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Resumo - Assiste-se actualmente ao renascimento dos estudos de «Ecologia da
Paisagem», mas continua a verificar-se uma grande dispersido, ndo s6 nos métodos,
mas também no proéprio objecto e nas escalas espacial e temporal de analise.
Os progressos dos métodos quantitativos e dos sistemas de informacgao geografica
tém conduzido muitas vezes a uma excessiva preocupagio pelos padroes fisiono6-
micos, em detrimento da dindmica da paisagem. Por sua vez, o entendimento da
paisagem como um «geossistema» tem enfrentado a dificuldade do calculo dos
fluxos de matéria e energia, que exige meios poderosos sé ao alcance de alguns
laboratérios. O estudo integrado do ambiente fisico, mesmo num plano mais
modesto, de andlise mais descritiva e cartografica do que quantitativa, exige uma
investigagao pluridisciplinar, defendida por muitos mas raramente posta em
pratica. O projecto de investigacio ESTRELA tem como objectivo o estudo das
relacoes entre a fisionomia e a dinAmica da paisagem, num ambiente de montanha,
através da anélise geomorfolégica, climatolégica e da vegetagao, utilizando trés
escalas espaciais de andlise. Referem-se os trabalhos efectuados em cada um desses
dominios, da-se um exemplo de tentativa de integracdo de pesquisas sectoriais e
remata-se com uma perspectiva temporal da transformagdo da paisagem na Serra
da Estrela. Um dos problemas ainda nao resolvidos consiste nos critérios a adoptar
na defini¢do das unidades de paisagem.

Palavras-chave: Conceito de paisagem; estrutura e dindmica da paisagem;
projecto ESTRELA.
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Abstract — LANDSCAPE ANALYSIS AND CLASSIFICATION METHODOLOGIES. THE
EXAMPLE OF THE ESTRELA PROJECT. Landscape ecology studies experience at the
moment an increase of interest by researchers, developers and end-users. However,
the subject matter is still too dispersed, not only in methods used but also in objects
of analysis as well as space and time-scales. Progress on quantitative methods and
the use of Geographical Information Systems frequently lead to excessive emphasis
on physiognomic patterns to the detriment of landscape dynamics. Furthermore, the
study of landscape as a geosystem suffers from problems related to calculation of
mass and energy fluxes, which are barely possible, even with the powerful and costly
equipment available only in few laboratories. The integrated environmental rese-
arch, albeit at a more modest level, requires a multidisciplinary approach (defended
by many, but seldom applied). The objective of the ESTRELA Project is to study the
relations between the physiognomy and dynamics of the landscape in a mountain
environment. Geomorphology, climate and vegetation are analysed at three spatial
scales. The research carried out on each domain is presented and
an example is given of their integration in a sample-site. The conclusion refers to
the temporal transformations of the landscape of the Serra da Estrela. The problem
of landscape units definition is still under investigation.

Key-words: landscape, landscape structure, landscape dynamics, ESTRELA
Project.

I. DEFINICAO DE PAISAGEM

Paisagem ¢é mais uma palavra do que um conceito. Ou, dito de outra forma,
é uma palavra com vérios conceitos. No sentido mais comum do termo, aquele
que figura em primeiro lugar nos diciondarios, paisagem é uma extensio de
terras ou uma porgido de territério, que se pode apreender por um golpe de
vista. Mas o conceito pode ser mais amplo, incluindo, além dos aspectos visiveis,
cheiros e sons. E assim é: uma charneca mediterranea na Primavera tem sons e
cheiros caracteristicos, que a identificam. Mas a palavra paisagem pode ser
encarada também num sentido figurado, podendo falar-se em paisagem poli-
tica, paisagem intelectual, por exemplo.

No campo da geografia, nomeadamente da geografia fisica, tém sido privi-
legiados os aspectos mais concretos da paisagem, ou melhor, a «paisagem real»,
o «espaco-objecto», no sentido de «extensao cartesiana» (RIMBERT, 1973). Para
esta autora, no entanto, «a no¢do de paisagem depende, antes do mais, da
maneira de a observar, isto é, de apreender o espaco terrestre», ou seja, a
«imagem mental da paisagem». Acentua mesmo que «apenas as paisagens
subjectivas tétm um impacto afectivo capaz de orientar as decisoes dos indivi-
duos e dos grupos» (ob. cit, pp. 234-235).

Sem de modo algum desmerecer esta tltima nocdo de paisagem, é a
«paisagem real» que nos vai ocupar neste trabalho. Como diz ROUGERIE (1969,
p. 5), logo na primeira frase da sua «Geografia das paisagens», «é cémodo
definir a geografia como o estudo das paisagens» e acrescenta: «<na medida em
que a geografia consiste em localizar os factos, apreender as diferenciagoes
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do espaco terrestre e a comparar os conjuntos, detectando o seu dinamismo
interno e as suas relagdes reciprocas, é estar bem no centro desta ciéncia o
dedicar-se a expressao material dessas diferenciagoes: as paisagens».

O certo é que a paisagem, como objecto de estudo cientifico, embora seja
uma preocupacao antiga, nomeadamente da geografia fisica e de outras cién-
cias da Terra, ndo mereceu uma atencéo continuada, e ainda hoje ndo se pode
falar propriamente de uma «ciéncia da paisagem», com objecto e métodos bem
definidos. Assiste-se, isso sim, a um interesse renovado pelos estudos da
paisagem, ou simplesmente pela paisagem como objecto de consumo. As publi-
cacdes abundam e multiplicam-se, mas a paisagem é entendida com signifi-
cados muito diversos e analisada por vezes sem qualquer rigor cientifico.

Um dominio de estudo da paisagem, que tende a desenvolver-se, é a
chamada «Ecologia da Paisagem». A designacdo deve-se a TROLL (1939), para a
qual propds mais tarde o nome de «Geoecologia» (TROLL, 1971), e era entendida
como o estudo das inter-relacdes dos elementos fisicos da paisagem. Tratava-se,
no entanto, de uma andlise essencialmente qualitativa, fisionémica e cartogra-
fica, como sublinha Sala (1982/83). As anélises da «ecologia da paisagem»
foram-se enriquecendo, em relacio aos estudos iniciais da escola de Troll, com
o desenvolvimento, por um lado, da geomorfologia dindmica e, por outro, dos
estudos da botanica e da fitossociologia. Geomorfologia e vegetacdo foram
sempre considerados dois constituintes fundamentais das paisagens terrestres;
mas inicialmente eram tomados apenas os aspectos fision6micos, em detri-
mento da dindmica e das interaccoes.

O estudo dos espagos naturais ou pouco modificados pela intervengao
humana recebeu também o contributo de um método de levantamento carto-
grafico conhecido por «Land Systems». O método foi desenvolvido pela «Com-
monwealth Scientific and Industrial Research Organisation» a partir de 1945,
na Australia. Com base esssencialmente na fotointerpretagio, o objectivo era
individualizar dreas homogéneas do territério, caracterizadas pela sua unidade
fision6mica, o que permitia uma expedita avaliacdo das potencialidades de
utilizag@o de terras imensas e pouco conhecidas. Esta metodologia implicava,
no entanto, um «postulado inicial, o da perfeita coincidéncia, em toda a parte,
dos limites da geomorfologia, dos solos, das unidades geoldgicas, fitogeo-
graficas, etc., o que é um engano. O verdadeiro problema, tio importante no
plano cientifico como no plano prético, é o da sua nao-coincidéncia» (TRICART,
1994, p. 13).

II. A PAISAGEM COMO GEOSSISTEMA

A fisionomia de uma paisagem caracteriza-se por uma determinada estru-
tura, isto é, pela repeticio de manchas, mosaicos, corredores e limites, que
adquirem formas diversas. As fotografias aéreas, primeiro, e as imagens de
satélite, depois, estiveram na base de avangos muito significativos registados
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na andlise da estrutura da paisagem. Os progressos da andlise quantitativa e a
utilizacao dos sistemas de informagéo geografica tém permitido refinar o estudo
dos padrdes fisionémicos da paisagem. Todavia, levada ao extremo, esta analise,
que se exprime por indices por vezes complicados, pode revelar-se estéril ou
pouco ttil, se for feita sem qualquer contacto com a «paisagem real». Lem-
bremos, a titulo de exemplo, o que se verificou com a anélise das redes de
drenagem: depois do trabalho fundamental de HorTON (1945), que se pode
considerar um dos precursores da geomorfologia quantitativa, certas escolas,
ou pelo menos certos investigadores, passaram a ter como objecto de anélise,
ndo os rios, mas as «linhas de agua», desenhadas no mapa.

Por isso, a ecologia da paisagem nédo pode contentar-se com a anélise pura
e simples da estrutura, mas devera procurar as causas e os proprios efeitos do
padrio espacial da fisionomia das paisagens. TURNER (1989), citada por
HUGGETT (1995, p. 15), insiste sobre varios aspectos a ter em consideracdo no
estudo dos «sistemas da paisagem», nomeadamente: 1) investigar «a evolugéo e
a dinAmica da heterogeneidade espacial», isto é, tentar saber «como o mosaico
da paisagem se origina e evolui»; 2) procurar «as interaccoes entre as paisagens
heterogéneas e as trocas que se verificam entre elas», ou seja, o modo «como os
materiais e os organismos se deslocam de uma mancha para outra»; 3) elucidar
«a influéncia que a prépria heterogeneidade do mosaico da paisagem exerce
sobre os processos biéticos e abidticos da paisagemb».

Assim, deveria considerar-se a paisagem como um «geossistema», um
sistema dinAmico com trocas de massa e energia com o exterior. Um «geossis-
tema», termo utilizado pela primeira vez em 1960 pelo investigador russo
Sochava, pode caracterizar-se do seguinte modo (BEROUTCHACHVILI € BERTRAND,
1978, pp. 171-172): uma morfologia, que corresponde a estrutura espacial, tanto
no sentido vertical (os geohorizontes), como no sentido horizontal (expressa
pelos geofacies); um funcionamento, que representa as trocas de energia e de
massa com o exterior do sistema; um comportamento, que significa as mudangas
de estado do sistema, em fungao do tempo. O geossistema diferencia-se do ecos-
sistema porque este privilegia as biocenoses, enquanto no geossistema nao ha
a priori tratamento preferencial entre o bidtico e o abidtico. Outro aspecto a
sublinhar: o papel desempenhado pelas sociedades na modificagdo do quadro
natural. Por isso, o geossistema integra trés tipos de componentes: abidticas,
bidticas e antrépicas.

HUGGETT (1995), em vez de geossistema, prefere falar de «geoecossistemas.
A ideia é (tal como na definicao, alids, de geossistema) a de repor a importancia
dos componentes abiéticos da paisagem, uma vez que os ecologistas tendem a
privilegiar claramente os aspectos bi6ticos. Com base na definigdo apresentada
por FORMAN e GODRON (1986), para o termo «paisagem», 0 geoecossistema é
considerado como uma porcéo de espago heterogéneo, constituido por vérios
ecossistemas que interagem entre si. Os elementos do geoecossistema, ou
unidades de paisagem (entre outras designacbes igualmente possiveis), inte-
gram «as relacoes entre geologia, solos e vegetacdo» e podem ser definidos
como «a mais pequena unidade homogénea visivel na paisagem» (ob. cit., p.16).
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III. O PROBLEMA DA CLASSIFICACAO DA PAISAGEM

E muito dificil propor uma classificagio objectiva e universal das paisagens
da Terra. Qualquer tentativa de sistematizacdo nesta matéria tera de ter em
conta as escalas espacial e temporal dos fenémenos. Uma mudancga de escala
espacial é acompanhada por uma mudanca na natureza dos fenémenos fisicos
que sao apreendidos, e estes por sua vez evoluem a ritmos variados, sendo por
isso necessario introduzir o factor tempo.

BERTRAND (1968) prop6s uma classificagéo corolégica da paisagem, sendo
as seguintes as unidades escolhidas, da mais extensa para a mais restrita: zona,
dominio, regido natural, geossistema, geofacies, gedtopo. Esta tentativa de siste-
matizagdo inspira-se, sobretudo para as unidades mais vastas, na geografia
regional cléssica, da escola francesa, e beneficia também da classificacao
espacio-temporal dos factos geomorfolégicos proposta por CAILLEUX € TRICART
(1956). Segundo Bertrand, a unidade mais importante da classificacdo da
paisagem é o geossistema, porque é nele que melhor se observam as interde-
pendéncias dos véarios fenémenos fisicos. O geossistema seria, no dizer de
RICHARD (1975, pp. 87-88), que retomou a classificagiao de Bertrand, «a unidade
de interpretacio do espago geogréfico», enquanto os geofécies, que compdem o
geossistema, corresponderiam «a mais pequena unidade espacial homogénea»,
e constituiriam, por isso, «a unidade de descri¢io do espago geografico».
Os geofacies teriam uma «natureza essencialmente fisionémica», sendo a forma-
¢do vegetal o seu «caracter mais significativo». As escalas cartograficas da
representacdo dos geofacies seriam 1:5.000 ou 1:10.000.

No entanto, nos trabalhos de Bertrand e seus colaboradores (BERTRAND,
1968, 1972; CARCENAC-SUFFERT, 1978; HERAIL e HUBSCHMAN, 1978; BERTRAND e
BERTRAND, 1986), o geossistema nao é encarado verdadeiramente como um
sistema dindmico (o que, alids, se compreende, dadas as dificuldades de
medigdo dos fluxos de matéria e energia) mas essencialmente como uma
«unidade territorial», que constitui a base das representacées cartogrificas
apresentadas (e que podem ir da escala de 1:20.000 a escala de 1:200.000).
Por outro lado, apesar de Bertrand e seus colaboradores sublinharem que os
geossistemas ndo sdo simples fitogeografia, a verdade é que o essencial da
terminologia adoptada e dos contetidos da cartografia dos geossistemas se
referem a formacgoes vegetais, mais ou menos influenciadas pela intervengao
humana.

Verifica-se assim nos trabalhos inspirados por Bertrand o mesmo problema
encontrado nos estudos de «ecologia da paisagem», os quais tendem a privile-
giar a andlise da vegetacao, em detrimento dos outros aspectos do ambiente
fisico. Pelo contrario, a «geoecologia» da escola alema, sobretudo a partir dos
anos setenta, passou a atribuir um papel importante aos processos erosivos e a
sua quantificacéo, isto é, a geomorfologia dindmica (Sala, 1982/83). Esta nova
orientagdo da geomorfologia, iniciada nos principios dos anos cinquenta nos
Estados Unidos (STRAHLER, 1952; 1992) como contrapartida da perspectiva
genético-evolutiva de Davis, acabou por influenciar as investigagées em diversos
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paises europeus. O principal aspecto inovador consistiu nas medi¢des da erosao
em parcelas experimentais ou em pequenas bacias fluviais, tentando-se depois
uma generalizagdo a espacos mais vastos. Mesmo no Reino Unido e na Franga,
onde a geomorfologia davisiana persistiu até mais tarde, a analise e quantifi-
cacao dos processos erosivos acabou por ganhar os seus adeptos.

Se hé davidas quanto a dimensao espacial das unidades de paisagem e difi-
culdades no estudo do seu funcionamento numa determinada porcao de espaco,
mais dificil talvez se torna procurar definir e sistematizar os ritmos da sua
evolugio, ou seja a sua dimensido temporal. No caso da geomorfologia, a
proposta de CAILLEUX e TRICART (1956) mostra como as escalas espacial e
temporal estdo interligadas, pois as formas de maior dimensdo sdo também
aquelas que evoluem a um ritmo mais lento. No entanto, persiste o problema de
saber como conciliar um evolucao de tempo longo, a escala geoldgica, com uma
evolugao de tempo curto, que € o da dindmica geomorfolégica.

IV. O PROJECTO ESTRELA: OBJECTIVOS E METODOLOGIA

Para além das dificuldades e desencontros de linguagem e de metodologia
dos estudos da paisagem natural ou pouco modificada pela intervencao
humana, existe um problema de base, que é o da investigacao intra e interdisci-
plinar, aplicada ao estudo integrado do ambiente fisico. Esse tipo de investi-
gacao é muitas vezes defendido mas raramente posto em pratica.

Um dos objectivos do projecto ESTRELA é o de contribuir, num ambiente
de montanha, para a defini¢do de «unidades de paisagem», que tenha em conta
nao sé6 os aspectos fisionémicos da paisagem mas também a dindmica actual e
passada do ambiente fisico. As paisagens actuais do planalto superior da Serra
da Estrela e dos vales periféricos (fig. 1) estdo profundamente marcadas pelas
dinamicas glaciaria e periglaciaria do Plistocénico Superior (DAVEAU, 1971), as
quais perduraram na Serra da Estrela até ao final do Tardiglaciario (VIEIRA et
al., 2001b). As formas e os depésitos originados nesse ambiente climatico frio do
Quaternéario condicionam muitos aspectos da dindmica geomorfolégica actual e
também do revestimento vegetal. Esta perspectiva temporal da transformacao
da paisagem é um tema importante mas que nao ¢é facil de resolver, devido
sobretudo as dificuldades de estabelecimento de uma cronologia absoluta das
manifestacoes ainda hoje observaveis. No ambito do Projecto ESTRELA, as
relacbes entre a estrutura e a dindmica da paisagem sido analisadas na
confluéncia da anélise geomorfolégica, climatolégica e da vegetagao, tal como
se esquematiza na figura 2.

1. A analise geomorfolégica

A andlise geomorfoldgica segue duas vias complementares: por uma lado a
cartografia geomorfolégica de pormenor; por outro, a monitorizacdo da dina-
mica geomorfolégica actual.
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Fig. 2 — Organizacao geral da investigacdo no Ambito do projecto ESTRELA.
Fig. 2 — General framework of the ESTRELA project.
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detalhe dos elementos a cartografar. Essa informacéo foi depois digitalizada e,
com o auxilio de ortofotomapas digitais de grande escala, corrigido o posicio-
namento dos elementos cartografados. Os ortofotomapas foram também usados
para cartografar diversos elementos cuja delimitagdo no campo seria dificil e
morosa. E o caso da delimitacio dos afloramentos de rocha nua e das reas
revestidas de areias graniticas, as quais tém consequéncias muito diversas na
dindmica geomorfolégica e, obviamente, no revestimento vegetal.

Para melhor compreender a diniAmica dos planaltos superiores da Serra da
Estrela, que constituem as areas onde a intervencdo humana é menos acen-
tuada, foram efectuadas varias experiéncias de campo para a monitorizacao dos
processos erosivos. Particular atencao foi dada aos processos hidro-edlicos,
criogénicos e eélicos. A monitorizagéo consistiu na instalacéo de linhas pintadas
no solo (VIEIRA et al., 2002), granulos pintados (movimento horizontal e vertical
no solo), tubos para monitorizacdo da corrasao, instalacdo de obstaculos ao
movimento superficial e seguimento fotogréfico de alguns sitios considerados de
maior interesse. Foram também monitorizados os regimes térmicos do solo, da
rocha e do ar em areas-amostra da serra (VIEIRA et al. 2001b). Este procedi-
mento permitiu estudar a dindmica criogénica actual das areas altas, aspecto
que era quase totalmente desconhecido. A monitorizacao foi acompanhada pelo
estudo sedimentolégico de vérios tipos de depdsitos, particularmente os asso-
ciados a dinAmica hidro-edlica e criogénica. Foi deste modo possivel aprofundar
o estudo dos processos que os originam.

2. A andlise climatolégica

O tempo atmosférico ¢, sem duvida, uma realidade bem perceptivel e o
seu ritmo estacional constitui um dos aspectos fundamentais do ambiente fisico.
No entanto, no Ambito deste projecto, mais do que tentar determinar o papel
directo do clima na caracterizagao da paisagem fisica, o que se procurou fazer
foi a analise do quadro climético a diferentes escalas de maneira a individua-
lizar determinados elementos ou paridmetros com consequéncias na dinamica
geomorfoldgica, na flora e na vegetacao.

Definiram-se, assim, trés escalas de analise no ambito da Serra da Estrela:
macroescala, mesoescala e microescala. No que se refere & macroescala, ten-
tou-se delimitar as grandes unidades climaticas da serra, e 0 modo como se faz
a transicdo entre estas e as das areas envolventes. Para isso, além da utilizagédo
da bibliografia existente (DAVEAU et al., 1978; DavEAu, 1985; VENTURA, 1985;
ANDRADE et al., 1992), fez-se a analise de dados da rede meteorolégica nacional
(IM e INAG) e de uma estagdao meteoroldgica instalada para o efeito no Alto da
Torre (1993 m), e utilizou-se também a deteccio remota. Entre outros aspectos,
estudou-se a variagdo temporal e espacial dos varios elementos do clima (MoRA
et al., 2001), tendo-se efectuado diferentes tratamentos estatisticos e desenvol-
vido modelos, posteriormente integrados num Sistema de Informacgéao
Geogrilica para obter a representacao espacial das variaveis. Usaram-se ainda,
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para dias particulares, imagens de satélite Landsat TM que permitem realizar
uma representacdo cartografica relativamente fiavel da vegetagdao, bem como
obter informacoes acerca de outras varidveis importantes para o estudo dos
microclimas, como as temperaturas e as respostas radiométricas das diferentes
superficies.

O estudo 4 mesoescala teve como suporte principal a instalacdo de 9 postos
termométricos automaticos (VIEIRA et al., 2000; Mora et al., 2001), de modo a
identificar os padroes térmicos de determinados lugares da serra em diferentes
condi¢des meteorolégicas. Para melhorar a rede de monitorizacao, foram efec-
tuadas, em dias escolhidos, medicbes itinerantes da temperatura, humidade e
vento, acompanhadas pela monitorizagido térmica de elevada frequéncia em
sitios com posigdo topografica diferenciada. Este método permitiu analisar,
entre outros aspectos, as condi¢cdes de drenagem e acumulacdo de ar frio,
responsaveis por fortes contrastes térmicos nocturnos nas areas de montanha.

A microescala, estudaram-se particularmente as temperaturas do solo e da
rocha e suas relacdes com a dinAmica geomorfolégica (sobretudo a relacionada
com o [rio) e com a vegetacdo. Um dos aspectos mais interessantes, que se
encontra ainda em estudo, é o da adaptacio da vegetacio crio-oromediterranea
a dindmica geomorfolégica. Para a monitorizagao da temperatura do solo e da
rocha, desenvolveram-se dois sistemas de aquisicdo automatica de dados com
sondas termométricas a 1, 5, 10 e 15 cm de profundidade (VIEIRA et al., 2000).
Os postos de monitorizacao de temperaturas do solo foram instalados no topo
do Cantaro Gordo (1875 m) e na Fraga das Penas (1640 m), locais onde também
foram registadas as temperaturas do ar. Préximo do cimo do Céantaro Gordo,
foram instalados, em sectores verticais das vertentes norte e sul, dois postos
de monitorizacdo das temperaturas da rocha. O principal objectivo destes é
permitir o estudo do regime térmico e das suas consequéncias na fragmentacao
da rocha. As temperaturas, no solo, como na rocha, tém sido registadas sincro-
nicamente, em intervalos de 2 horas.

3. O estudo da vegetacido

O estudo da vegetacao foi também realizado a trés escalas: macroescala,
mesoescala e microescala. A macroescala, em que sobressaem os principais
tracos morfolégicos da Serra da Estrela (planaltos, picos, vales e vertentes), a
contribuigdo da vegetagdo para a diferenciacdo da paisagem é essencialmente
fisionémica. Por isso, procedeu-se a divisao das formagoes vegetais nas seguin-
tes classes: florestas, matos, dreas com vegetagio herbacea, lagoas, e culturas,
distinguindo-se também o substrato rochoso e os espagos construidos. Apesar
do seu fraco significado botanico, essas classes sao significativas num primeiro
nivel de analise da paisagem, e bastante importantes na influéncia exercida
sobre a dindmica geomorfologica e os climas locais. Para a elaboragdo da
cartografia foram utilizadas fotografias aéreas a preto e branco, e ortofoto-
mapas digitais em falsa cor. Um detalhado reconhecimento de campo foi funda-
mental para a boa qualidade da cartografia.
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A mesoescala, procurou-se fazer a delimitacéo cartografica das unidades de
vegetacdo tendo em conta a sua homogeneidade fitossociolégica. Na analise da
vegetacao adoptou-se a metodologia da escola de Zurique-Montpellier (BRAUN-
-BLANQUET, 1964; WESTHOFF e€ VAN DER MAAREL, 1973). Para a definicdo das
unidades de vegetagdo foram utilisados os critérios de classificagao de JANSEN
et al. (1999), RIvAS-MARTINEZ ef al. (2000) e JANSEN (2000, 2002). O modo como
a delimitacao das unidades de vegetacao foi feita teve em conta a possibilidade
de as cartografar a escala de 1:10.000. O levantamento cartogréfico inicia-se
com o reconhecimento sistematico da 4rea de estudo e identificacdo das asso-
ciacbes e de outras unidades de vegetagdo presentes. Sdo entdo efectuados
levantamentos de pormenor da vegetagdo nos locais mais significativos para
cada classe identificada; s6 depois se procede a delimitagido preliminar das
unidades de vegetacdo numa base topografica. Segue-se a observacido da area
a partir de um local afastado, mas que permita visualizar as varias unidades.
Os seus limites sao entdo definidos com maior rigor no mapa topografico e em
fotografias digitais. Posteriormente, durante a digitalizacdo da informagao em
ambiente SIG, sdo usados ortofotomapas em falsa cor para aferir a delimitacao
das manchas cartografadas no campo.

A microescala corresponde um estudo detalhado em &reas de poucos
metros quadrados. Esses levantamentos siao elaborados de modo espacialmente
descontinuo, e enquadram-se no Ambito de uma investigacao fitossocioldgica
mais ampla e aprofundada, que Jan Jansen vem desenvolvendo na Serra da
Estrela. A fim de caracterizar a variabilidade interna das associacoes e tentar
relaciona-la com factores geograficos, foi feito um levantamento de grande
pormenor numa area com 44 m?, no topo do Cantaro Gordo. Este levantamento
foi feito por uma equipa que incluiu botanicos, geomorfélogos e climatélogos,
de modo a identificar no campo os possiveis factores condicionantes do desen-
volvimento da vegetacdo. Estudaram-se duas associacdes tipicas do Cantaro
Gordo, a Lycopodio clavati — Juniperetum nanae cytisetosum oromediterranei
(JANSEN, inédito) e a Sileno elegantis — Luzuletum caespitosae (JANSEN, inédito).
Em relacao a ultima, foi efectuada uma cartografia muito detalhada da distri-
buicao dos individuos, com base numa quadricula de 0,36 m2. Do ponto de vista
geomorfolégico, trata-se de uma area com terracettes, um tipo de modelado
associado a alternancia da congelagao e fusido de gelo no solo, um dos fené-
menos mais interessantes da morfogénese actual dos planaltos superiores. Ao
mesmo tempo, realizaram-se cortes no terreno e foram recolhidas amostras de
depdsitos e regélitos para andlise granulométrica.

4. Integracao das pesquisas sectoriais

Com o objectivo de tentar integrar as pesquisas sectoriais, foram escolhidas
4reas-amostra para um estudo interdisciplinar. No presente artigo vamo-nos
servir da area-amostra do Covao Cimeiro — Cantaro Gordo, a fim de ilustrar
o tipo de analise efectuada e os resultados que, por essa via, se podem obter
(fig. 3 e 4).
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Fig. 4 — Transecto esquematico das principais caracteristicas da paisagem na
4rea de pormenor do Covdo Cimeiro — Cantaro Gordo.

Fig. 4 — Cross-section showing the main characteristics of the landscape in the
Covdo Cimeiro — Cantaro Gordo study area.

O Cantaro Gordo é uma pequena crista, com uma forma préxima de um
horn da morfologia alpina, orientada no sentido este-oeste, e culminando a 1875
m de altitude. Localiza-se a cerca de 1,5 km a nordeste do Alto da Torre, o ponto
mais alto da Serra da Estrela (1993 m), contactando a sua vertente sul com o
circo glaciario do Covao Cimeiro (1614 m), e a vertente norte com o vale gla-
ciario da Candieira (1420 m). Apesar de os trabalhos se terem estendido a todo
o circo glaciario do Covao Cimeiro, apenas apresentamos os dados referentes as
duas vertentes do Cantaro Gordo, acima de 1600 m de altitude (fig. 4, 5 e 6).

No Cantaro Gordo, foram efectuados levantamentos geomorfolégicos e das
associagoes de vegetagao a escala 1:10.000, assim como levantamentos fitosso-
ciol6gicos em locais-chave. Foram também instalados postos de monitorizagédo
das temperaturas do ar no topo, no Covao Cimeiro e no vale da Candieira, regis-
tando dados em intervalos de 2 horas. A temperatura do solo foi monitorizada
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Fig. 5 — Aspecto do sector superior da vertente norte do Cantaro Gordo. Cornija
periglaciaria, ainda activa — abaixo dela, dep6sitos de vertente herdados
e actuais. A cobertura vegetal é essencialmente comandada pela
ocorréncia de depésitos mais finos.

Fig. 5 — The north slope of the Cantaro Gordo. Active periglacial free-face and
present-day and relict rockfall deposits. Vegetation cover depends mainly
on the availability of fine material.

no topo do Cantaro Gordo em quatro niveis, entre 1 e 15 cm de profundidade,
e a temperatura da rocha foi monitorizada nas duas vertentes, a 1870 m de alti-
tude, também entre 1 e 15 cm de profundidade, em afloramentos verticais de
granito. Numa campanha de cerca de uma semana de duracéo, no Verao de
2000, foram medidas as temperaturas do ar no topo, e nas vertentes norte e sul,
com intervalos de 5 minutos, de modo a conhecer o seu comportamento em situa-
¢oes de estabilidade atmosférica. Ao mesmo tempo efectuaram-se medigoes
itinerantes, com registo da temperatura e humidade do ar, velocidade e rumo
do vento, bem como elementos do balanco radiativo (radiacéo de onda curta e

A
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Fig. 6 — Aspecto da vertente sul do Cantaro Gordo. Notar na base da vertente o
fundo do circo glacidrio do Covao Cimeiro, onde se desenvolve uma
turfeira. O topo da vertente apresenta uma cornija periglaciaria, na base
da qual se encontra uma acumulagido herdada de blocos de grande
dimensao (moreia de nevado), seguindo-se uma vertente regularizada
por detritos.

Fig. 6 — The south slope of Cantaro Gordo. At the bottom of the slope note the
overdeepening of the Covdao Cimeiro glacial cirque with a peatbog. The
upper part of the slope presents a periglacial free-face and a small protalus
rampart. Most of the slope is debris-mantled.

infravermelha, ascendente e descendente). A modelacdo da insolacio num
software de Sistema de Informacdo Geogréfica ajudou a caracterizar as
condigodes climaticas do ar, do solo e as condigoes de desenvolvimento da vege-
tagdo. A drea foi visitada vérias vezes em condi¢oes meteoroldgicas contrastadas
e em diferentes estacoes do ano, de modo a observar directamente a dinAmica
geomorfoldgica, da vegetacao e do clima.

= X
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A figura 4 ilustra as principais caracteristicas da drea do Cantaro Gordo,
nomeadamente a geomorfologia, vegetacdo e clima local. Estes trés aspectos
encontram-se fortemente relacionados, mesmo considerando a existéncia de um
quarto factor na dinAmica da paisagem, a influéncia antrépica.

A forma das vertentes graniticas do Cantaro Gordo e o fundo mal drenado
do Covao Cimeiro resultam, na sua maior parte, da acgdo erosiva dos glaciares
plistocénicos; e os sectores mais elevados do interfltivio, resultam principal-
mente de uma dindmica periglacidria também herdada. A tecténica, além do
seu papel passivo na fracturacéo, pode ter tido também influéncia no desalo-
jamento de blocos, particularmente num talude presente na vertente norte.
A meteorizacao das rochas posterior a glaciacido, bem como a remobilizagdo de
material desagregado originaram a regularizagdo dos dois tercos inferiores da
vertente sul e dos sectores menos declivosos da vertente norte. E fundamen-
talmente esta paleodindmica que determina a localizacdo actual dos aflora-
mentos de rocha nua e das areas cobertas com depésito, duas condigoes
litolégicas obviamente muito distintas no que concerne o desenvolvimento da
vegetacao. A dindmica geomorfolégica actual caracteriza-se pelo predominio
da escorréncia superficial, responsavel pela formagdo de pequenos glacis de
acumulacéo no sopé das vertentes. Em alguns sectores da vertente norte, veri-
fica-se a congelacao sazonal do solo, o que dé origem a ocorréncia de solifluxao.
Outros processos activos, sdo a erosao ellica (corrasido) e os desabamentos.
Na figura 4 representa-se uma estimativa da magnitude e frequéncia dos dife-
rentes pro-cessos activos.

Nesta escala de andlise, a diferenciacdo espacial do clima é sobretudo
marcada pelas caracteristicas da topografia. Foram assim identificados quatro
tipos de clima local: 1) o clima de interflavio, caracterizado por uma forte expo-
sicdo ao vento de todos os quadrantes, temperaturas baixas devido a altitude, e
amplitude térmica didria moderada; 2) o clima de fundo de vale, mais abrigado
dos ventos fortes, mas com influéncia de ventos locais induzidos por causas
térmicas, elevada amplitude térmica diéria, particularmente nos episédios com
céu limpo, sendo entdo as temperaturas minimas muito baixas (formacao de um
lago de ar frio) (MoRra et al., 2001), e as maximas relativamente elevadas
(reflexdo da radiacio solar e emissdo de radiacdo infra-vermelha pelas ver-
tentes); 3) o clima de vertente sul, relativamente abrigado do vento dominante,
mas com elevada amplitude térmica diédria, sendo especialmente marcantes as
temperaturas maximas, devido a forte insolacdo; 4) o clima de vertente norte,
exposto aos ventos dominantes e sempre relativamente frios de norte, e marcado
por uma fraca insolagdo, particularmente no Inverno, e por uma moderada
amplitude térmica no Verao, sendo fraca no Inverno. A modelacao da insolagéao
revela que, durante o Verdo, as diferengas entre as vertentes norte e sul sdo
fracas (no solsticio, ambas recebem cerca de 12 horas de radiagdao solar
directa); porém no Inverno, as diferencas sdo muito significativas (no solsticio,
a vertente norte nao recebe radiacdo solar directa, mas a exposta asul, recebe
cerca de 7 a 8 horas de sol). E importante notar que durante as situacoes de céu
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limpo com estabilidade atmosférica, a drenagem do ar frio ao longo da vertentes
origina um lago de ar frio nos fundos de vale, e uma cintura de temperaturas
mais elevadas a meia-vertente. A posigao desta, ainda nao determinada, devera
ser distinta nas vertentes norte e sul, particularmente devido ao diferente
comando, mas também a diferencas topograficas. Um outro elemento climatico,
que condiciona a vegetacido e a dinAmica geomorfoldgica, é a presenga de neve
no solo, que permanece durante um periodo mais longo na vertente norte
do que na vertente sul.

No que se refere a vegetagdo, apesar de apenas surgirem 6 unidades no
esquema da figura 4, no levantamento cartografico elaborado foram identifi-
cadas 21 unidades. A associacdo dominante no perfil estudado é a Lycopodio
clavati — juniperetum nanae cytisetosum oromediterranei, que corresponde
a uma associacado climécica em condi¢oes mesodfilas, e que traduz essencial-
mente, na Serra da Estrela, as condigoes climaticas regionais a estas altitudes.
Ela surge, por isso, nas duas vertentes, € mesmo no topo, embora com dife-
rengas de porte, devido a constrangimentos climéaticos, como o vento e¢ a
formacéao de sincelos. A existéncia da associacdo BC — Cytisus oromediterraneus
— [Cytision oromediterranei] (variante com Erica arborea, segundo JANSEN, 1994)
na metade superior da vertente sul, deve-se a um incéndio recente, que tera
destruido a primeira associagao, originando uma comunidade basal (BC — Basal
Community segundo KoPECKY e HEINY, 1978) muito degradada. Alias, os incén-
dios provocados pelos pastores constituem um factor muito importante a consi-
derar na histéria, dinAmica e estrutura da paisagem actual. A sua accido é
especialmente marcante nas vertentes expostas a sul; o tltimo em data, ocorrido
no Verao de 2001, queimou por completo a vegetagdo da vertente sul do Cantaro
Gordo, que tinha sido objecto de estudo no Ambito deste projecto.

Algumas associacdes sdo particularmente interessantes para a identificacao
das condicoes ecoldgicas locais. Assim, a ocorréncia da associagao Teucrio
salviastri — Echinospartetum pulviniformis na vertente sul, préximo do topo do
Cantaro Gordo, ilustra condigoes de secura muito acentuadas, induzidas pela
forte insolacéo e pelo vento. Por sua vez, a associacao Sileno elegantis — Luzu-
letum caespitosae presente no sector superior da vertente norte, onde existe
material ndo coerente, reflecte condicoes de frio intenso, e de forte exposicio ao
vento dominante. O frio intenso estd bem patente na morfogénese actual, com a
ocorréncia de solifluxdo, que da origem as terracettes. Finalmente, no sector
exposto a norte do topo do Cantaro Gordo, encontramos uma variante da asso-
ciacdo Lycopodio-Juniperetum (com Saxifraga spathularis), que estara relacio-
nada com condi¢ées mais humidas do que a variante tipica, e provavelmente
com a presenca prolongada de neve no solo.

5. Remate

O desnivel entre os depressoes circundantes e os cimos da Serra da Estrela
chega a atingir 1.500 m, de modo que a altitude surge como o principal factor



174

da diferenciagdo ecolégica da montanha, a escala regional. As diferencas de
altitude traduzem-se em diferentes condigdes climéaticas e estas reflectem-se
também nas caracteristicas da flora e da vegetagdo. Segundo RIvAS-MARTINEZ
(1981) podem considerar-se trés andares termocliméticos na Serra da Estrela:
o andar mesomediterraneo, até a altitude de cerca de 900 m; o andar suprame-
diterraneo, de 900 a 1650 m; e o andar oromediterraneo, acima de 1650 m.

Uma andlise polinica ja antiga (RoMARIZ, 1950) efectuada em turfeiras da
Lagoa Comprida e da Lagoa dos Covodes, detectou a existéncia de pdlenes de
Pinheiro silvestre (Pinus sylvestris), Vidoeiro (Betula sp.) e Teixo (Taxus baccata),
e esse facto poderia significar, segundo PINTO DA S1LvA e TELES (1986, pp. 33-34),
que os cimos da serra teriam sido ocupados por essas espécies florestais depois
do desaparecimento dos glaciares. No entanto, os detalhados estudos polinicos
dos sedimentos lacustres do Charco da Candeeira, situados a 1400 m de alti-
tude, no sopé setentrional do Cantaro Gordo, e de mais sete sondagens situadas
entre 1600 m e 1845 m de altitude (VAN DER KNAAP e VAN LEEUWEN, 1994, 1995,
1997) indicam que a floresta nunca tera ultrapassado, nos tempos p6s-glacia-
rios, a altitude de 1700-1800 m, e seria constituida essencialmente por
carvalhos. Durante o Optimo Climatico do Holocénico (Boreal), a vegetacdo a
1770 m de altitude (localizacdo de um dos perfis polinicos estudados) parece
representar uma «zona de tensao» no limite superior da floresta (VAN DER KNAAP
e VAN LEEUWEN, 1997, p. 274). Em qualquer caso, no andar oromediterraneo
actual nao existem comunidades florestais, mas antes mosaicos de vegetagdo
arbustiva e herbacea, nomeadamente (PINTO DA SILVA e TELES, 1986; JANSEN et
al., 1997): zimbrais (Lycopodium-Juniperetum), urzais (Potentillo-Callunetum),
cervunais (Galio-Nardetum, Campanulo-Festucetum henriquesii) e arrelvados
(Arenario-Cerastietum, Jasiono-Minuartietum).

Na Serra da Estrela, a litologia do substrato rochoso ndo parece constituir
um factor de primeira ordem na distribuicdo do revestimento vegetal, a nao
ser se tomarmos em conjunto, por um lado, as partes mais altas da serra, de
natureza granitica, e por outro lado, as areas envolventes, sobretudo dos lados
sudoeste e nordeste, que sao de constitui¢ao metassedimentar. Todavia, as paisa-
gens graniticas estdo longe de ser uniformes ou monétonas, apresentando pelo
contrario uma acentuada diversidade morfoldgica que se impode ao primeiro
golpe de vista, quer nas areas nao glaciadas, em que domina uma paisagem de
alteragao quimica e bioquimica, quer nas 4reas outrora cobertas pelos gelos,
onde se encontra um cortejo de formas tipicas ligadas & morfogénese glaciaria.
Estas formas salientam-se na paisagem actual ndo s6 pela sua fisionomia, mas
também porque criam condigoes ecolégicas que se reflectem na flora e na vege-
tacao, através das variagoes de declive, da orientacao das suas vertentes ao sol
e aos ventos, da existéncia ou nao de regdlitos ou de depésitos, da granulome-
tria destes. Por isso, além dos mosaicos de vegetacido arbustiva e herbacea
mencionados, no andar oromediterraneo (e também no supramediterraneo)
existe uma vegetacdo especializada em meios por vezes pouco extensos mas
contrastados, podendo falar-se de uma vegetagéo do substrato rochoso, de uma
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vegetacao das cascalheiras de vertente (ligadas a maior parte delas a gelifraccao
herdada), vegetacao de turfeiras, charcos, nascentes e pequenas lagoas. A dina-
mica actual, hidrica, edlica, hidro-edlica ou criogénica, reflecte também a
geomorfologia herdada mas cria ela prépria condicdes diversas, que se
traduzem nas caracteristicas do revestimento vegetal.

Segundo VAN DER KNaAP e VAN LEEUWEN (1994), os primeiros indicios da
intervencdo antrépica na Serra da Estrela remontam a 7635 anos B.P, tor-
nando-se dominante, isto é, sobrepondo-se ao sinal climético, a partir de 5585
anos B.P. (idades nao calibradas). Seguiram-se varios ciclos de desflorestagao,
que ganharam altitudes cada vez mais elevadas, e o dltimo, que se situaré entre
845 e 340 anos B.P, conduziu a paisagem actual, ndo florestal. Nos andares
meso e supramediterraneo, a intervencao antrépica foi de tal modo intensa que
a vegetacao natural, nomeadamente a vegetacdo arbérea, é hoje praticamente
inexistente. Os matos presentes actualmente no andar supramediterraneo,
nomeadamente os giestais de Cytisus multifloris e os sargagais de Halimium
lasianthum subsp. alyssoides ocupam areas muito degradadas pelo homem,
devido sobretudo a cultura do centeio, o que explicard a sua grande pobreza
floristica. Pelo contrario, os urzais de Erica australis subsp. aragonensis, nao sao
normalmente sujeitos a arroteamentos, sendo afectados apenas pelo pastoreio e
pelos incéndios, o que explicara a sua maior riqueza floristica (PINTO DA SILVA €
TELES, 1986, p. 31). O andar oromediterrianeo foi o menos atingido pelas activi-
dades humanas, mas os incéndios e o pastoreio tém contribuido para impor-
tantes modificacdes na vegetacdo natural. Os zimbrais sdao protegidos pelo
homem e poupados pelo gado, mas sdo muito sensiveis aos incéndios. Os cervu-
nais, nomeadamente o Galio-Nardetum sao apascentados, ano apds ano, pelo
gado transumante. Em situagdo de sobrepastoreio, que favorece a erosao
hidrica, d4-se uma degradacdo do cervunal, o qual origina frequentemente
arrelvados que crescem num saibro grosseiro, empobrecido nos elementos
minerais finos, o Arenario-Cerastietum ramosissimi (PINTO DA SILVA e TELES,
1986, pp. 39-40).

As paisagens actuais da Serra da Estrela traduzem uma evolugédo muito
longa, que remonta ao Paleozbico (mais de 250 milhées de anos), a era em que
se definiu a natureza litolégica e a estrutura do substrato rochoso. As superficies
de aplanamento, que determinam a fisionomia dos interfliivios, sdo, no essen-
cial, anteriores ao Miocénico (mais de 25 milhdes de anos). A tecténica que
originou o levantamento da montanha em relacao aos planaltos periféricos
e o grande encaixe da drenagem, vai essencialmente do Miocénico médio
(15 milhées de anos) até a actualidade. A morfogénese responsavel pelas formas
de relevo glaciarias e periglaciarias dos planaltos superiores e dos grandes vales
divergentes datam do Plistocénico Superior (limite inferior ainda desconhecido,
mas limite superior datando do Dryas Recente, mais ou menos ha 12.000 anos).
Depois da glaciacao, a vegetacio pioneira, no Charco da Candieira, a 1400 m
de altitude, surgiu apenas na primeira metade do Bolling (h4 pouco mais de
14.500 anos) e a floresta de Quercus substituiu uma charneca aberta a esta
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altitude apenas no inicio do Holocénico (ha cerca de 11.000 anos). Desde ha
cerca de 6.000 anos até a actualidade, a acgio antroépica, através do fogo, do
pastoreio e da agricultura tornou-se o factor dominante da evolucao da flora
e da vegetagao.

Sem esta dimensdo temporal da evolucdo da paisagem nao é possivel
entender a paisagem actual da Serra da Estrela. Mas essa evolucdo temporal
traduz-se de maneira diferente conforme a escala espacial que se considera.
Por isso, é essencial no estudo das paisagens de um determinado territério
definir diferentes escalas de anélise. No caso do projecto ESTRELA, foram defi-
nidas trés escalas: 1) a macroescala, ou escala regional, em que sobressaem os
andares bioclimaticos, as principais formas do relevo e os grandes contrastes de
exposicdo das vertentes; 2) a mesoescala, onde melhor se manifestam os
contrastes de rocha sd ou alterada, a espessura do manto de alteracdo ou
dos sedimentos, as condi¢cées de drenagem, os topoclimas e as unidades de
vegetacdo; 3) a microescala, em que se pode analisar os processos geomorfolo-
gicos actuais, os microclimas (nomeadamente, temperatura do solo e da rocha),
e a variabilidade interna das unidades de vegetacdo. A cada escala espacial
de anadlise, correspondem critérios diferentes da segmentacdo da paisagem.
Um dos objectivos do projecto ESTRELA é o de definir esses critérios, nomea-
damente no andar oromediterraneo da Serra da Estrela.
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