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Caracterizacio do pinhal-bravo como fornecedor de servicos de protecio do solo e da dgua

Pinhal de herdicas arvores tao 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,
0 gotico 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 Destinatarios

O pinheiro-bravo (Pinus pinaster) ¢ uma das espécies florestais mais emblematicas e relevantes
de Portugal, tanto pela producdo de produtos lenhosos e ndo-lenhosos como pelo fornecimento
de outros servi¢os de ecossistema, nomeadamente a protecdo do solo e da dgua. Esta fungdo ¢
crucial num pais onde os solos sdo frequentemente vulneraveis a erosdo devido ao clima
mediterranico, a orografia acidentada e ao uso intensivo do territorio, ¢ a escassez hidrica € uma

preocupacdo crescente em cendrios de alteragdes climaticas.

Este documento pretende sintetizar o conhecimento técnico e cientifico sobre o papel do pinhal-
bravo na protec@o do solo e da agua, destacando a sua importancia e abordando boas praticas de

gestdo florestal para a protecao destes recursos.

Os destinatarios sao técnicos com funcdes de gestao florestal, € 0 documento apresenta-se como
uma ferramenta acessivel, pratica e de facil consulta, contribuindo para o posicionamento do

pinhal-bravo como uma cultura multifuncional.

Para facilitar a leitura ndo foi usado o tradicional formato académico de cita¢des, remetendo-se

para anexos a documentagdo e fontes consultadas.

1. Pinheiro-bravo (Pinus pinaster) em Portugal

A presenca do pinheiro-bravo em Portugal estd confirmada hé pelo menos 33 mil anos, sendo
considerada uma espécie autdctone. A sua grande expansdo ocorreu a partir do reinado de D.
Dinis, quando grandes sementeiras foram realizadas nas Matas Litorais para fixar as areias,

proteger os solos agricolas e produzir madeira para a constru¢ao naval.

O pinheiro-bravo, pelas caracteristicas de pioneiro da sucessdo ecologica — grande produgdo de
semente, adaptabilidade a substratos pobres ou degradados, rapidez de crescimento e valor
comercial — ¢ a espécie florestal que ha mais tempo vem sendo objeto de aproveitamento e gestdo
em Portugal. Contudo, de cerca de 1300 kha de ocupagao nos anos 80, atualmente o pinhal-bravo
¢ a terceira maior formacao florestal em Portugal, com uma area ocupada de 713.3 kha em 2015,

estando a diminuigd@o de area associada aos efeitos dos incéndios rurais (IFN6, 2019).



2. Caracterizacao biologica e ecologica do pinheiro-bravo

O pinheiro-bravo ¢ uma arvore de médio a grande porte, atingindo uma altura de 20 a 40 metros
e um didmetro a 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 a medida que os ramos inferiores secam.

As agulhas surgem em fasciculos (grupos) de duas, ocasionalmente trés, sendo a primeira
folhagem de cor azulada e resistente ao ensombramento, permitindo as plantulas desenvolver-se
a sombra no primeiro ano. As agulhas secundarias tornam-se mais escuras ¢ pesadas com a idade
da planta e tém uma duragdo média de dois a trés anos, dependendo das condigdes ambientais.
Um exemplo de perturbacdo ambiental que leva a queda de agulhas ¢ a falta de dgua, permitindo
reduzir os gastos energéticos da planta e a superficie evaporativa, protegendo a arvore da seca. As
agulhas sdo revestidas por cuticulas que impedem a perda de 4gua e a entrada de dioxido de
carbono através da fotossintese. As trocas gasosas estdo limitadas aos estomas presentes na base
de profundas cavidades, dificultando as trocas gasosas e limitando a fotossintese maxima

potencial, mas conferindo uma maior resisténcia a condigdes ambientais adversas, como a seca.

Figura 1: Detalhes biologicos do pinheiro-bravo.

O sistema radicular consiste em raizes superficiais, que garantem a estabilidade da arvore e a
condugdo de seiva, e raizes profundas, que fixam o solo e permitem o acesso a agua do lengol
freatico. A raiz mestra, ou principal, desenvolvida a partir da semente, ¢ maior que a parte aérea
da planta no primeiro ano. As raizes superficiais formam uma teia horizontal, sendo sensiveis a
obstaculos e com baixa penetragdo em solos compactos. A associacdo com fungos micorrizicos,

especialmente ectomicorrizas, aumenta a extensao de solo explorado e a absor¢ao de nutrientes.



Durante a vida do pinheiro-bravo, ha uma sucessdo de espécies de fungos na constituicao de

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

Ecologicamente, o pinheiro-bravo ¢ uma espécie pioneira na sucessao ecoldgica, melhorando as
condig¢des edafoclimaticas e criando condigdes para o estabelecimento de espécies mais exigentes.
A sua copa permite a formagao de um sub-bosque abundante, que contribui para a biodiversidade

do ecossistema.

O pinheiro-bravo da-se melhor em solos permeaveis, onde o sistema radicular superficial se
desenvolve sem grande resisténcia, com profundidade de 30 a 60 cm. Nao resiste bem em solos
encharcados nem em zonas de lengol freatico superficial, sendo tolerante a baixos niveis de
salinidade e calcario. Sendo uma espécie heliofila — que gosta de luz—ndo sobrevive sob o coberto
de quercineas, pelo que ha tendéncia para a substitui¢do de pinhais por bosques de quercineas
quando as condi¢des edafoclimaticas permitem e ndo hé intervengdo 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 regido Norte e Centro, ou em locais frequentemente

perturbados por, por exemplo, fogos florestais.

Para a sua suscetibilidade ao fogo contribui e inflamabilidade, resultante da presenca de
compostos volateis (ex. resina), a acumulagdo de manta morta, a baixa humidade frequente dos
solos tipicos onde se encontra ¢ o sub-bosque abundante. Por outro lado, a casca espessa permite-
lhe sobreviver a fogos de baixa intensidade, caracteristica explorada na utilizagdo de fogos

controlados para gestao do sub-bosque.

Figura 2: Pinhal litoral com gestdo de sub-bosque.



3. Impacte e servicos de protecio do pinhal-bravo no solo e na agua
a. Solo
O pinhal-bravo tem um impacto significativo no solo, com efeitos positivos e negativos,
dependendo da gestdo dos povoamentos, e desempenha importantes servicos de protecdo,

particularmente em regides com solos vulnerdveis e declives acentuados.

e Estabiliza¢do e Protecdo do Solo: O sistema radicular profundo e extenso do pinheiro-
bravo € essencial para estabilizar solos em areas declivosas ou sujeitas a erosdo. As raizes
fixam o solo, prevenindo deslizamentos e reduzindo o escoamento superficial da agua.
Esta fungdo ¢ particularmente importante em terrenos expostos a chuvas intensas, onde o
pinhal-bravo ajuda a promover a infiltracdo de agua, favorecendo a recarga de aquiferos
e combatendo a desertificagdo. A copa das arvores e a manta morta formam uma barreira
natural contra o impacto direto das gotas de chuva e a erosdo provocada pelo vento,
especialmente ao longo da costa Atlantica, onde o pinhal-bravo atua na protecdo contra o

avango das dunas.

e Melhoria da Estrutura e Qualidade do Solo: A decomposi¢do lenta da manta morta
enriquece o solo com matéria organica, melhorando a sua estrutura e a capacidade de
retengdo de agua. Este processo contribui para a fertilidade do solo, com um aumento da
capacidade de troca cationica. No entanto, a acumulagdo de compostos fenolicos e lignina
pode acidificar o solo, reduzindo a disponibilidade de nutrientes essenciais, como calcio
e magnésio, e aumentando a biodisponibilidade de aluminio, o que prejudica a qualidade

do solo e a saude das plantas a longo prazo.

e Sequestro de Carbono! e Sustentabilidade: O pinhal-bravo contribui para o sequestro de
carbono, tanto na biomassa aérea como no solo. A manta morta funciona como um
reservatorio de carbono, ajudando a manter a humidade do solo e promovendo a atividade
microbiana. No entanto, este carbono armazenado é vulnerdvel a distarbios, como
incéndios rurais, que podem libertar grandes quantidades de carbono para a atmosfera,

comprometendo a sustentabilidade deste servigo.

e Ciclo de Nutrientes: A presenca de micorrizas no pinhal-bravo melhora a absor¢do de
nutrientes, como fosforo, em solos pobres. No entanto, a gestdo intensiva, com desbastes

frequentes e/ou com remog¢do da manta morta, pode comprometer a reciclagem de

! De acordo com a literatura cientifica e governamental europeia, sequestro de carbono é o processo de captura de
dioxido de carbono (CO-) da atmosfera e o seu armazenamento a longo prazo em reservatorios naturais ou artificiais.



nutrientes, afetando negativamente a fertilidade do solo a longo prazo. A existéncia de
areas extensas ocupadas pela mesma espécie e a extragdo intensiva de recursos do solo
podem resultar na diminui¢do da biodiversidade microbiana, afetando os ciclos de

nutrientes e a qualidade do solo.

e Preveng¢dao da Compactagdo: A estrutura radicular do pinhal-bravo ¢ a manta morta
ajudam a manter a porosidade do solo, prevenindo a compactagdo. No entanto, o uso de
maquinaria pesada em povoamentos florestais pode reduzir a infiltracdo de agua,
aumentar o risco de erosdo e prejudicar a estrutura do solo, especialmente em praticas de

gestdo inadequadas.

b. Agua

O pinhal-bravo desempenha um papel fundamental na regula¢do do ciclo hidrolégico e na
preservacdo da qualidade da agua, especialmente em regides mediterranicas com climas aridos e

precipitacgdo irregular.

e Regulagio do Ciclo Hidroldgico e Infiltragio de Agua: O sistema radicular profundo do
pinheiro-bravo facilita a infiltragdo da agua, promovendo a recarga dos aquiferos,
principalmente em solos arenosos. As copas das arvores e a manta morta reduzem o
escoamento superficial da agua, protegendo os solos da erosdo e diminuindo o transporte
de sedimentos para os corpos de agua. Este efeito contribui para a mitigagdo de cheias e

secas, estabilizando o ciclo da agua nas bacias hidrograficas.

e Controlo da Evapotranspiragdo: O pinhal-bravo, através da sua capacidade de regular a
evapotranspiracdo, desempenha um papel fundamental no equilibrio hidrico das bacias
hidrograficas. A evapotranspiragdo varia significativamente ao longo do ano, com picos
de 3 mm/dia em condigdes favoraveis e redugdes para 0.8 mm/dia durante a seca estival.
Assim a evapotranspiracdo média anual em bacias com predominéncia de pinheiros € de
cerca de 900 mm. Esta regulag@o contribui para a manuteng¢ao da disponibilidade hidrica.
Este processo também ajuda a reduzir a temperatura das areas florestadas em até 2°C,

beneficiando o microclima e mantendo a humidade do ar.

e Protecio e Qualidade da Agua: O pinhal-bravo, ao promover a infiltragio de 4gua e
reduzir a velocidade do escoamento superficial, ajuda na protecdo da qualidade da agua.
A vegetagdo florestal funciona como um filtro natural, impedindo o transporte de

sedimentos e poluentes para os cursos de agua. Esta capacidade de purificagdo e controlo



do escoamento ¢ fundamental para a manutengdo da qualidade da agua, especialmente

em areas de captacdo de recursos hidricos para abastecimento e irrigagao.

Manuten¢do dos Fluxos de Base e Prote¢do de Bacias Hidrograficas: O pinhal-bravo
contribui para a manutengdo dos fluxos de base nos cursos de agua, especialmente em
periodos de maior escassez hidrica, como em zonas de clima mediterranico. Bacias
hidrograficas com maior cobertura de pinhal-bravo apresentam fluxos de base superiores
aos de areas cobertas por culturas agricolas, reforcando a importancia dessa espécie para
a estabilidade hidrica da regido. A gestao sustentavel das florestas de pinheiro-bravo ¢é
crucial para a protecdo das bacias hidrograficas, especialmente em areas de captagdo de
agua, onde praticas como a manuten¢ao de faixas de protecdo ao longo dos cursos de

agua podem melhorar a qualidade da agua e a resiliéncia dos ecossistemas.

Estratégias e praticas de gestao florestal para otimizar o uso de recursos (incluindo

cenarios de alteracoes climaticas)

A gestao sustentavel do pinhal-bravo requer uma abordagem integrada e adaptativa, tendo em

conta as condi¢les locais ¢ os objetivos especificos de cada area. As seguintes estratégias e

praticas sdo essenciais para otimizar o uso dos recursos naturais € maximizar os servigos de

ecossistema, nomeadamente a protecao do solo e da agua.

Planeamento e Adaptacdo as Condi¢des Locais: A gestdo florestal deve ser adaptada as
caracteristicas especificas de cada area, incluindo o tipo de solo, o clima e a topografia.
Em terrenos com declives acentuados ou solos arenosos, técnicas como a plantacdo em
curvas de nivel sdo cruciais para a estabilizacdo do solo. Em regides mais aridas, a
construcdo de estruturas de retengdo de agua, como valas e comoros, pode minimizar a
erosdo e a perda de nutrientes. Em areas menos suscetiveis a erosdo, a mobilizagdo do
solo deve ser limitada a operagdes superficiais e localizadas, reduzindo as perturbagdes.
Gestao da Densidade e da Biomassa: A densidade dos povoamentos deve ser controlada
para evitar a competi¢do por recursos e a exaustdo do solo. Desbastes regulares e
moderados sdo essenciais para promover o crescimento de arvores saudaveis e reduzir o
risco de incéndios e pragas. A biomassa remanescente dos desbastes deve ser gerida de
forma a enriquecer o solo com matéria organica e reduzir a carga de combustivel. A gestdo
florestal deve ser adaptativa, respondendo as mudangas nas condigdes ambientais e
sociais, com uma monitorizagdo regular dos indicadores de sustentabilidade.

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

ramos ¢ outros detritos vegetais, desempenha um papel crucial na protecio do solo. A sua



remog¢do deve ser evitada, exceto em situagdes de risco extremo de incéndio. A
manutengdo de um sub-bosque diversificado contribui para a estabilidade do solo,
aumenta a biodiversidade e melhora o ciclo de nutrientes.

e Monitorizagdo ¢ Melhoria da Fertilidade do Solo: A qualidade do solo deve ser
monitorizada periodicamente através de analises fisicas e quimicas. Em solos
acidificados, a aplicacdo de corretivos, como o calcario, pode ser necessaria para
neutralizar a acidez e melhorar a biodisponibilidade de nutrientes. A fertilizacdo deve ser
realizada de forma racional, baseada nas necessidades do solo e utilizando
preferencialmente fertilizantes cujo impacte ambiental seja bem conhecido.

e Minimizac¢do da Compactagdo do Solo: A compactagdo do solo, causada pela utilizagdo
de maquinas pesadas, reduz a infiltragdo de dgua e o arejamento do solo. Para minimizar
esses impactos, ¢ necessario reduzir o uso de maquinas pesadas em 4reas sensiveis e
promover o uso de equipamentos leves e técnicas de gestdo que preservem a estrutura do

solo.

10

Figura 3: Gestao de invasoras deixando os residuos de corte para prote¢do do solo e da agua.



Gestao do Risco de Incéndio: A implementagdo de planos de gestdo de combustiveis é
essencial para reduzir o risco de incéndios. Praticas como desbastes seletivos, criagdo de
faixas corta-fogo e limpeza de combustivel em areas criticas sdo fundamentais para
proteger o solo e os ecossistemas.

Promogao da Biodiversidade e Resiliéncia: A introdug¢do de espécies nativas e a criacao
de corredores ecoldgicos aumentam a biodiversidade e a resiliéncia dos ecossistemas. A
diversificacdo das espécies florestais e a promogao de sistemas agroflorestais podem
contribuir para a melhoria da qualidade do solo e da agua, bem como para a mitigagao
dos efeitos das alteragdes climaticas.

Politicas e Incentivos Econdmicos: A implementagdo de politicas publicas que
incentivem a adog@o de praticas de gestdo sustentavel, , ¢ fundamental para garantir a
viabilidade econdmica das agdes de conservagao dos servigos do ecossistema fornecidos
pelas florestas.

Adaptagdo as Alteragoes Climaticas: As alteragdes climaticas representam um desafio
significativo para a gestdo do pinhal-bravo. As previsdes indicam um aumento da seca e
da frequéncia de eventos extremos, como tempestades e incéndios. Para se adaptar a estas
mudangas, € necessario:

o Diversificar as variantes: A introdugdo de variantes mais resistentes a seca e as
temperaturas elevadas pode aumentar a resiliéncia dos povoamentos.

o Gestdo da agua: Praticas de gestdo hidrica, como a conservacdo de 4gua no solo
e a reducdo da evapotranspiragdo, sdo cruciais para a sustentabilidade dos
ecossistemas florestais.

o Monitorizagdo e pesquisa: A monitorizacdo continua dos impactos das alteragdes
climaticas e a investigacdo cientifica sdo essenciais para o desenvolvimento de
estratégias de adaptagdo eficazes.

Implementacdo de Tecnologias Inovadoras: A utilizagdo de tecnologias inovadoras, como
a drones, satélites e a analise de dados geoespaciais, pode melhorar significativamente a
gestdo do pinhal-bravo. Estas tecnologias permitem uma monitorizagao mais eficaz dos
recursos florestais, a detecdo precoce de incéndios e pragas, ¢ a tomada de decisdes
informadas.

Colaboragdo e Parcerias: A colaboracdo entre diferentes stakeholders, incluindo
proprietarios florestais, gestores de territorio, investigadores e organizagdes nao
governamentais, ¢ essencial para a implementacdo de praticas de gestdo sustentavel.
Parcerias publico-privadas podem facilitar o acesso a financiamento ¢ a conhecimento

técnico necessario para a implementacdo de projetos de gestdo florestal eficazes.
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e (apacitagdo e Formagdo: A capacitacdo e formagdo continua dos profissionais do setor
florestal sdo cruciais para a implementacao de praticas de gestdo sustentavel. Programas
de formacdo que abordem as ultimas técnicas de gestdo florestal, as tecnologias
inovadoras e as estratégias de adaptacdo as alteracdes climaticas sdo essenciais para
garantir que os profissionais estejam preparados para os desafios do futuro.

e Implementagdo de Planos de Gestao Florestal: A elaboracdo e implementacdo de planos
de gestao florestal detalhados e adaptados as condicdes locais sdo fundamentais para a
otimizacdo do uso dos recursos naturais e a maximizacdo dos servigos de ecossistema.
Estes planos devem incluir objetivos claros, estratégias especificas e indicadores de
avaliag@o para garantir a sua eficacia.

e Consideragdes Econdmicas e Certificacao Florestal: A viabilidade econdmica das praticas
de gestdo sustentavel € essencial para a sua adog¢do a longo prazo. A valorizagdo dos
produtos florestais, a diversificacdo de rendimentos e a exploracdo de oportunidades de

mercado para produtos sustentaveis podem ser potenciados pela certificag¢ao florestal.

5. Sintese e Perspetivas de I&D

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

os seus beneficios dependem de uma gestao cuidadosa e adaptada ao contexto local.

A capacidade do pinheiro-bravo se adaptar a solos pobres e declivosos, aliada a sua rusticidade,
torna-o uma escolha ideal para a arborizagao e reflorestacdo de areas com elevada suscetibilidade
a eros@o. O seu sistema radicular extenso e profundo desempenha um papel fundamental na
estabilizacdo do solo, prevenindo o desprendimento e o transporte de particulas, especialmente
em terrenos inclinados. A copa do pinheiro-bravo atua como um escudo protetor, intercetando a
precipitacdo e reduzindo a energia cinética das gotas de chuva, diminuindo o impacto direto da
chuva sobre o solo € minimizando o desprendimento e o arrastamento de particulas. Além disso,
a manta morta, composta por agulhas e outros restos vegetais, forma uma barreira fisica contra a
erosdo hidrica e eblica, reduz a evaporagdo da agua do solo ¢ mantém a humidade, favorecendo a
atividade biologica e a formagao de himus, o que melhora a fertilidade e a capacidade de retencao
hidrica do solo. A manutenc¢do e gestdo sustentdvel do pinhal-bravo ¢ essencial para maximizar

os seus beneficios ecoldgicos e econdmicos.

Uma abordagem sustentavel pode maximizar os efeitos positivos da espécie, como a estabilizagdo
do solo e o enriquecimento organico, enquanto minimiza os possiveis impactos negativos, como

a acidificacdo, a exaustdo de nutrientes € a compactacéo.

A principal lacuna no conhecimento sobre a fun¢io de protecdo do solo € da agua do pinhal-bravo

reside na falta de estudos de longo prazo que avaliem diferentes modelos de gestdo florestal,
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considerando praticas representativas da floresta portuguesa. Além disso, os estudos que
consideram cenarios climaticos futuros — especialmente o aumento de eventos climaticos
extremos e alteragao nos padrdes de precipitagdo — ainda sdo insuficientes para desenvolver
estratégias de gestdo que mantenham ou melhorem os impactos positivos do pinhal-bravo na

protecao do solo e da agua.

A gestdo sustentavel do pinhal-bravo exige uma abordagem integrada e multidisciplinar, que
considere os aspetos ecologicos, sociais € econdomicos. A consciencializagdo e o envolvimento
crescente da sociedade oferecem também uma oportunidade para fortalecer politicas publicas que
incentivem a gestao sustentavel das florestas, promovendo a recuperagdo ecologica e a resiliéncia

dos ecossistemas florestais.

As perspetivas futuras apontam para a integracdo de tecnologias avancadas na gestdo florestal,
permitindo uma monitoriza¢ao mais eficaz e ajustes rapidos nas praticas de gestdo. As abordagens
tornar-se-d0 mais adaptativas e personalizadas, respondendo de forma eficaz aos diferentes
cenarios climaticos e ambientais, com a utilizacdo de dados de detecdo remota em tempo real e

modelos preditivos que possibilitam antecipar alteracdes e tomar decisdes informadas.
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