprias
albufeiras das barragens e a sua localizagdo na propria
bacia hidrografica, mas a0 mesmo tempo, a quantidade
de area ardida a montante das barragens onde ocorreu
escoamento superficial e que contribuiu para o acentuar
de minerais dissolvidos na agua das suas albufeiras, resul-
tados que estao de acordo com as observagdes realizadas
por Meneses (2013a), numa bacia hidrografica localizada
na regido oeste de Portugal continental.
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Figura 13 - Condutividade elétrica (CE) registada na estagdo de monitorizagdo da qualidade da dgua localizada na Albufeira de Castelo

de Bode (S) (16H/03); precipitagdo mensal registada na estacdo meteorologica de Rego da Murta (15G/02G) e area ardida anual entre

1990 e 2012.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados demonstram a influén-
cia do uso e ocupacdo do solo na dinamica fluvial da
bacia hidrografica do Rio Zézere. A alteragdo do uso ¢
ocupacdo do solo em determinadas areas desta bacia
e ainda os incéndios florestais que aqui ocorreram no
periodo entre 1990 ¢ 2012, culminaram na desprotegao
dos solos aos agentes erosivos, neste caso a precipitacao.
Este fator proporcionou o aumento de escoamento e,
consequentemente, o aumento da produgdo de sedi-
mentos, alguns deles mobilizados para as principais
albufeiras, como se observou através do aumento da
CE na barragem de Castelo de Bode.

As areas do setor intermédio da bacia destacam-se
com os valores mais elevados nos trés indices avalia-
dos (W1, SPI, e STI,), sendo este setor também o que
apresenta maior alteragdo do uso e ocupagdo do solo,
nomeadamente a perda florestal, evidenciando-se estas
alteracOes para a contribuigdo do aumento de escoamen-
to e producdo de sedimentos observado.

Os resultados obtidos nesta investigagdo também
destacam os locais que devem se alvo de medidas de
protecdo dos solos, assim como os locais onde devem
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ser implementadas medidas corretivas face as alteragdes
do uso e ocupacao do solo que proporcionaram aumento
da perda de solo.
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