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Pinhal de heróicas árvores tão belas, 

foi do teu corpo e da tua alma também 

que nasceram as nossas caravelas 

ansiosas de todo o Além; 

foste tu que lhe deste a tua carne em flor 

e sobre os mares andaste navegando, 

rodeando a terra e olhando os novos astros, 

ó gótico Pinhal navegador, 

em naus, erguida, levando 

tua alma em flor na ponta alta dos mastros!... 

Afonso Lopes Vieira em “Pinhal do Rei” 
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Contexto, Objetivo e Destinatários 

O pinheiro-bravo (Pinus pinaster) é uma das espécies florestais mais emblemáticas e relevantes 

de Portugal, tanto pela produção de produtos lenhosos e não-lenhosos como pelo fornecimento 

de outros serviços de ecossistema, nomeadamente a proteção do solo e da água. Esta função é 

crucial num país onde os solos são frequentemente vulneráveis à erosão devido ao clima 

mediterrânico, à orografia acidentada e ao uso intensivo do território, e a escassez hídrica é uma 

preocupação crescente em cenários de alterações climáticas.  

Este documento pretende sintetizar o conhecimento técnico e científico sobre o papel do pinhal-

bravo na proteção do solo e da água, destacando a sua importância e abordando boas práticas de 

gestão florestal para a proteção destes recursos.  

Os destinatários são técnicos com funções de gestão florestal, e o documento apresenta-se como 

uma ferramenta acessível, prática e de fácil consulta, contribuindo para o posicionamento do 

pinhal-bravo como uma cultura multifuncional. 

Para facilitar a leitura não foi usado o tradicional formato académico de citações, remetendo-se 

para anexos a documentação e fontes consultadas.  

 

1. Pinheiro-bravo (Pinus pinaster) em Portugal  

A presença do pinheiro-bravo em Portugal está confirmada há pelo menos 33 mil anos, sendo 

considerada uma espécie autóctone. A sua grande expansão ocorreu a partir do reinado de D. 

Dinis, quando grandes sementeiras foram realizadas nas Matas Litorais para fixar as areias, 

proteger os solos agrícolas e produzir madeira para a construção naval. 

O pinheiro-bravo, pelas características de pioneiro da sucessão ecológica – grande produção de 

semente, adaptabilidade a substratos pobres ou degradados, rapidez de crescimento e valor 

comercial – é a espécie florestal que há mais tempo vem sendo objeto de aproveitamento e gestão 

em Portugal.  Contudo, de cerca de 1300 kha de ocupação nos anos 80, atualmente o pinhal-bravo 

é a terceira maior formação florestal em Portugal, com uma área ocupada de 713.3 kha em 2015, 

estando a diminuição de área associada aos efeitos dos incêndios rurais (IFN6, 2019).  
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2. Caracterização biológica e ecológica do pinheiro-bravo 

O pinheiro-bravo é uma árvore de médio a grande porte, atingindo uma altura de 20 a 40 metros 

e um diâmetro à altura do peito de 40 a 50 cm na fase adulta. A copa apresenta uma forma 

piramidal até os 20-25 anos, tornando-se mais esférica à medida que os ramos inferiores secam. 

As agulhas surgem em fascículos (grupos) de duas, ocasionalmente três, sendo a primeira 

folhagem de cor azulada e resistente ao ensombramento, permitindo às plântulas desenvolver-se 

à sombra no primeiro ano. As agulhas secundárias tornam-se mais escuras e pesadas com a idade 

da planta e têm uma duração média de dois a três anos, dependendo das condições ambientais. 

Um exemplo de perturbação ambiental que leva à queda de agulhas é a falta de água, permitindo 

reduzir os gastos energéticos da planta e a superfície evaporativa, protegendo a árvore da seca. As 

agulhas são revestidas por cutículas que impedem a perda de água e a entrada de dióxido de 

carbono através da fotossíntese. As trocas gasosas estão limitadas aos estomas presentes na base 

de profundas cavidades, dificultando as trocas gasosas e limitando a fotossíntese máxima 

potencial, mas conferindo uma maior resistência a condições ambientais adversas, como a seca.  

   

Figura 1: Detalhes biológicos do pinheiro-bravo. 

 

O sistema radicular consiste em raízes superficiais, que garantem a estabilidade da árvore e a 

condução de seiva, e raízes profundas, que fixam o solo e permitem o acesso a água do lençol 

freático. A raiz mestra, ou principal, desenvolvida a partir da semente, é maior que a parte aérea 

da planta no primeiro ano. As raízes superficiais formam uma teia horizontal, sendo sensíveis a 

obstáculos e com baixa penetração em solos compactos. A associação com fungos micorrízicos, 

especialmente ectomicorrizas, aumenta a extensão de solo explorado e a absorção de nutrientes. 
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Durante a vida do pinheiro-bravo, há uma sucessão de espécies de fungos na constituição de 

micorrizas, com diferentes fungos associados a diferentes idades da planta.  

Ecologicamente, o pinheiro-bravo é uma espécie pioneira na sucessão ecológica, melhorando as 

condições edafoclimáticas e criando condições para o estabelecimento de espécies mais exigentes. 

A sua copa permite a formação de um sub-bosque abundante, que contribui para a biodiversidade 

do ecossistema.  

O pinheiro-bravo dá-se melhor em solos permeáveis, onde o sistema radicular superficial se 

desenvolve sem grande resistência, com profundidade de 30 a 60 cm. Não resiste bem em solos 

encharcados nem em zonas de lençol freático superficial, sendo tolerante a baixos níveis de 

salinidade e calcário. Sendo uma espécie heliófila – que gosta de luz – não sobrevive sob o coberto 

de quercíneas, pelo que há tendência para a substituição de pinhais por bosques de quercíneas 

quando as condições edafoclimáticas permitem e não há intervenção humana. Por este motivo, os 

pinhais constituem povoamentos dominantes em locais de solo muito pobre, como as dunas do 

litoral ou os declives acentuados da região Norte e Centro, ou em locais frequentemente 

perturbados por, por exemplo, fogos florestais.  

Para a sua suscetibilidade ao fogo contribui e inflamabilidade, resultante da presença de 

compostos voláteis (ex. resina), a acumulação de manta morta, a baixa humidade frequente dos 

solos típicos onde se encontra e o sub-bosque abundante. Por outro lado, a casca espessa permite-

lhe sobreviver a fogos de baixa intensidade, característica explorada na utilização de fogos 

controlados para gestão do sub-bosque.  

 

 

Figura 2: Pinhal litoral com gestão de sub-bosque. 
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3. Impacte e serviços de proteção do pinhal-bravo no solo e na água  

a. Solo 

O pinhal-bravo tem um impacto significativo no solo, com efeitos positivos e negativos, 

dependendo da gestão dos povoamentos, e desempenha importantes serviços de proteção, 

particularmente em regiões com solos vulneráveis e declives acentuados. 

 

• Estabilização e Proteção do Solo: O sistema radicular profundo e extenso do pinheiro-

bravo é essencial para estabilizar solos em áreas declivosas ou sujeitas a erosão. As raízes 

fixam o solo, prevenindo deslizamentos e reduzindo o escoamento superficial da água. 

Esta função é particularmente importante em terrenos expostos a chuvas intensas, onde o 

pinhal-bravo ajuda a promover a infiltração de água, favorecendo a recarga de aquíferos 

e combatendo a desertificação. A copa das árvores e a manta morta formam uma barreira 

natural contra o impacto direto das gotas de chuva e a erosão provocada pelo vento, 

especialmente ao longo da costa Atlântica, onde o pinhal-bravo atua na proteção contra o 

avanço das dunas. 

 

• Melhoria da Estrutura e Qualidade do Solo: A decomposição lenta da manta morta 

enriquece o solo com matéria orgânica, melhorando a sua estrutura e a capacidade de 

retenção de água. Este processo contribui para a fertilidade do solo, com um aumento da 

capacidade de troca catiónica. No entanto, a acumulação de compostos fenólicos e lignina 

pode acidificar o solo, reduzindo a disponibilidade de nutrientes essenciais, como cálcio 

e magnésio, e aumentando a biodisponibilidade de alumínio, o que prejudica a qualidade 

do solo e a saúde das plantas a longo prazo. 

 

• Sequestro de Carbono1 e Sustentabilidade: O pinhal-bravo contribui para o sequestro de 

carbono, tanto na biomassa aérea como no solo. A manta morta funciona como um 

reservatório de carbono, ajudando a manter a humidade do solo e promovendo a atividade 

microbiana. No entanto, este carbono armazenado é vulnerável a distúrbios, como 

incêndios rurais, que podem libertar grandes quantidades de carbono para a atmosfera, 

comprometendo a sustentabilidade deste serviço. 

 

• Ciclo de Nutrientes: A presença de micorrizas no pinhal-bravo melhora a absorção de 

nutrientes, como fósforo, em solos pobres. No entanto, a gestão intensiva, com desbastes 

frequentes e/ou com remoção da manta morta, pode comprometer a reciclagem de 

 
1 De acordo com a literatura científica e governamental europeia, sequestro de carbono é o processo de captura de 

dióxido de carbono (CO₂) da atmosfera e o seu armazenamento a longo prazo em reservatórios naturais ou artificiais.  
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nutrientes, afetando negativamente a fertilidade do solo a longo prazo. A existência de 

áreas extensas ocupadas pela mesma espécie e a extração intensiva de recursos do solo 

podem resultar na diminuição da biodiversidade microbiana, afetando os ciclos de 

nutrientes e a qualidade do solo. 

 

• Prevenção da Compactação: A estrutura radicular do pinhal-bravo e a manta morta 

ajudam a manter a porosidade do solo, prevenindo a compactação. No entanto, o uso de 

maquinaria pesada em povoamentos florestais pode reduzir a infiltração de água, 

aumentar o risco de erosão e prejudicar a estrutura do solo, especialmente em práticas de 

gestão inadequadas. 

 

b. Água  

O pinhal-bravo desempenha um papel fundamental na regulação do ciclo hidrológico e na 

preservação da qualidade da água, especialmente em regiões mediterrânicas com climas áridos e 

precipitação irregular. 

• Regulação do Ciclo Hidrológico e Infiltração de Água: O sistema radicular profundo do 

pinheiro-bravo facilita a infiltração da água, promovendo a recarga dos aquíferos, 

principalmente em solos arenosos. As copas das árvores e a manta morta reduzem o 

escoamento superficial da água, protegendo os solos da erosão e diminuindo o transporte 

de sedimentos para os corpos de água. Este efeito contribui para a mitigação de cheias e 

secas, estabilizando o ciclo da água nas bacias hidrográficas. 

 

• Controlo da Evapotranspiração: O pinhal-bravo, através da sua capacidade de regular a 

evapotranspiração, desempenha um papel fundamental no equilíbrio hídrico das bacias 

hidrográficas. A evapotranspiração varia significativamente ao longo do ano, com picos 

de 3 mm/dia em condições favoráveis e reduções para 0.8 mm/dia durante a seca estival. 

Assim a evapotranspiração média anual em bacias com predominância de pinheiros é de 

cerca de 900 mm. Esta regulação contribui para a manutenção da disponibilidade hídrica. 

Este processo também ajuda a reduzir a temperatura das áreas florestadas em até 2°C, 

beneficiando o microclima e mantendo a humidade do ar. 

 

• Proteção e Qualidade da Água: O pinhal-bravo, ao promover a infiltração de água e 

reduzir a velocidade do escoamento superficial, ajuda na proteção da qualidade da água. 

A vegetação florestal funciona como um filtro natural, impedindo o transporte de 

sedimentos e poluentes para os cursos de água. Esta capacidade de purificação e controlo 
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do escoamento é fundamental para a manutenção da qualidade da água, especialmente 

em áreas de captação de recursos hídricos para abastecimento e irrigação. 

 

• Manutenção dos Fluxos de Base e Proteção de Bacias Hidrográficas: O pinhal-bravo 

contribui para a manutenção dos fluxos de base nos cursos de água, especialmente em 

períodos de maior escassez hídrica, como em zonas de clima mediterrânico. Bacias 

hidrográficas com maior cobertura de pinhal-bravo apresentam fluxos de base superiores 

aos de áreas cobertas por culturas agrícolas, reforçando a importância dessa espécie para 

a estabilidade hídrica da região. A gestão sustentável das florestas de pinheiro-bravo é 

crucial para a proteção das bacias hidrográficas, especialmente em áreas de captação de 

água, onde práticas como a manutenção de faixas de proteção ao longo dos cursos de 

água podem melhorar a qualidade da água e a resiliência dos ecossistemas. 

 

4. Estratégias e práticas de gestão florestal para otimizar o uso de recursos (incluindo 

cenários de alterações climáticas)  

A gestão sustentável do pinhal-bravo requer uma abordagem integrada e adaptativa, tendo em 

conta as condições locais e os objetivos específicos de cada área. As seguintes estratégias e 

práticas são essenciais para otimizar o uso dos recursos naturais e maximizar os serviços de 

ecossistema, nomeadamente a proteção do solo e da água. 

• Planeamento e Adaptação às Condições Locais: A gestão florestal deve ser adaptada às 

características específicas de cada área, incluindo o tipo de solo, o clima e a topografia. 

Em terrenos com declives acentuados ou solos arenosos, técnicas como a plantação em 

curvas de nível são cruciais para a estabilização do solo. Em regiões mais áridas, a 

construção de estruturas de retenção de água, como valas e cômoros, pode minimizar a 

erosão e a perda de nutrientes. Em áreas menos suscetíveis à erosão, a mobilização do 

solo deve ser limitada a operações superficiais e localizadas, reduzindo as perturbações. 

• Gestão da Densidade e da Biomassa: A densidade dos povoamentos deve ser controlada 

para evitar a competição por recursos e a exaustão do solo. Desbastes regulares e 

moderados são essenciais para promover o crescimento de árvores saudáveis e reduzir o 

risco de incêndios e pragas. A biomassa remanescente dos desbastes deve ser gerida de 

forma a enriquecer o solo com matéria orgânica e reduzir a carga de combustível. A gestão 

florestal deve ser adaptativa, respondendo às mudanças nas condições ambientais e 

sociais, com uma monitorização regular dos indicadores de sustentabilidade. 

• Conservação da Manta Morta e do Sub-bosque: A manta morta, composta por folhas, 

ramos e outros detritos vegetais, desempenha um papel crucial na proteção do solo. A sua 



10 

remoção deve ser evitada, exceto em situações de risco extremo de incêndio. A 

manutenção de um sub-bosque diversificado contribui para a estabilidade do solo, 

aumenta a biodiversidade e melhora o ciclo de nutrientes. 

• Monitorização e Melhoria da Fertilidade do Solo: A qualidade do solo deve ser 

monitorizada periodicamente através de análises físicas e químicas. Em solos 

acidificados, a aplicação de corretivos, como o calcário, pode ser necessária para 

neutralizar a acidez e melhorar a biodisponibilidade de nutrientes. A fertilização deve ser 

realizada de forma racional, baseada nas necessidades do solo e utilizando 

preferencialmente fertilizantes cujo impacte ambiental seja bem conhecido. 

• Minimização da Compactação do Solo: A compactação do solo, causada pela utilização 

de máquinas pesadas, reduz a infiltração de água e o arejamento do solo. Para minimizar 

esses impactos, é necessário reduzir o uso de máquinas pesadas em áreas sensíveis e 

promover o uso de equipamentos leves e técnicas de gestão que preservem a estrutura do 

solo. 

 

Figura 3: Gestão de invasoras deixando os resíduos de corte para proteção do solo e da água. 
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• Gestão do Risco de Incêndio: A implementação de planos de gestão de combustíveis é 

essencial para reduzir o risco de incêndios. Práticas como desbastes seletivos, criação de 

faixas corta-fogo e limpeza de combustível em áreas críticas são fundamentais para 

proteger o solo e os ecossistemas. 

• Promoção da Biodiversidade e Resiliência: A introdução de espécies nativas e a criação 

de corredores ecológicos aumentam a biodiversidade e a resiliência dos ecossistemas. A 

diversificação das espécies florestais e a promoção de sistemas agroflorestais podem 

contribuir para a melhoria da qualidade do solo e da água, bem como para a mitigação 

dos efeitos das alterações climáticas. 

• Políticas e Incentivos Económicos: A implementação de políticas públicas que 

incentivem a adoção de práticas de gestão sustentável, , é fundamental para garantir a 

viabilidade económica das ações de conservação dos serviços do ecossistema fornecidos 

pelas florestas. 

• Adaptação às Alterações Climáticas: As alterações climáticas representam um desafio 

significativo para a gestão do pinhal-bravo. As previsões indicam um aumento da seca e 

da frequência de eventos extremos, como tempestades e incêndios. Para se adaptar a estas 

mudanças, é necessário: 

o Diversificar as variantes: A introdução de variantes mais resistentes à seca e às 

temperaturas elevadas pode aumentar a resiliência dos povoamentos. 

o Gestão da água: Práticas de gestão hídrica, como a conservação de água no solo 

e a redução da evapotranspiração, são cruciais para a sustentabilidade dos 

ecossistemas florestais. 

o Monitorização e pesquisa: A monitorização contínua dos impactos das alterações 

climáticas e a investigação científica são essenciais para o desenvolvimento de 

estratégias de adaptação eficazes. 

• Implementação de Tecnologias Inovadoras: A utilização de tecnologias inovadoras, como 

a drones, satélites e a análise de dados geoespaciais, pode melhorar significativamente a 

gestão do pinhal-bravo. Estas tecnologias permitem uma monitorização mais eficaz dos 

recursos florestais, a deteção precoce de incêndios e pragas, e a tomada de decisões 

informadas. 

• Colaboração e Parcerias: A colaboração entre diferentes stakeholders, incluindo 

proprietários florestais, gestores de território, investigadores e organizações não 

governamentais, é essencial para a implementação de práticas de gestão sustentável. 

Parcerias público-privadas podem facilitar o acesso a financiamento e a conhecimento 

técnico necessário para a implementação de projetos de gestão florestal eficazes. 
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• Capacitação e Formação: A capacitação e formação contínua dos profissionais do setor 

florestal são cruciais para a implementação de práticas de gestão sustentável. Programas 

de formação que abordem as últimas técnicas de gestão florestal, as tecnologias 

inovadoras e as estratégias de adaptação às alterações climáticas são essenciais para 

garantir que os profissionais estejam preparados para os desafios do futuro. 

• Implementação de Planos de Gestão Florestal: A elaboração e implementação de planos 

de gestão florestal detalhados e adaptados às condições locais são fundamentais para a 

otimização do uso dos recursos naturais e a maximização dos serviços de ecossistema. 

Estes planos devem incluir objetivos claros, estratégias específicas e indicadores de 

avaliação para garantir a sua eficácia. 

• Considerações Económicas e Certificação Florestal: A viabilidade económica das práticas 

de gestão sustentável é essencial para a sua adoção a longo prazo. A valorização dos 

produtos florestais, a diversificação de rendimentos e a exploração de oportunidades de 

mercado para produtos sustentáveis podem ser potenciados pela certificação florestal. 

 

5. Síntese e Perspetivas de I&D 

O pinhal-bravo desempenha um papel importante na proteção do solo e da água em Portugal, mas 

os seus benefícios dependem de uma gestão cuidadosa e adaptada ao contexto local.  

A capacidade do pinheiro-bravo se adaptar a solos pobres e declivosos, aliada à sua rusticidade, 

torna-o uma escolha ideal para a arborização e reflorestação de áreas com elevada suscetibilidade 

à erosão. O seu sistema radicular extenso e profundo desempenha um papel fundamental na 

estabilização do solo, prevenindo o desprendimento e o transporte de partículas, especialmente 

em terrenos inclinados. A copa do pinheiro-bravo atua como um escudo protetor, intercetando a 

precipitação e reduzindo a energia cinética das gotas de chuva, diminuindo o impacto direto da 

chuva sobre o solo e minimizando o desprendimento e o arrastamento de partículas. Além disso, 

a manta morta, composta por agulhas e outros restos vegetais, forma uma barreira física contra a 

erosão hídrica e eólica, reduz a evaporação da água do solo e mantém a humidade, favorecendo a 

atividade biológica e a formação de húmus, o que melhora a fertilidade e a capacidade de retenção 

hídrica do solo. A manutenção e gestão sustentável do pinhal-bravo é essencial para maximizar 

os seus benefícios ecológicos e económicos. 

Uma abordagem sustentável pode maximizar os efeitos positivos da espécie, como a estabilização 

do solo e o enriquecimento orgânico, enquanto minimiza os possíveis impactos negativos, como 

a acidificação, a exaustão de nutrientes e a compactação.  

A principal lacuna no conhecimento sobre a função de proteção do solo e da água do pinhal-bravo 

reside na falta de estudos de longo prazo que avaliem diferentes modelos de gestão florestal, 
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considerando práticas representativas da floresta portuguesa. Além disso, os estudos que 

consideram cenários climáticos futuros – especialmente o aumento de eventos climáticos 

extremos e alteração nos padrões de precipitação – ainda são insuficientes para desenvolver 

estratégias de gestão que mantenham ou melhorem os impactos positivos do pinhal-bravo na 

proteção do solo e da água.  

A gestão sustentável do pinhal-bravo exige uma abordagem integrada e multidisciplinar, que 

considere os aspetos ecológicos, sociais e económicos. A consciencialização e o envolvimento 

crescente da sociedade oferecem também uma oportunidade para fortalecer políticas públicas que 

incentivem a gestão sustentável das florestas, promovendo a recuperação ecológica e a resiliência 

dos ecossistemas florestais.  

As perspetivas futuras apontam para a integração de tecnologias avançadas na gestão florestal, 

permitindo uma monitorização mais eficaz e ajustes rápidos nas práticas de gestão. As abordagens 

tornar-se-ão mais adaptativas e personalizadas, respondendo de forma eficaz aos diferentes 

cenários climáticos e ambientais, com a utilização de dados de deteção remota em tempo real e 

modelos preditivos que possibilitam antecipar alterações e tomar decisões informadas.  
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