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RESUMO

As alteragdes climéticas estdo a afetar de forma crescente os ecossistemas florestais de
montanha, que sdo especialmente sensiveis devido as variacdes rdpidas dos parametros cli-
maticos nos gradientes altitudinais. A gestdo eficaz e sustentavel dos recursos florestais é es-
sencial para garantir a preservacdo destes ecossistemas e um futuro equilibrado para as gera-
¢Oes futuras. Esta dissertacdao analisa a resposta de quatro espécies de arvores da Serra da
Lousa (Cipreste de Lawson, Pinheiro-bravo, Pinheiro-laricio e Pinheiro-silvestre) as alteracdes
climaticas recentes, utilizando métodos dendrocronolégicos e dendroclimatolégicos para o pe-
riodo de 1965 a 2022.

Os resultados indicam que o Pinheiro-laricio e o Pinheiro-silvestre sdo mais vulneraveis
as mudangas climéticas, enquanto o Pinheiro-bravo demonstra maior resiliéncia, sugerindo
que poderd ser uma espécie mais adequada para futuros programas de reflorestagdo. Estes
resultados fornecem informacdes valiosas para a gestao e conservagao das florestas de monta-

nha portuguesas.

Palavas chave: Dendroclimatologia, Pinheiro-bravo, Pinheiro-silvestre, Pinheiro-laricio,

Cipreste de Lawson, alteragdes climéticas, clima, ecossistemas florestais de montanha.
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ABSTRACT

Climate change is increasingly affecting mountain forest ecosystems, which are particu-
larly sensitive due to rapid variations of climatic parameters in altitudinal gradients. Effective
and sustainable management of forest resources is essential to ensure the preservation of these
ecosystems and a balanced future for the next generations. This dissertation analyzes the re-
sponse of four tree species from the Serra da Lousa (Lawson cypress, Maritime pine, European
Black Pine, and Scots pine) to recent climate changes, using dendrochronological and dendro-
climatological methods for the period from 1965 to 2022.

The results indicate that European Black Pine and Scots pine are more vulnerable to
climate changes, while Maritime pine shows greater resilience, suggesting that it may be a
more suitable species for future reforestation programs. These findings provide valuable in-

formation for the management and conservation of Portuguese mountain forests.

Keywords: Dendroclimatology, Maritime pine, Scots pine, European Black Pine, Law-

son cypress, climate change, climate, mountain ecosystems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Os ecossistemas florestais ocupam cerca de 31% da area terrestre (FAO, 2020) e oferecem
uma ampla gama de servigos de ecossistema essenciais ndo s6 para o equilibrio do planeta
como também para o bem-estar humano.

O setor florestal em Portugal desempenha um papel fundamental na economia, no meio
ambiente e no desenvolvimento sustentavel. O altimo inventério florestal revela o dominio do
uso florestal do solo em Portugal continental (36% do territério) (ICNF, 2019). Este setor con-
tribui com aproximadamente 3,2% do Produto Interno Bruto nacional (PIB) e cerca de 10% das
exportagdes totais, gera emprego direto e indireto para milhares de pessoas, especialmente em
areas rurais, e inclui industrias de elevado Valor Acrescentado. No entanto, este setor enfrenta
desafios significativos com os incéndios, que tém impactos severos na economia e no ambi-
ente, a predomindncia de monoculturas florestais (caso do eucalipto) o que levanta questdes
relacionadas com a biodiversidade e uso sustentavel do solo e ainda dificuldades no ordena-
mento florestal.

As montanhas cobrem cerca de 25% da superficie do planeta e cerca de 39% da superficie
emersa de Portugal continental, principalmente no norte e centro (Azevedo et al., 2016). As
zonas montanhosas sdo consideradas ambientes especiais por varias razdes, relacionadas,
principalmente, com a topografia, ecologia, economia e sociocultura. De fato estas areas pos-
suem caracteristicas tnicas que as diferenciam de outros tipos de paisagens. As montanhas
abrigam uma biodiversidade tnica, com espécies adaptadas a condigdes, por vezes, extremas.

Estas édreas, em funcao da topografia e variacao por vezes muito acentuada, numa curta
distdncia, dos parametros ambientais, criam habitats diversificados, que nao se encontram
noutros locais. Muitos destes ecossistemas sdo considerados frageis e tém elevado valor eco-
l6gico, dando um contributo essencial para a conservacao da natureza.

As alteragdes climéticas tém uma influéncia significativa nas florestas em todo o planeta,
afetando a sua fitossanidade, crescimento, biodiversidade e capacidade de fornecer servigos
de ecossistema. Em Portugal, devido a relevancia do setor florestal, essas mudancas sdo parti-

cularmente importantes. Assim, compreende-se que haja uma necessidade constante de
1



melhorar o planeamento e gestdo das florestas para garantir maior produtividade e resiliéncia
ambiental, por forma a assegurar a sua continuidade e manutencao da produtividade face a
cendrios climaticos futuros, sendo particularmente importante, neste contexto, a escolha das
espécies arboreas.

Os estudos dendrocronolégicos podem identificar como as arvores responderam, no
passado, a eventos climaticos extremos, como secas, ondas de calor, geadas ou periodos de
chuva abundante (Hartl-Meier et al., 2014a). Esta abordagem fornece dados criticos para mo-
delar o impacto das mudangas climaticas futuras no crescimento das arvores, auxiliando na
selecdo de espécies mais resilientes. Este conhecimento é essencial para planear a floresta do
futuro, através de uma abordagem sustentavel, resiliente e inovadora.

Desta forma a biodiversidade é particularmente elevada no Norte de Portugal, pois o
gradiente altitudinal elevado e consequente diversidade climética, resultam numa heteroge-
neidade de caracteristicas fisicas da regido montanhosa (relevo, solo, geologia).

O aumento das temperaturas minimas e maximas previstas nos principais cenarios de
alteracdes climéticas sdo preocupantes devido a potenciais impactos diretos sobre a ecologia
das espécies associadas as zonas montanhosas do globo. Mudancas nos regimes de precipita-
¢do também estdo previstas, podendo aumentar em certas zonas e diminuir noutras, como no
caso de Portugal. Além disso, haverd um aumento da temperatura nos meses correspondentes
as estagdes de primavera/verdo (Assis, et al., 2016). Isto poderd resultar na extincao de algu-
mas espécies assim como a altera¢do na sua distribuicdo geografica (Assis, et al., 2016).

Em Portugal, a precipitacao de maior intensidade ocorre nos meses de Inverno (outubro
a fevereiro), sendo possivel avaliar os efeitos das altera¢des climéticas na flora (Martins et al.,
2012).

As consequéncias das alteragdes climaticas incluem altera¢des do ciclo hidrolégico. No
caso de Portugal prevé-se uma diminuicdo da dgua disponivel, o que é uma previsdo geral
para ecossistemas de climas de influéncia mediterranica. Isto pode levar a mortalidade das
arvores e a um declinio acentuado da vegetacao existente (Lévesque, et al., 2014).

As alteragdes climaticas afetam diferencialmente as espécies, levando, por exemplo, a
um declinio de algumas e a altera¢cdes morfolégicas noutras. No entanto, em certos casos, o
crescimento das drvores pode ser beneficiado pela altitude, uma vez que a temperatura dimi-
nui e a disponibilidade hidrica aumenta. O estudo da dendrocronologia fornece importantes
dados do que aconteceu no passado e permite comparar com dados atuais (Hartl-Meier et al.,
2014a).

Para avaliar o crescimento das espécies, nomeadamente, pinheiros de zonas com varia-
¢Oes sazonais temperadas e mediterranicas podem ser utilizados métodos dendrocronolégicos

como a medicdo de anéis de crescimento das arvores. Isto permite estudar eventos que tenham

2



ocorrido durante a sua formagdo, nomeadamente, a escassez hidrica, os incéndios, ou outras
ocorréncias naturais ou também de agdes antropogénicas, isto é, com base no passado das ar-
vores é possivel prever os acontecimentos futuros através da dendrocronologia (Nabais et al.,
2014).

Para estudar as caracteristicas do clima, condicionadas por altitude elevada, foram rea-
lizadas amostragens na serra de Lousa para apurar o crescimento e a adaptacdo climética das

espécies de arvores a diferentes altitudes em zonas de montanha.

1.2 Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo avaliar a resposta das espécies arboreas que
ocorrem nas zonas montanhosas do centro do pais as variagdes do clima, através da andlise
dendrocronolégica dos seus padrdes de crescimento e de séries climéticas. O objetivo final sera
inferir sobre a resiliéncia e adaptacdo destas espécies a futuros cendrios climaticos e, conse-

quentemente, a resiliéncia desses ecossistemas de montanha.

Para tal, foram estudadas 4 espécies florestais (coniferas) na Serra da Lousa: Pinus pinaster
Aiton (Pinheiro-bravo), Pinus sylvestris Lineu (Pinheiro de Casquinha/Pinheiro silvestre),
Pinus nigra Arnold, subsp. laricio (Pinheiro-laricio) e Chamaecyparis lawsoniana (Al. Murray)

Parl. (Cipreste de Lawson/camaeciparis/cedro-do-oregon).
Esta dissertacao pretende responder as seguintes questdes:

e 1) Como sera afetado o gradiente climatico, nomeadamente respeitante a precipitagao
e temperatura, nas zonas de montanha do centro de Portugal continental face as alte-
ragoes climaticas?

e 2) Qual das quatro espécies de coniferas terd maior probabilidade de sobrevivéncia e
de desenvolvimento com maior vitalidade em func¢édo dos cenarios climaticos futuros

mais provaveis?

A resposta a estas questdes é essencial para uma gestdo mais eficaz dos ecossistemas
florestais com a finalidade de fomentar uma floresta mais resiliente as alteracdes globais ou

climaticas.



1.3 Organizacao da dissertacao

O presente trabalho encontra-se organizado em seis capitulos:

1. Introdugao -é descrito o enquadramento geral da presente dissertacdo, e da sua
problematica central, que conduziu a definicdo dos objetivos. Apresenta-se, sumariamente,
uma sintese da organizagao e dos contetdos abordados no restante trabalho.

2. Revisao da literatura -procede-se a revisdo da literatura que ajudara a compreender
toda a tematica abordada ao longo do trabalho. E feita uma descricdo das espécies em estudo,
da metodologia utilizada, do clima em Portugal, e quais os efeitos que as altera¢des climéticas
nas arvores.

3. Caracterizagdo das areas de estudo -é feita uma caracterizacdo das duas regides
amostradas.

4. Metodologia -¢é descrita toda a metodologia adotada ao longo do processo de traba-
lho, estando referidos os passos a obtencdo dos sinais climaticos.

5. Resultados e Discussao -é realizada uma anélise dos dados obtidos, onde se pro-
cede a uma explicagdo dos mesmos com base em estudos realizados.

6. Consideragdes finais -é feita uma conclusao do trabalho, onde se referem quais os
impactos que o clima teve no crescimento das espécies estudadas, e qual a possivel consequén-
cia das alteragdes climaticas na Serra de Lousa e nas espécies estudadas. Sdo também dadas

algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros na érea florestal em Portugal.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia das florestas

Os ecossistemas florestais ocupam cerca de 4,06 mil milhdes de hectares, correspon-
dendo a cerca de 31% da area terrestre do planeta (FAO, 2020), no entanto, a contribuicdo da
biomassa da vegetacdo florestal para o total da biomassa terrestre ¢ muito superior, aproxima-
damente 85% (Ma et al., 2021).

As florestas constituem pilares essenciais para a satidde ambiental e 0 bem-estar humano
pois proporcionam um conjunto de servigos de ecossistema essenciais (Ranjan e Gorai, 2024):

e Absorcao do diéxido de carbono da atmosfera;

e Apoio a biodiversidade;

e Prestagdo de servigos de ecossistema como a regulagado do ciclo da agua, a prote-
¢do do solo contra a erosao;

e Fornecimento de matérias-primas.

Os ecossistemas florestais desempenham um papel essencial no ciclo do carbono, ao ab-
sorver e armazenar di6xido de carbono atmosférico na folhagem, nas componentes lenhosas
(ramos, tronco e raizes) e no solo (Benitez et al., 2023). Harris et al. (2021) in Ranjan e Gorai
(2024) estimaram que as florestas removem anualmente cerca de 16 mil milhdes de toneladas
de diéxido de carbono da atmosfera, o equivalente a metade do diéxido de carbono emitido
pela queima de combustiveis fésseis. Estes valores revelam, de facto, a importancia da vege-
tacéo florestal no ciclo do carbono.

As florestas sdo uma componente critica da biodiversidade a nivel mundial, uma vez
que proporcionam habitat para mais de 80% das espécies terrestres (FAO and UNEP, 2020 in
Ranjan e Gorai, 2024): 60 % das plantas vasculares, 80 % dos anfibios, 75% das espécies de aves
e 68% dos mamiferos (Xofis et al., 2023).

As florestas sdo essenciais a sobrevivéncia da espécie humana (FAO and UNEP, 2020 in
Ranjan e Gorai, 2024). Cerca de 300 a 350 milhdes de pessoas vivem perto de florestas e depen-
dem estreitamente delas para a sua subsisténcia, e mais de mil milhdes de pessoas para obter
emprego e rendimento (FAO, 2020 in Ranjan e Gorai, 2024). De facto, estes ecossistemas for-
necem uma vasta gama de recursos e servigos, nao apenas econémicos, mas também ecolégi-

cos, culturais e estéticos.



Cerca de metade da area florestal mundial ainda esta relativamente intacta e mais de um
terco é floresta primaria (FAO, 2020). No entanto, a desflorestacdo e a degradacao das florestas
continuam a ocorrer a um ritmo preocupante, o que contribui, significativamente, para a perda
continua de biodiversidade. Estima-se que, desde 1990, cerca de 420 milhdes de hectares de
floresta tenham sido perdidos através da conversao para outros usos do solo, principalmente

agricultura, embora a taxa de desflorestagao tenha diminuido ultimamente (FAO, 2024).

Em Portugal continental a floresta original seria dominada por espécies de Quercus. Esta
matriz florestal foi reduzida e alterada ao longo do tempo, principalmente pelo uso agricola e
pastoril (Correia et al., 2007). Em certas épocas a agricultura tornou-se o principal uso do solo,
seguida pela floresta. A partir da segunda metade do século XX, ap6s varios programas de
reflorestacdo a escala nacional e do abandono da agricultura, a floresta voltou a ser a principal
classe de ocupagao do solo (Correia et al., 2007). No entanto, a composicdo atual da floresta é
muito diferente da original.

O Pinheiro-bravo, atualmente uma das espécies florestais com maior representatividade
no continente, teve uma expansao relativamente recente. Foi, no final do século XIX, que, face
ao desaparecimento da floresta de grande parte das serras do pais, ocorreu uma viragem na
politica florestal, com a arborizacdo das dunas do litoral e das serras do interior, tendo sido o

Pinheiro-bravo seleccionado para esse fim (Correia et al., 2007).

O dltimo inventario florestal (Figura 1) indica que o uso florestal do solo representa o
uso dominante, ocupando 36% do territério, o que corresponde a cerca de 3,2 milhdes de hec-
tares (ICNF, 2019). Os matos e as pastagens tém uma representatividade de 31%, e a agricul-
tura de 23%.
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Figura 1: Representatividade das varias classe de Uso do Solo em Portugal continental em 2015 (ICNF, 2019)

A floresta do continente pode ser organizada em quatro grandes grupos (ICNF, 2019):
1) sistemas de folhosas perenifdlias (“montados”, sobreirais e azinhais);
2) pinhais;
3) sistemas de folhosas silvo-industriais (eucaliptais);
)

4) sistemas de folhosas caducifdlias (carvalhos, castanheiros e outras).

Os montados, sobreirais e azinhais sdo a principal classe, representando um terco da
floresta. Sao ecossistemas florestais de uso maltiplo, que tém na produgdo de cortica a sua
principal funcdo. Os pinhais, povoamentos de Pinheiro-bravo e pinheiro-manso, sdo a se-
gunda formagdo florestal, sendo a classe que tém tido uma maior redugdo na area ocupada,
principalmente resultante da diminuigdo da area de pinhais de Pinheiro-bravo, muito afetados
pelos incéndios e pragas, apesar do aumento da drea dos povoamentos de pinheiro manso. A
3% classe de representatividade diz respeito a povoamentos silvo-industriais de folhosas (prin-
cipalmente de eucalipto, cuja drea tem vindo a aumentar. A classe com menor expressdo cor-

responde a folhosas caducifélias (carvalhos, castanheiros e outras espécies) (ICNF, 2019).

No respeitante a representatividade em espécies consideradas isoladamente (Figura 2)
verifica-se que o eucalipto é a espécie florestal que ocupa maior area (26%), seguida do so-
breiro (23%) e do Pinheiro-bravo (22%). A floresta é maioritariamente constituida por espécies

florestais autoctones (72%), correspondendo as resinosas a 30% (ICNF, 2019).
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Figura 2: Representatividade das espécies florestais (ICNF,2019)

A posicao relativa das 3 espécies com maior representatividade tem variado ao longo do
tempo. Assim, a area ocupada pelo Pinheiro-bravo tem tido um decréscimo acentuado, a do

eucalipto tem aumentado e a do sobreiro tem conhecido um ligeiro decréscimo.
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Figura 3: Evolucdo das areas totais por espécie (ICNF,2019)

O setor florestal (Figura 3) é um setor de grande importancia econdémica e social para
Portugal, contribuindo com 3,2% do PIB nacional e representando 10% do comércio externo
(AIFF, 2013; Mota e Vieira, 2008). Assim, compreende-se que a adaptacdo do setor florestal as
alteracdes climaticas é essencial para assegurar sua resiliéncia e continuidade diante de cena-

rios climéaticos futuros adversos.

2.2 Ecossistemas florestais de montanha

As montanhas cobrem cerca de 25% da superficie do planeta (Krduchi et al., 2000). De
acordo com Azevedo et al. (2016), as zonas montanhosas (classificadas com base na altitude e
declive) ocupam cerca de 39% da superficie emersa de Portugal continental (cerca de 36140
km?). Relativamente a outra classificacdo de zonas montanhosas (zonas de cota superior a 700
m altitude) as zonas montanhosas constituem apenas 11% (Azevedo et al., 2016). No entanto,
qualquer que seja a definicdo adotada, as zonas montanhosas estdo localizadas essencialmente

na "metade" Norte de Portugal (Figura 4).
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Figura 4: Principais zonas montanhosas (> 700 m altitude) do norte e centro de Portugal (Aguiar et al., 2009)

As montanhas constituem sistemas complexos devido a orografia e possuem elevada
particularidade do ponto de vista geomorfol6gico, biol6gico, socioeconémico e antropolégico
(Azevedo et al., 2016; Sarmiento, 1986 in Loughlin et al., 2018 ). Esta especificidade resulta da
variagdo, por vezes muito acentuada numa curta distancia, do declive e exposicao de verten-
tes, o que produz, igualmente, uma variagdo abrupta nos parametros ambientais como, por
exemplo, da temperatura ou precipitagdo e ainda da radiacdo solar (Azevedo et al., 2016; Sar-
miento, 1986 in Loughlin et al., 2018). Desta forma, a temperatura média anual diminui com o
aumento da altitude, os extremos de temperatura de inverno tornam-se mais acentuados, a
amplitude térmica didria e anual aumentam assim como a variabilidade climética interanual
(Aguiar et al., 2009 in Azevedo et al., 2016). Com o aumento da altitude ocorre um alargamento
do periodo de geadas, um aumento na velocidade do vento e da quantidade de radiacao ul-

travioleta (Aguiar et al., 2009). A precipitacdo encontra-se muito dependente da disposicao das
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zonas montanhosas face aos ventos dominantes, mas, no geral, aumenta até a zona das nuvens,
diminuindo a partir desse limite. No entanto, para a vegetacao, mais do que a quantidade de
precipitacao efetiva, é a quantidade de dgua que fica retida no solo que é crucial, sendo este

parametro dependente do tipo de solo, da topografia e da exposi¢do de vertentes.

Nas zonas montanhosas o gradiente termoclimatico é 600 a 1000 vezes mais forte do
que o correspondente gradiente latitudinal, o que causa uma compressao altitudinal dos an-
dares bioclimaticos e consequentemente dos ecossistemas caracteristicos de cada andar (Kor-
ner e Ohsawa, 2005 in Aguiar et al., 2009).

O reconhecimento da importancia das montanhas ainda é limitado, essencialmente de-
vido ao insuficiente nivel de conhecimento referente aos ecossistemas presentes. S6 a partir
dos anos 70 século XX é que ocorreu a descentralizacdo da rede de instituicdes de ensino su-
perior o que propiciou o aprofundamento e consolidagdo do conhecimento sobre as zonas de
montanhas em Portugal. No entanto, o estado atual de conhecimento ainda apresenta algu-

mas lacunas (Azevedo, et al., 2016).

As zonas de montanhas sao frageis uma vez que o declive acentuado dificulta o desen-
volvimento do solo, favorece a erosao e o deslizamento de terrenos. No entanto, apesar das
limitacGes ambientais referidas, os ecossistemas de montanha em Portugal tém uma elevada
importancia ecoldgica e socioecénomica, essencialmente pelo leque diverso de servicos de
ecossistema que fornecem, muitos destes fundamentais para as populagdes, mesmo as que

habitam longe das zonas de montanha, em zonas de planicie.

Assim, estas zonas tém um papel fundamental na regulagao do ciclo hidrolégico, com
consequéncias na qualidade, quantidade e regularidade dos recursos hidricos que fornecem
(Aguiar et al., 2009; Beniston et al., 1997). De facto, as montanhas, por meio do arrefecimento e
interferéncia na circulacdo das massas de ar da atmosfera, conduzem a niveis muito elevados
de precipitagdo (nas encostas expostas aos ventes himidos) dando origem a linhas de agua de

caudal muito elevado (Azevedo et al., 2016).

No que diz respeito a servigos de aprovisionamento de salientar: a produgao de mate-
riais lenhosos; o fornecimento de alimentos, através da caca e pesca ou recolha de cogumelos
e ainda o provimento de plantas aromaticas e medicinais. Como jé referido, pode dizer-se que
as zonas montanhosas contribuem para a producdo de dgua, possibilitando servigos como a

produgao de energia hidroelétrica (Korner e Ohsawa in Azevedo et al., 2016).
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As zonas montanhosas fornecem ainda servigos culturais como recreio e turismo (Kor-
ner e Ohsawa, 2005 in Azevedo et al., 2016).

As montanhas possuem elevada diversidade a varios niveis (ecossistemas, espécies e
genes), devido essencialmente a compressao de gradientes ambientais, ja referida, e ainda pelo
isolamento (do ponto de vista funcional é como se de ilhas se tratasse) (Aguiar et al., 2009).
Assim, estas zonas apresentam normalmente mais biodiversidade do que as areas planas en-
volventes, possuindo muitos endemismos (Aguiar et al., 2009 in Azevedo et al., 2016). A biodi-
versidade é particularmente alta no Norte de Portugal, pois o gradiente altitudinal acentuado
e consequente diversidade climatica, resultam numa heterogeneidade das caracteristicas fisi-
cas da regido montanhosa (relevo, solo, geologia) (Aguiar et al., 2009). Muitas espécies endé-
micas tém frequentemente tolerancia limitada a mudangas ambientais, o que contribui para a

fragilidade destes ecossistemas.

2.3 Influéncia das altera¢des climaticas nas florestas

As atividades humanas (emissdes de gases de efeito estufa, desflorestacdo e alteragcdes
no uso do solo), causaram, desde a Revolucdo Industrial, alteracdes significativas na atmos-
fera, no meio terrestre, nos oceanos e na biosfera, conduzindo a grandes mudangas no planeta
- alteracoes globais (de Wergifosse et al., 2022).

O aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa na atmosfera é considerado o
principal fator das alteracdes climéticas, nomeadamente do aquecimento global. Estas altera-
¢Oes tém tido um grande impacto no meio ambiente, na economia e na sociedade, devido ao
aumento da frequéncia e intensidade de fenémenos meteorolégicos extremos.

As alteracOes climaticas afetam as atividades de varios sectores econémicos como é o
caso da agricultura e silvicultura (Nunes et al., 2019b). De facto, o aquecimento global tem
impactos acentuados nos ecossistemas florestais, alterando os fluxos hidrolégicos, biogeoqui-
micos e energéticos, assim como a capacidade dos ecossistemas para manter a biodiversidade
e as actividades econémicas (Bonan, 2002 in Feng et al., 2016).

Em algumas regides a previsao consiste no aumento de secas severas, fato que podera
levar a reducao da capacidade de retencao de dgua das florestas, afetando os rios e aquiferos
que desta dependem. Por outro lado, noutras regides poderdo ocorrer chuvas intensas num

curto periodo, o que poderd causar erosao do solo e destruicdo de vegetacao.
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O aumento das secas tem sido, de facto, um fator critico, resultando num declinio signi-
ficativo de muitas espécies. No entanto, também ¢é possivel observar a presenca de espécies
mais resistentes a seca, que demonstram uma capacidade de adaptacao a estas mudangas cli-
maticas (Lévesque et al., 2014). Assim, tém sido observadas alteragdes no crescimento e na
vitalidade das espécies arboreas.

De facto, o aumento da temperatura, especialmente se associado a uma menor dispo-
nibilidade hidrica conduz, frequentemente, a uma menor resisténcia a pragas e doengas, ou
seja, torna as florestas mais vulneraveis. Além disso, o aumento da temperatura conduz a mu-
dancas nos ciclos fenolégicos, podendo haver alteragdes na floragdo, frutificacao e queda das
folhas desregulando, consequentemente, a interacdo com a fauna, especialmente no caso de

polinizadores e dispersores.

As mudangas climdticas provocam alteragdo na distribuicdo geografica das espécies
(Xofis et al., 2023). Assim, com o aquecimento verifica-se a migracao das espécies para andares
altitudinais superiores ou latitudes mais frias em busca de condicdes climaticas favoraveis. Em
alguns casos, podera ocorrer a extingdo local de espécies por migragao ou falta de adaptacao
(Assis, et al., 2016; Nunes et al., 2019b).

Varios estudos indicam que na Europa as secas potenciaram a crescente mortalidade
das arvores e alteragdo da vegetagdo em locais secos assim como a distribuicdo das espécies
(Lévesque et al., 2014; Galiano et al., 2010; Rigling et al., 2013).

Se ndo ocorrer um aumento da precipitagdo associado ao aumento de temperatura, o
crescimento das arvores da Europa Central serd afetado de acordo com o estudo de Lévesque
et al. (2014), resultante do aumento da evapotranspiracdo e do défice hidrico. No entanto, o
estudo de Savva et al. (2006) mostra que o aumento das temperaturas de verdo resultard muito
possivelmente num incremento do crescimento radial, principalmente nos locais de altitude
elevada (acima de 1200 m), onde o crescimento dos anéis est4d mais fortemente ligado a varia-
¢do climatica, em comparacdo com os locais de baixa altitude (acima de 600 m) (Savva et al.,
2006; Makinen et al., 2002b).

A resposta do crescimento dos anéis das arvores face as alteragdes climaticas fornece
informacdo importante para avaliar a produtividade das florestas, a disposicao das comumi-
dades vegetais e a distribuicdo das espécies (Fan et al., 2009). A altitudes elevadas, presume-se
que o crescimento radial seja maior por acdo do aquecimento global, como observado nos Al-
pes Europeus (Hartl-Meier et al., 2014a; Paulsen et al., 2000; Rolland et al., 1998).
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A existéncia de gradientes ambientais acentuados torna os ecossistemas de montanha
mais vulnerdveis as alterac6es climéticas do que os de planicie. Nas planicies os gradientes
ambientais sao mais suaves, permitindo maior resiliéncia por parte dos seres vivos. Pelo con-
trario, nas zonas montanhosas, o clima, o solo e a vegetacdo podem mudar drasticamente
numa distancia de poucos metros. Se, por um lado, esta variacdo rapida cria nichos ecolégicos,
por outro lado, limita a capacidade de adaptacdo das espécies. Por exemplo, o aumento da
temperatura média anual induz uma rapida subida em altitude da vegetacao, podendo certas
espécies deslocar-se para zonas invidveis, com a sua eventual extin¢do (Theurillat e Guisan,
2001 in Aguiar et al., 2009).

Prevé-se que as alteragdes climéticas venham a afetar os ecossistemas montanhosos,
contudo, ainda existem incertezas consideraveis quanto a forma e amplitude em como estes
serdo afetados (Hartl-Meir et al., 2014a). No ambito destas preocupagdes, diversos autores tém
desenvolvido estudos para elucidar as relagdes entre o crescimento radial das espécies arbo-

reas e o clima.

Nas montanhas centrais de Hengduan (sudoeste da China), Fan et al. (2009) verificaram
que a relacdo crescimento radial e clima varia consoante os andares latitudinais no qual as
espécies arboreas habitam. Nas altitudes médias a altas, o desenvolvimento radial é favorecido
por temperaturas de verao mais elevadas, enquanto a altitudes baixas a humidade edéfica é o
parametro ambiental mais importante, principalmente na primavera. Nas montanhas Tatra,
na fronteira entre a Polonia e a Eslovaquia, (entre 800 e 15550 m altitude) Buntgen et al. (2007)
observaram uma dependéncia em relacdo a temperatura nos andares mais elevados e em fun-

¢ao do défice hidrico nos andares mais baixos.

Wang et al., (2006) desenvolveram um estudo sobre o crescimento radial de uma coni-
fera nas montanhas Tianshan, noroeste da China, com o objetivo de elucidar a dindmica da
linha arbérea em décadas recentes em relacdo a variabilidade climatica. Encontraram associa-
¢Oes fortes entre parametros climaticos e o padrao da largura dos anéis de crescimento do
tronco das arvores. Assim, o aumento das temperaturas minimas médias em fevereiro e agosto
e o aumento da precipitagdo total em agosto e janeiro anteriores tiveram um efeito positivo na

largura dos anéis de crescimento.

Nas regides montanhosas o crescimento radial das arvores em altitudes mais elevadas
mostra dependéncia da temperatura enquanto em altitudes mais baixas parece depender mais

da precipitacao (Fan et al., 2009; Buntgen, et al., 2007).
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Em geral, os ecossistemas de montanha sdo mais sensiveis as alteracdes climéticas do
que aqueles situados em zonas de planicie. Por outro lado, estes ecossistemas de montanha
podem contribuir significativamente para atenuar as alteragdes climaticas (Ranjan et al., 2022a
in Ranjan e Gorai, 2024).

2.4 Dendrocronologia e Dendroclimatologia

O crescimento radial é o processo através do qual as plantas lenhosas (arvores ou arbus-
tos) aumentam o didmetro do seu tronco, ramos e raizes ao longo do tempo. Este crescimento
acontece devido a atividade do cambio vascular, um tecido meristemético responsavel pela
génese de novos tecidos de condugdo (xilema/ tecidos mortos e floema/ tecidos vivos, respon-
saveis pelo transporte dos nutrientes e dgua) assim como pelo espessamento dos 6rgaos vege-
tais (Figura 5). O crescimento radial é um processo essencial para o desenvolvimento e sobre-

vivéncia das plantas lenhosas, permitindo que estas crescam em didmetro ao longo do tempo.

O processo de formagdo do lenho ou xilema resulta da diferenciacdo das células xilémi-
cas, sendo possivel distinguir-se (Rathgeber et al., 2016):
e 1) Divisao de uma célula-méae do cambio numa nova célula-filha;
e 2) Expansdo da célula formada e formagdo da parede primaria;
e 3
e 4

Formacao da parede secundaria;

Lenhifica¢do da parede secundéria;

)
)
)
)

e 5) Morte celular programada, permanecendo apenas a parede secunddria.
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Figura 5: Esquematizagdo do processo de formagao do lenho (adaptado de Rathgeber et al., 2016)

Nas regides temperadas hé alternancia de periodos favoraveis/desfavoraveis a ativi-
dade merismatica. Assim, os anéis de crescimento refletem a atividade sazonal do caAmbio vas-
cular, com periodos de crescimento (primavera/verdo) e inatividade ou crescimento reduzido
(outono/inverno). Anéis largos indicam crescimento rapido, estando associados a estacdes fa-
voraveis, com abundéncia de dgua, temperaturas adequadas e boa disponibilidade de nutri-
entes. Pelo contrario, anéis estreitos indicam crescimento lento, estando associados a periodos

de seca, temperaturas extremas, deficiéncia de nutrientes ou ainda danos (pragas, doengas,

fogos).

Os anéis apresentam uma zona com colora¢do mais clara (células com parede celular
mais fina) e outra com coloracao mais escura (células com parede celular mais espessa). Por-
tanto, cada anel de crescimento é como um "registo anual" da vida da arvore, fornecendo in-
formagao sobre o crescimento e as condigdes ambientais a que a drvore esteve submetida. A
sequéncia de anéis corresponde ao '"registo natural" do ritmo de crescimento da arvore ao

longo do tempo, refletindo as diferentes condicdes a que a arvore esteve submetida ao longo

da sua vida.
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A dendrocronologia é a ciéncia que estuda os anéis de crescimento das arvores para
obter informagdo sobre as condi¢des a que as arvores estiveram submetidas ao longo do seu
crescimento, nomeadamente avaliar a sua vitalidade e reconstruir eventos ecolégicos e climéa-
ticos da regiao onde as arvores se encontram, assim como prever a resposta das drvores a

possiveis cendrios futuros resultantes das alteragdes globais.

Antes da formalizagdo da dendrocronologia como area da ciéncia, hd muito que se sa-
bia que as arvores formavam anéis anuais que podiam fornecer informacgdo sobre a sua idade
e condi¢des ambientais em que vegetam. A formalizacdo ocorreu no inicio do século XX, com
os trabalhos do astronomo Andrew Ellicott Douglass que observou nao sé a variagdo na lar-
gura dos anéis das arvores, mas também que esta variabilidade era semelhante entre arvores.
Para além disso Douglas sugeriu que o parametro responsavel pelo fato de varias arvores
numa mesma area apresentarem padroes semelhantes de variabilidade dos anéis era o clima.

Foi assim que comecou a desenvolver-se a sub-area da dendroclimatologia.

As vantagens da dendrocronologia, segundo Hughes (2002), estao relacionadas com a
capacidade de datar os anéis das arvores com elevado grau de confianca; a existéncia, no
mesmo ano, de padrdes significativos de variabilidade comum nos anéis das &rvores na
mesma zona geografica; o desenvolvimento de uma base de dados cronolégica de anéis de
arvores com grande dimensdo (arvores com mais anos) e idade; a eficacia de modelos lineares
simples de correlagdo entre a informacao dos anéis e o clima; e uma compreensdo crescente

dos mecanismos que levam a variabilidade dos anéis.

As desvantagens da dendrocronologia (Hughes, 2002) estdo relacionadas com o facto
de que as cronologias dos anéis apenas refletem uma parcela da variabilidade climética, a sua
resposta pode ser limitada a um dado periodo, algumas respostas podem nao estar relaciona-
das diretamente a variavel climatica mensal ou até mesmo sazonal. Ainda, existe a diivida de

que no futuro os anéis das arvores irao formar-se do mesmo modo que no passado.

2.4.1 Principios da dendrocronologia

A dendrocronologia, tal como as restantes dreas das ciéncias, é regida por um conjunto
de principios que devem ser seguidos, caso contrario corre-se o risco de nao se obterem dados

fidveis (Fritts, 1976; Grissino-mayer, 2017):
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Principio Uniformitarista

O principio uniformitarista baseia-se na ideia de estudar o passado e associar os acon-
tecimentos passados ao futuro. Isto, no entanto, ndo indica que acontecimentos do paleolitico
acontecam no presente, mas que, com base no estudo das varia¢des climaticas passadas, se
possa aferir o futuro. As correlacdes encontradas podem ser facilmente conjugadas e assim se
ter uma melhor previsdo do que podera ocorrer futuramente. Assim, os padrdes de cresci-

mento observados hoje podem ser usados para interpretar anéis de crescimento do passado.

Principio dos fatores limitantes

O principio dos fatores limitantes refere-se ao facto de que um processo nao pode ocor-
rer como era suposto devido a fatores limitantes que fazem com que os anéis de crescimento
nao se formem como teoricamente previsto. Pelo que dependendo de diferentes fatores, tais
como o clima e o solo, as arvores poderao formar falsos anéis devido a esses acontecimentos.

A variavel ambiental mais limitante é a que mais influéncia terd na largura e padrao dos anéis.

Sensibilidade

Este principio estabelece que os locais mais tteis para estudos dendrocronolégicos po-
dem ser identificados baseando-se em raciocinios que identificardo séries de anéis de cresci-
mento sensiveis ao pardmetro ambiental em estudo. Por outras palavras, arvores em ambien-
tes mais extremos sdo mais vantajosas para a dendrocronologia do que &rvores em ambientes
mais estaveis que, muito provavelmente, irdo produzir anéis de largura uniforme, dificul-
tando a analise da cronologia. Uma inspecdo dos anéis com maior detalhe, por exemplo com
o auxilio de uma lupa, fornece pistas mais concretas em como o clima se torna um fator limi-
tante ao crescimento. Logo, a largura dos anéis vai ser influenciada por estes fatores, e a me-
dicao do anel adjacente permite avaliar a sensibilidade média possibilitando saber outros as-

petos relativos ao crescimento da arvore.

Datacdo cruzada

O principio da datagdo cruzada é um dos principios mais importantes da dendrocro-
nologia, permitindo o correto posicionamento temporal dos anéis. As larguras anuais dos
anéis devem ser datadas e cruzadas entre todos os raios dentro de uma amostra de uma arvore
e entre diferentes arvores num determinado povoamento, assim como nas arvores dos povo-
amentos vizinhos. As variacdes existentes entre cada anel sdo examinadas e combinadas com
as amostras obtidas na regido. Esta datacdo cruzada é possivel uma vez que as espécies estao
sujeitas as mesmas condicdes ambientais e as variacdes dos fatores limitantes entre cada arvo-

res sdo semelhantes, permitindo assim avaliar as diferentes amostras e obter resultados muitos
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semelhantes em cada amostra. Por exemplo, em anos onde houve seca intensa pode acontecer
que a arvore nao forme um anel de crescimento, logo avaliando esse acontecimento noutras
amostras pode aferir-se a veracidade dessa suposicao e constatar que nesse ano houve um
periodo de seca muito evidente. Além disso, também é possivel analisar a largura dos anéis e
constatar que em certos anos estes sao mais largos, correspondendo a periodos em que ocorreu
maior precipitacdo. No entanto, caso ocorra uma baixa correlacdo entre os anéis ou uma dis-
paridade muito alta entre as amostras, excluem-se essas amostras, de modo a obter-se resulta-
dos mais préximos da realidade, representativos daquele local de amostragem. Assim, a data-
cdo cruzada inclui uma correspondéncia de padrdes entre largura de anéis entre espécies per-
mitindo identificar os locais onde possam existir erros na medicao ou locais onde tenham acon-
tecido condig¢des climaticas extremas ou de elevada precipitacao. Logo, este principio garante
a precisdo na identificagdo do ano exato em que cada anel foi formado e na criacdo de crono-

logias extensas.

Principio da replicagao

Um determinado ndmero de replicados deve ser examinado e datado em qualquer lo-
cal de estudo para evitar que possam ocorrer falhas na datacdo. A replicacdo das medicoes
permite obter resultados mais fidveis porque a estimativa obtida ird corresponder a um menor
erro, uma vez que grande parte do efeito dos fatores ndo climéaticos que afetam individuos de
local para local é reduzido com o processo de calculo da média. A repetigdo ou replicacdo das
amostras (mais de uma amostra), permite cruzar os dados mais facilmente e averiguar onde
podem existir variagdes. Logo, quanto maior o ntimero de replicacdes mais resultados confia-
veis se irdo obter para realizar as correspondéncias. Basicamente o principio da replicacao
enuncia que a amostragem deve ser alargada ou seja, varios individuos da mesma espécie (e
mais do que uma amostra por arvore) situados na regido em estudo para confirmar os padroes
de crescimento, reduzindo, desta forma, erros individuais causados por fatores locais, que nao
estdo a ser investigados. Assim, o sinal do factor ambiental em estudo fica maximizado e a
quantidade de "ruido" (ou seja, a variabilidade intra-arvore resultante de fatores locais) mini-

mizada.

Principio da amplitude ecolégica
O intervalo de condi¢cdes ambientais em que uma espécie consegue sobreviver, crescer
e reproduzir-se é conhecido como amplitude ecolégica, determinando a sua distribuicdo geo-

grafica. O principio da amplitude ecoldgica refere-se a capacidade de cada espécie de arvore
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responder, de forma especifica, as condi¢des ambientais do local onde se encontra. Espécies
com amplitude ecolégica ampla adaptam-se a uma variedade de condi¢des ambientais, po-
dendo ser encontradas em diferentes condicdes climaticas e edaficas. Pelo contrério, espécies
com amplitude ecolégica restrita crescem em condicdes ambientais especificas e limitadas,
sendo mais sensiveis as mudancas nas condi¢des ambientais. Ainda, as espécies sao mais sen-
siveis a alteragdes do seu meio ambiente nos limites de latitude e altitude da sua area de dis-
tribuicdo, o que vai ter consequéncia no padrao dos seus anéis de crescimento. Por exemplo,
algumas arvores crescem em terrenos e solos mais aridos, enquanto outras se desenvolvem
em altitudes mais elevadas, onde ha maior escassez de dgua. Fatores como o periodo de cres-
cimento e a riqueza mineral do solo também influenciam o crescimento das espécies, incluindo

o crescimento radial.

Principio da selecao do local

O principio da selecdo do local estabelece que os locais mais favoraveis para estudos
dendrocronolégicos podem ser identificados com base em raciocinios que identificardo séries
de anéis de crescimento sensiveis a varidvel ambiental de interesse. Assim, a escolha correta
do local maximizara a sensibilidade dos anéis de crescimento a variavel escolhida e minimi-
zaré a sensibilidade face a outras varidveis. Portanto, a selecdao do local é importante, uma vez
que o fenétipo serd semelhante onde os fatores climaticos de crescimento forem iguais. Assim,
a selecdo de arvores que apresentem fatores limitantes bem definidos permite estudar essas

caracteristicas com maior precisdo, o que esta relacionado com o principio da selegao do local.

Principio do crescimento agregado da arvore

O crescimento de uma arvore é influenciado por multiplos fatores que, ao interagirem,
produzem o padrao final dos anéis de crescimento. O principio do crescimento agregado de
uma arvore afirma que a variacdo encontrada em qualquer série individual de anéis de cresci-
mento pode ser "decomposta" em componentes e cada componente associada a variaveis am-
bientais de interesse. A padronizagao é um processo basico da dendrocronologia, baseado no
principio de que que os anéis podem variar ndo s6 com as flutuagdes ambientais, mas também
com mudangcas intrinsecas a cada individuo ao longo do seu crescimento. Logo, é mais coe-
rente estimar as mudangas sistematicas na largura do anel associadas a idade e remové-las das
medigdes. Esta correlagdo entre a largura do anel e geometria da arvore é conhecida como
padronizagao, e os valores transformados sdo designados de indices de largura do anel. Os

indices apresentam valores préximos de 1.
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2.5 Outros estudos

Foram analisados outros estudos para poder comprovar posteriormente a veracidade
dos resultados obtidos na dissertagdo realizada. A precipitacdo e temperatura foram as varia-

veis de estudo por apresentarem dados mais coerentes.

Para verificar a dendroclimatologia do Cipreste de lawson na Polénia (Figura 6) foi rea-

lizado um estudo com vérios pardmetros em cidades diferentes da Polonia (Cedro et al., 2021).
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Figura 6: Resultados da correlacdo e funcao resposta da anélise realizada no cipreste em cada uma das zonas. (a)

Glinna, (b) Drawsko, (c) Sierakéw, (d) Wirty (Cedro et al., 2021)
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Para se averiguar a dendroclimatologia do pinheiro-bravo (Figura 7) em Portugal foi
realizado um estudo a nivel nacional para se perceber a correlacdo entre temperatura e preci-

pitacdo e como estes parametros influenciam os anéis de crescimento (Nabais et al., 2014).
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Figura 7: Correlacdo entre os anéis de crescimento e a precipitacdo e temperatura. 1,2,3,4 asterisco indica que a

correlagdo é significativa (Nabais ef al., 2014)

No caso do pinheiro silvestre (Figura 8) foi realizado um estudo na Lituania de 18 arvo-
res e 34 séries de anéis de crescimento para avaliar a correlagdo entre a precipitacdo com a
temperatura e tirar conclusdes a respeito das caracteristicas das espécies a nivel das alteracdes

climaticas (Vitas, 2004).
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do ano de abril anterior e do ano de setembro(Vitas, 2004)

Com o objetivo de avaliar a correlagdo entre a temperatura e precipitacdo do Pinheiro-
laricio (Figura 9) na Sérvia foi realizado um estudo dendroclimético utilizando anélise de cor-

relagdo e funcdo de resposta (Staji¢ et al.,2020).
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Figura 9: Estabilidade temporal da fungdo resposta, num periodo mével de 30 anos. Os asteriscos indicam os coe-
ficientes de resposta significativos (Stajic et al.,2020).
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3 METODOLOGIA

3.1 Enquadramento e caraterizacdo da area de estudo: Serra da

Lousa

O presente estudo foi desenvolvido na Serra da Lousa (Figura 10), que constitui a extremidade
sudoeste da Cordilheira Central Portuguesa. Esta Serra espalha-se pelos concelhos de Casta-
nheira de Pera, Figueir6 dos Vinhos, Géis, Lousa, Miranda do Corvo, Penela e Pedrogao
Grande, das atuais NUTS III de Coimbra e Leiria. A Serra de Lousa situa-se a uma grande
altitude, ocupando 15 158 hectares, com declives elevados, encostas ingremes e linhas de agua

em zonas de dificil acesso (Carvalho & Alves, 2016).
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Figura 10: Localizacao da Serra de Lousa
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3.1.1 Clima

Portugal situa-se aproximadamente entre a latitude 37° N e 42° N e a longitude 9.5° W
e 6.5° W, no extremo sudoeste da Europa, localizado na zona de transi¢ao entre o anticiclone
subtropical e a zona das depressdes subpolares (Miranda et al., 2006). Segundo a classificagao
climatica de Koppen-Geiger, Portugal apresenta, maioritariamente, um clima temperado do
tipo C, incluindo Csb e Csa (Figura 11):
Csb, clima temperado com Verao seco e suave, em quase todas as regides a Norte do sistema
montanhoso Montejunto-Estrela e nas regides do litoral oeste do Alentejo e Algarve.
Csa, clima temperado com verdo quente e seco nas regides interiores do vale do Douro, assim

como nas regides a sul do sistema montanhoso Montejunto-Estrela

Classificagdo Climatica de Kdppen

&
1
Atidntico

Ocesno

Figura 11: Classificacdo climatica de Portugal (IPMA)
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O diagrama termo-pluviométrico (elaborado com base nos dados da temperatura e
clima de 1960 a 2022, obtidos no site https://climexp.knmi.nl/) da area de estudo (Fig. 12)
revela um clima de caracteristicas mediterranicas, com dois periodos distintos: um periodo

himido mais fresco (do Outono a Primavera) e um periodo seco e quente, Verao.

Lousd (378 m) 13,7 °C; 1102 mm
80 T+ - 140

=== Temperatura do ar 120

@@ Precipitacéo

100

80

60

Temperatura (°C)
Precipitagdo (mm)

40

20

Figura 12: Climograma da regido em estudo de 1960 a 2022 com base nos dados da temperatura e clima obtidos

no site https:/ /climexp.knmi.nl/

3.1.2 Altitude

O relevo (topografia) é um imprescindivel indicador do funcionamento ecolégico da
paisagem e, por conseguinte, uma componente fundamental para o estudo e interpretacao de
um territério. O relevo afeta varios pardmetros ambientais como por exemplo climéticos e

edaficos (pH e a humidade), que controlam a distribuicao das plantas (Zhang et al., 2022).

No presente trabalho a base da anélise topografica consistiu num ficheiro matricial
(raster) com valores da altitude (Modelo Digital de Terreno, MDT), com aproximadamente 27
m de resolugao espacial, obtido pelo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) e retirado do
site U.S. Geological Survey (U.S. Geological Survey, em 22 Abril 2024). Este MDT foi cortado
pelo limite da zona de estudo e usado para o célculo dos restantes parametros topograficos no
software ArcMap 10.4 (ESRI).
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Na Figura 13 pode observar-se a altitude da Serra da Lousa que varia entre 120 m e

cerca de 1200 m, os valores mais elevados localizando-se na zona norte.

Legenda
® LA e Anasingen
Alitude (m)

] 120. 28
200. 58
Bl o e
B oo o
| EINCD
| U
| EEEEEE
| EEEREE
B mou- 1o

1500 . Y

0 il [ 12 Quivmetros

L A i A A |

Figura 13: Altitude da Serra da Lousa elaborada com base num ficheiro em formato matricial com aproximada-

mente 27 m de resolucao espacial (Shuttle Radar Topographic Mission, SRTM)

A maior parte da area de estudo (cerca de 43%) situa-se entre 400-600 m de altitude (Fi-
gura 14).
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Figura 14: Representatividade das vérias classes de altitude

3.1.3 Declive

O declive é uma das varidveis fundamentais para os estudos sobre qualquer tema re-

. . itorio, vez . . itiv
lacionado com a morfologia do territério, uma vez que € o principal elemento restritivo aos
processos fisicos e as atividades humanas. O declive foi elaborado a partir do ficheiro em for-

mato matricial da altitude. Na Figura 15 encontra-se representado o declive reclassificado em

6 classes (valores iniciais de 0-250%).
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Figura 15: Declive (%)
A maior parte da drea de estudo (cerca de 46%) tem declive >25% (Figura 16). Para

estes valores tao elevados do declive o uso do solo recomendado é florestal, por forma a con-

seguir-se prevenir 0s processos erosivos.
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Figura 16: Representatividade das vérias classes de declive

3.1.4 Litologia

Segundo a Carta Litolégica do Atlas Digital do Ambiente (Atlas do Ambiente Digital,
2019) domina, na area de estudo (Figura 17), a classe correspondente a “Xistos, grauvaques
(Complexo xisto-grauvaquico)” que ocupa cerca de 86% da area (Figura 18). Trata-se de uma
litologia que da origem a solos pobres, de natureza acida, extremamente suscetivel a erosao
pela sua impermeabilidade. Esta é mais uma razdo para a ocupacao do solo consistir preferen-

cialmente em floresta, principalmente floresta de protecao.
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Figura 17: Litologia
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Figura 18: Representatividade das vérias classes de Litologia

3.1.5 Exposicao solar

A exposi¢do de vertentes assume grande significado ecolégico, pois determina direta-
mente a radiacdo solar recebida e, portanto, a temperatura e a humidade do solo e, consequen-
temente, o tipo de ocupacao vegetal. Assim, com base no ficheiro em formato matricial (raster)
da altitude foi determinada a exposicdo de vertentes, tendo os valores sido posteriormente

reclassificados em cinco classes (Figura 19).
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Figura 19: Exposigdo de vertentes

A classe com maior representatividade corresponde a exposicao Oeste (Figura 20). A

classe correspondente a planicie (plano) tem representatividade muito baixa.
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Figura 20: Representatividade das vérias classes de exposigdo de vertentes

3.1.6 Radiacao solar

A radiacao solar recebida num determinado local estd muito dependente da exposigao
desse local, contudo é também influenciada pelo contexto de elementos presentes na paisagem
como é o caso de colinas/montanhas que causam ensombramento. Assim, foi também calcu-
lada, no ArcMap, a quantidade total de radiagao solar (irradiagao) recebida, em cada local, no

ano de 2024. A radiacdo é expressa em Wh/m?, tendo sido posteriormente reclassificada em 6

classes (Figura 21).

38



Figura 21: Radiagdo solar global (WH/m2)

Pode observar-se que as classes de radiacdo mais representativas (Figura 22) corres-

pondem aos mais elevados valores da radiacao solar.
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Figura 22: Representatividade das vérias classes de radiagao solar global.

3.1.7 Uso e ocupagao do solo

A Figura 23 apresenta a Ocupacdo do Solo correspondente ao ano de 2022 (COSc2022,
DGT).
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A classe dominante corresponde a eucaliptos (Figura 24) seguida de matos. Estas 2

classes tém uma representatividade de cerca de 67%.
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Figura 24: Representatividade das classes de ocupacao e uso do solo

A area de estudo abrange o Sitio de Importancia Comunitaria (SIC) Serra da Lousa
(Figura 25), que protege habitats importantes. O sitio Serra da Lousa (PTCONO0060) foi incluido
na Lista Nacional de Sitios através da Resolugao do Conselho de Ministros n.° 76/00, de 5 de
julho e reconhecido como Sitio de Importdncia Comunitaria (SIC) pela Decisdao da Comissao
n.° 2006/ 613/ CE, de 19 de julho, que adota, nos termos da Diretiva 92/43/CEE, do Conselho,
alista dos SIC da regido biogeogréfica mediterranica. A sua publicitagdo como SIC foi efetuada
pela Portaria n.° 829/2007, de 1 de agosto.
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Figura 25: Sitio de Importancia Comunitéria Serra da Lousa.

3.2 Métodos

3.2.1 Caraterizacao das espécies

Para o presente estudo foi selecionada a serra de Lousa pois esta serra constitui a ex-
tremidade sudoeste da Cordilheira Central Portuguesa, ocupando, assim, uma posicao geo-
gréfica de charneira entre o clima temperado e mediterranico. De facto, a sul desta cordilheira,
globalmente a Temperatura toma valores mais elevados e a Precipitacdo Anual valores mais

baixos, o que se vai refletir na distribuicdo de muitas espécies.

3.2.1.1 Pinheiro-bravo

O Pinheiro-bravo é uma conifera endémica da parte ocidental da Bacia Mediterranica,

sendo uma das espécies arbéreas mais abundantes nesta regido (Vinas et al, 2022). A
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temperatura média anual da sua drea de distribuicao situa-se entre 13 °C-15 °C, a temperatura
média do més mais quente € inferior a 20 °C e a do més mais frio situa-se entre 8 °C-10 °C. A
precipitagdo toma valores entre 500 mm e 1400 mm (Alves et al, 2012; Almeida ef al, 2020). A
partir dos 800 m de altitude verifica-se um menor crescimento devido ao frio. A sua &rea de
distribuicao tem vindo a expandir-se, ndo s6 na Europa, na reflorestacao de dreas degradadas,
para protecao do solo contra a erosdo, mas também no Hemisfério Sul, principalmente com
objetivos econémicos (Pascual et al., 2024; Vinas et al, 2022). O Pinheiro-bravo é umas das es-
pécies mais abundantes em Portugal, por acdo das plantagdes que comegaram a ocorrer no
século XIX.

O Pinheiro-bravo é uma espécie de crescimento rapido, heliéfila e capaz de crescer em
solos pobres e degradados (espécie pioneira), exceto solos de calcario solavel (pH elevado),

solos hidromérficos ou solos com méa drenagem (Alves, 1982; Almeida et al, 2020).

A sua madeira é usada para construcdo de mobilia e postes. A resina, apos destilacdo,
é utilizada para fazer terebintina, 6leos, vernizes, adesivos e produtos medicinais (Vinas et al,
2022).

Segundo o 6° Inventario Florestal Nacional (ICNF, 2015), o Pinheiro-bravo tem uma

representatividade de 22% no territério continental.

3.21.2 Cipreste de Lawson

O cipreste de Lawson (Chamaecyparis lawsoniana) é uma conifera endémica da América
do Norte, de uma area muito restrita da costa oeste. Esta espécie foi introduzida na Europa em
1854, na Franca, Alemanha, Noruega, Dinamarca e Inglaterra principalmente com fins orna-
mentais, mas também pela madeira, considerada de boa qualidade. Também foi introduzida
noutros locais como Nova Zelandia, Australia, sul de Africa (Zobel & Hawk, 1980; Caudullo
et al., 2016). Esta espécie foi introduzida em Portugal para reflorestacdo nos pontos de altitude
mais elevados, nomeadamente na cordilheira que integra a Serra da Lousa, por ser uma espé-

cie bem-adaptada a climas frios e a altitudes elevadas.

O cipreste de Lawson tem preferéncia por solos de textura média com alguma humi-
dade no verdo, mas também pode encontrar-se em condigdes secas assim como numa ampla
gama de tipos de solo. E capaz de crescer tanto no sub-coberto de florestas como pioneira em
campo aberto, suportando uma vasta gama de condigdes de luminosidade. Assim, trata-se de

uma espécie interessante do ponto de vista ecolégico pois, apesar de ser origindria de uma
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zona muito restrita, nela existem numerosos habitats com varia¢des a nivel de condi¢des eda-
ficas e de precipitacao e, além disso, conseguiu adaptar-se a uma ampla gama de condi¢des

ecologicas nos locais onde foi introduzida (Caudullo et al., 2016).

A sua madeira apresenta excelente qualidade: textura fina, facil de trabalhar e resis-
tente ao apodrecimento, sendo adequada para uma gama ampla de aplicagdes tais como: fer-
rovias, brinquedos e no passado flechas. Oferece uma boa protecdo contra a erosdo do solo e

o seu sistema radicular mitiga o eventuais deslizamentos de terrenos (Caudullo et al., 2016).

3.2.1.3 Pinheiro-laricio

O Pinheiro-laricio (Pinus nigra) € uma conifera com uma distribui¢do natural ampla,
fragmentada, no entanto, estendendo-se desde o Norte do Mediterraneo, Norte de Africa e
Leste até ao Mar Negro, Cérsega e Sicilia (Enescu et al, 2016). Em Portugal, esta espécie foi
usada na arborizagdo de véarios macigos montanhosos do norte e centro (Lousa), na década de

30 do século XX, dada a sua capacidade de crescer em altitudes elevadas (Dias et al., 2020).

Trata-se de uma espécie muito robusta e de grande plasticidade, tendo a capacidade
de se desenvolver em solos pobres (Alves, 1982; Almeida et al, 2020). Coloniza zonas com
altitude entre 600 m e 1500 m, sendo o seu ideal 1000 m a 1300 m (Alves, 1982; Almeida et al,
2020) e com precipitacdo anual minima entre 800 mm a 900 mm (Alves, 1982; Almeida et al,

2020). Esta espécie desenvolve-se bem no inverno com temperaturas inferiores a 0° C.

3.2.1.4 Pinheiro-silvestre

O Pinheiro-silvestre é uma conifera com uma vasta drea de distribuicao na Europa e
Asia (desde Portugal até ao extremo oriental da Russia), podendo crescer em diferentes habi-
tats e valores de altitude. Consegue colonizar zonas do interior dada a capacidade de resistir

a elevados valores de amplitude térmica anual.

Na Peninsula Ibérica esta espécie localiza-se entre os 800 m e os 2000 m de altitude,
encontrando-se os seus melhores povoamentos entre os 1200 m e 1600 m. A temperatura mé-
dia anual toma valores que rondam os 4° C a 12° C. E prefere locais onde a precipitacdao anual
tome valores entre 700 e 1300 mm e alguma precipitacdo nos meses mais secos (Correia e Oli-
veira, 2003; Almeida et al, 2020).

Trata-se de uma espécie pioneira, que consegue sobreviver em solos pobres e degrada-

dos. Além disso prefere solos arenosos ndo vegetando bem nos solos calcérios (Correia ef al.,
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2007). Tem uma fraca resisténcia a poluigdo atmosférica e a ventos marinhos com elevada sa-
linidade (Rio et al., 2016).

O Pinheiro-silvestre encontra-se em Portugal nos locais de maior altitude, oriundo da
reflorestacdo nas serras do Gerés, Peneda, Larouco, Cabreira, Padrela, Montesinho, Nogueira,
Lousa entre outras. Na serra do Gerés existe, no entanto, uma populagdo considerada autoc-

tone que tem sido alvo de projetos de conservacao.

O Pinheiro-silvestre é uma espécie com interesse comercial nos paises nérdicos. A ma-
deira é facilmente trabalhada, apresentando uma boa relacdo custo beneficio, utilizada como
madeira de construcdo, moéveis, celulose e papel. Além de ser uma espécie aplicada para recu-

peracdo de terras degradadas (Rio ef al., 2016).

3.2.2 Caraterizacao da evolucao temporal da temperatura e precipitacao

Do site Climate Explorer (https://climexp.knmi.nl/) foram retirados, para a zona de
estudo, desde o inicio do século XX: 1) valores anuais da temperatura e precipitacdo e 2) valo-
res mensais da temperatura maxima e minima, realizando-se a média das temperaturas ma-
xima e minima e precipitacdo para analisar a sua variagdo temporal e posterior correlagdo com
os dados dendrocronolégicos.

Foi estudada a variabilidade climatica da precipitagdo e temperatura. No que a com-
paragao tem de ser realizada para um periodo comum, de modo que a amostragem e os grafi-
cos sejam mais precisos. Sendo realizada esta andlise com o package TreeClim do Rstudio.
Com estes dados é possivel avaliar quais as espécies mais influenciadas pela temperatura e

precipitagdo e assim prever o futuro dessas espécies.

3.2.3 Recolha e Preparacao das amostras

Para a amostragem foram selecionadas, na Serra da Lousa, duas zonas situadas a alti-
tude diferente: uma zona com altitude entre 300-400 m (A) e outra com altitude entre 900-1000
m (B) (Figura 26). A amostragem foi efetuada em novembro de 2022. Na zona A, a temperatura
média anual é de 14.8 °C e a precipitacdo anual toma o valor de 995 mm enquanto na zona B
os valores sdao respetivamente 11.9 °C e 1297 mm (dados retirados de Worldclim-
https:/ /www.worldclim.org/). Trata-se, portanto, de dois andares diferentes do ponto de

vista bioclimético.
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Figura 26: Locais de amostragem (A e B).

Na zona A, a altitude mais baixa, foram amostrados 13 individuos da espécie P. pinaster
(Pinheiro-bravo). Na zona B (Figura 27) foram amostradas 8 arvores de Chamaecyparis lawsoni-
ana, (Cipreste de lawson) 15 de Pinus nigra (Pinheiro-laricio) e 15 de Pinus sylvestris (Pinheiro-
silvestre). Foram, portanto, amostradas, nos dois locais, um total de 51 &rvores. As arvores
amostradas correspondem a arvores dominantes e que ndo mostravam sinais de doencas ou

de ataque por pragas.
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Figura 27: Localizacao das arvores amostradas no local B

A localizagao de cada arvore foi adquirida com um GPS (GARMIN 66ST), tendo sido
obtidos dados relativos a altura, e diametro do tronco das arvores (Diametro a Altura do
Peito). Foi ainda obtida informacao relativa a drea basal da componente arbdrea, usando um

10 BAF Wedge Prism seguindo protocolos bem estabelecidos (West, 2015).

Em seguida foram obtidas amostras do tronco através de verrumadas, de acordo com
métodos tradicionais (amostras retiradas a Altura do Peito; 1,30 m de altura da arvore) tendo
sido retiradas duas amostras por arvore, em dire¢des perpendiculares. Para extrair as amostras

foi utilizada uma sonda de Pressler ou verruma (Figura 28).
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Figura 28: 1) Sonda de Pressler; 2) Broca. Fonte: https:/ /blog.uvm.edu/jpconsta-dendrochronology/in-the-field /

As verrumadas extraidas foram armazenadas dentro de tubos cilindricos de plastico,
devidamente identificados para o transporte. No laboratdrio foram montadas em suportes de
madeira, secando a temperatura ambiente. Posteriormente as amostras foram coladas e depois
polidas com uma lixadeira com papel abrasivo com granulometria sucessivamente decres-
cente até se obter uma superficie plana e lisa, a mostrar claramente o limite entre os anéis de
crescimento de cada ano (figura 29). As amostras foram depois digitalizadas num scanner com

a resolucao de 1200 dpi, tendo-se obtido imagens em formato TIFF.
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Figura 29: Verrumada de Pinheiro - laricio depois de montada, num suporte de madeira, e polida

3.2.4 Obtencdo da cronologia

O passo seguinte consistiu na obtencao das séries dos anéis de crescimento. A série dos
anéis de crescimento refere-se a sequéncia de anéis anuais visiveis numa secdo transversal do
tronco das arvores. Cada anel representa um ano de crescimento, variando a sua largura em
funcao das condi¢des ambientais. Esta sequéncia é usada para estudar o crescimento da arvore
ao longo do tempo. A largura de cada anel de crescimento foi obtida pela medi¢do do lenho
de inicio e fim de estacio.

Foi utilizado o software Coo Recorder + CDendro, que contem dois programas, um deles
CooRecorder faz a datagdo dos anéis de crescimento apds a ampliagdo das amostras, de modo
a distinguir mais facilmente o lenho de inicio e fim de estacao e detetar os anéis em falta, sendo

a medigdo realizada da zona préxima da casca para o centro (figura 30).

49



e Sezegn  Man Hbisenar: Ry ey

S0 DRE %+

[eyw— S T

¥ WEEEOII £ o Labr D5-Cotnt 19 e doe e
aen e 00

M jes. e s 200
—— e

1w

Figura 30 : Identificagdo dos limites dos anéis de crescimento no programa CooRecorder

Com o programa CDendro foi possivel compilar os ficheiros das medicdes e ajudar na
datacdo dos anéis mais dificeis, sendo que quanto maior for a correlagdo maior a probabilidade
de as arvores terem passado por eventos semelhantes durante a sua vida. Isto permite avaliar
os efeitos de eventos similares a afetar no futuro essas mesmas espécies.

Para se confirmar a datagdo realizada foi utilizado o programa COFECHA (Grissino -Mayeer,
2001).

Ap0s a realizacdo destes procedimentos foi efetuada a analise estatistica com os pro-
gramas do Rstudio: dpIR e detendreR. Sendo que apds a obtencdo dos pardmetros estatisticos
iniciais (média da largura dos anéis, média das idades de cada espécie, média da 4rea basal
para cada espécie, ARI, rbt) se realizou uma padronizacdo de modo a comseguir obter-se a
correlacdo entre espécies mais precisa, além da averiguacdo da Relagdo sinal-ruido. (ARI re-
sisual, rbt, EPS, SNR).

Ap6s a leitura dos anéis das diferentes arvores com o software CooRecorder obtém-se
séries de crescimento. depois é feita a datacao cruzada das diferentes séries de modo a asse-
gurar a datacdo de cada anel, possibilitando selecionar as correlagdes mais fortes entre cada
espécie e entre cada série de anéis de crescimento.

Para verificar a existéncia de falsos anéis, apds terem sido lidas as amostras de todas
as espécies no software CDendro, foi realizada a correlagdo para cada espécie com uma referén-
cia (amostra que representa valores mais préximos com os anéis de crescimento medidos).
Caso essa correlagdo seja negativa, é necessario efetuar novamente a leitura das amostras para
analisar os falsos anéis. Com as novas amostragens e amostras corrigidas é possivel acrescen-
tar essas amostras a referéncia. Apds a obtencao de valores positivos no CDendro, verifica-se
no COFECHA a qualidade da amostragem. Caso ocorra um valor superior ou inferior a 0.3
(Nabais et al, 2014), é necessario analisar a amostra novamente ou mesmo descarta-la dos da-
dos.

Apos essa andlise dupla de verificar os dados no CDDENDRO e no software COFE-

CHA, é necessario realizar uma comparacdo direta entre as amostras e para tal recorre-se ao
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pacote do Rstudio dpIR que ird permitir transformar as séries das larguras dos anéis em &reas
respetivas.

Seguidamente as séries de crescimento foram transformadas em series padronizadas
para retirar o efeito da idade e alguns fatores biolégicos, através de dois passos: 1° passo, ex-
ponencial positiva; 2°passo, spline em que o periodo de recorte é de 67%. Como existe alguma
influéncia no crescimento dos anos anteriores, foi aplicado um modelo autorregressivo, para
tirar esse efeito, e assim foi obtida uma série residual. Depois, foi feita uma média robusta das
séries para se obter a cronologia do local. Essa cronologia é que vai conter a variabilidade
climatica pretendida.

Depois da produgdo das cronologias procedeu-se ao célculo de indicadores estatisticos
referentes as cronologias, de modo a avaliar-se a existéncia de influéncia climatica. A anélise
estatistica foi efetuada com o package dpIR e DetrendeR do rstudio, tendo sido calculados os
seguintes indicadores: 1) Relacdo Sinal-Ruido (SNR), 2) Sinal Efetivo da Cronologia (Cook &
Kairiukstis, 1992), 3) Sinal inter-arvore (rbt) e 4) Sinal expresso da populacao (EPS).

3.2.5 Analise estatistica

Foram produzidas as seguintes estatisticas para averiguar a qualidade das cronolo-
gias para o estudo climético.

A relagao sinal ruido (SNR) é uma medida da qualidade da cronologia e é calculada
usando o niumero médio de arvores. Este indice comporta-se de maneira nao linear em funcao
do ntimero de arvores, apresentando valores altos se o nimero de drvores também for elevado

e é dado por:

txreff

SNR =
1—reff

Onde reff é o sinal efetivo da cronologia e t o ntimero de séries.

De forma a complementar-se a informagdo dada por SNR foi calculado o Sinal Ex-
presso da Populacao (EPS) (Cook & Kairiukstis, 1992). Este indice quantifica a cronologia das
arvores e a sua precisao. Considera-se que valores de EPS acima de 85% podem ser utilizados
para analise da dendroclimatologia. Maiores valores de SNR significa uma maior variabili-

dade no crescimento. EPS é calculado pela expressao (Leal et al., 2008):

Tefr

1-r,
Tepr + gk

EPS =
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Onde reff é sinal efetivo da cronologia e n o nimero de arvores.
A combinacdo de SNR e de EPS permite uma maior certeza na interpretagdo dos resul-
tados obtidos. No entanto, a adigdo a analise de outros indices proporciona ainda uma maior

seguranga, como é o caso do indice que se descreve em seguida:

O sinal efetivo da cronologia (reff) correlaciona os coeficientes dentro (intra) e entre
(inter) arvores (Cook & Kairiukstis, 1992):

Terr = #
Twe + #

Onde rbt é o sinal inter &rvores que se obtém pela média dos coeficientes de correlagao
calculados para todos os pares possiveis de séries obtidas para as diferentes drvores do mesmo
local; rwt é o sinal Intra arvore que é obtido pela média dos coeficientes de correlagao calcula-
dos entre as séries indexadas da mesma arvore, para todas as arvores; e C, o nimero de amos-
tras por arvore.

Apo6s a andlise dos coeficientes, fez- se a andlise estatistica de maio do ano anterior de
cada ano das amostras, sendo este valor referente ao ano anterior, a uma média das amostra-
gens dos diferentes anos do crescimento até dezembro de 2022, com o package dpIR e DetrendeR
do rstudio sendo obtidos os indicadores de rbt, EPS, SNR e ARI para avaliar as caracteristicas
das arvores e constatar quais as amostras mais eficazes para aplicar nos dados do clima de
modo a obter-se valores mais precisos. Esta andlise consiste no calculo do indice de correlacao
de Pearson e serve para identificar as varidveis climaticas que mais influenciam o crescimento.

O modelo AR1 permite avaliar a dependéncia das amostras. Quanto mais baixo for o
valor residual maior precisao se vai ter na analise climatica uma vez que as amostras ndo apre-

sentam interdependéncias umas com as outras.

Apos a obtengdo dos valores da largura média dos anéis foi realizada uma ANOVA no
Rstudio, sendo usado o teste post hoc de Tukey. Foi usado o teste de Shapiro-Wilk,para avaliar a
normalidade das varidveis e o teste de Bartlett's K-squared, para avaliar a homogeneidade das

variancias.

Finalmente, foi efetuada a analise do clima através da avaliacdo da variabilidade cli-
matica da precipitagdo e temperatura (obtidos em https://climexp.knmi.nl/.), para comparar
todas as espécies. Pelo que, a comparacdo tem de ser realizada para um periodo comum, de

modo que a amostragem e os graficos sejam mais precisos. Sendo realizada esta anélise com o
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package TreeClim do Rstudio. Com esses dados é possivel avaliar onde ocorreu maior influéncia

da temperatura e precipitacdo nas espécies e com isso prever o futuro dessas espécies.

Em resumo, calculou-se o incremento das areas basais com recurso a funcao bai do
pacote dpIR do Rstudio. Na Figura 31 apresentam-se os varios passos para a obtencao das séries

de crescimento e posteriormente a comparacdo com os dados climaticos.

CooRecorder

RStudio

COFECHA
+CDendro (dplr)
Medigéo de anéis + Datagéo Confirmagéo dos dados da Data anéis de crescimento
cruzada correlagéo RStudio
(ANOVA &
Teste de Tukey)

RStudio

RStudio

(TreeClim) (DetrendeR)

Correlagdo com as séries Padronizagéo das séries

climaticas (cronologias e indicadores
estatisticos

Figura 31: Esquema representativo dos passos Rstudio obtencao das séries
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caraterizacao da evolucao temporal da temperatura e pre-
cipitacao

Como referido na metodologia, foram retirados do site Climate Explorer (https://cli-
mexp.knmi.nl/) os valores anuais da temperatura e precipitagdo para a zona de estudo desde
o inicio do século XX.

A Figura 32 apresenta a evolucdo da precipitacdo anual de 1901 a 2022, assim como a
linha de tendéncia. Os dados revelam uma grande variabilidade inter-anual da precipitagao,
como é comum no clima de tipo mediterranico e a constatagdo de uma tendéncia quase cons-

tante ao longo do tempo.

1600
1400
£
£ 1200
=
1000
A A rW \"A AL
800
2 Vi V | W V Vvv«
O
& 600
=
'8 400 y=0,262x + 361,54
o R? = 0,0025
% 200
0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Anos

Figura 32: Precipitagdo anual (mm) para o periodo de 1901 a 2022 com a respetiva linha de tendéncia a laranja

Fonte: https:/ /climexp.knmi.nl/

A Figura 33 mostra a evolugdo da temperatura média anual de 1901 a 2022, assim como

a linha de tendéncia. Pode constatar-se um aumento da temperatura, mais acentuado a partir
dos anos 1970.
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Figura 33: Temperatura média anual no periodo de 1901 a 2022 e respetiva linha de tendéncia. Fonte: https:/ /cli-
mexp.knmi.nl/

Como referido anteriormente, foram efetuadas duas verrumadas (amostras) por ar-

vore. No entanto, 8 das amostras ndo apresentavam qualidade para a analise pelo que restaram
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apenas 96 amostras das 104 iniciais. A Figura 34 apresenta informacao relativa a quantidade

de arvores amostradas e niimero de amostras por espécie.
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Numero de arvores
Figura 34: Quantidade de amostras e arvores por espécie em estudada

Das 52 arvores iniciais, apds a datagdo cruzada, foram utilizadas 51 das 96 amostras,
devido a uma arvore do Pinheiro-bravo apresentar valores muito dispares e ndo tendo corre-

lagdes positivas para analise.

Verificou-se que o periodo comum de todas as amostras é de 1965 a 2022 (57 anos), 90%

das amostras apresentam um intervalo de idades de 50/60 anos.

A Tabela 1 apresenta a largura média dos anéis de crescimento por espécie. Os anéis de
Pinheiro-laricio apresentam maior largura seguindo-se os de Pinheiro-bravo e Cipreste de

lawson. O Pinheiro-silvestre apresenta a menor largura.

Estes dados estdo de acordo com literatura. O Pinheiro-bravo amostrado encontra-se a
300-400 m, zona com temperatura e precipitagdo favoraveis ao seu crescimento. Na zona B a
altitude média é de 900-1000 m, o que explica o maior crescimento do Pinheiro-laricio (com
zona 6ptima de crescimento entre 1000-1300 m de altitude) e o menor crescimento do Pinheiro-

silvestre (com zona 6ptima a altitude mais elevada, de 1200-1600 m).



Tabela 1 : Dados da largura média dos anéis de crescimento por espécie

Largura média
Espécie dos anéis (mm) | Desvio Padrao Erro Padrao
Pinheiro-laricio 3,16 1,41 0,36
Pinheiro-silvestre 2,13 1,11 0,29
Pinheiro-bravo 2,89 1,27 0,35
Cipreste de lawson 2,35 1,19 0,42

A Tabela 2 apresenta os resultados da ANOVA realizada a largura média dos anéis de
crescimento. Os pressupostos da ANOVA referentes a distribuigdo normal da varidvel depen-
dente e homogeneidade das varidncias foram seguidos: Teste Shapiro-Wilk: W = 0.98639, p-
valor = 0.4275 o que indica que os dados seguem a distribuicdo normal. Bartlett's K-squared =

4.7339, df = 3, p-valor = 0.1923, o que revela homogeneidade das variancias.

Tabela 2 : ANOVA para a largura média dos anéis de crescimento das 4 espécies

Graus de li- | Soma qua- Quadrado
berdade drados médio F-valor P-Valor (>F)
Espécie 3 17,87 5,957 21,66 1,07e-10***
Classe residuos 92 25,31 0,275

O valor F é usado para determinar se existem diferencas significativas entre as médias
de dois ou mais grupos. Sendo este valor maior que o Pvalor, observa-se que existem variacoes
na largura média dos anéis de crescimento (representando os asteriscos a diferenga significa-
tiva), logo concluiu-se que a ANOVA revelou diferengas significativas entre pelo menos um
par de espécies no referente a largura média dos anéis de crescimento: F(3,92)=21.66, p=1,07e-

10. Assim, procedeu-se ao teste de Tukey (Tabela 3).

Tabela 3 : Teste de Tukey para a largura média dos anéis de crescimento

diferenca Pvalor
Pinheiro-bravo - Cipreste de lawson 0,546000 0,0104007
Pinheiro-laricio - Cipreste de lawson 0,811963 0,0000348
Pinheiro-silvestre - Cipreste de lawson -0,223000 0,5420473
Pinheiro-laricio - Pinheiro-bravo 0,265963 0,2673950
Pinheiro-silvestre - Pinheiro-bravo -0,769000 0,0000035
Pinheiro-silvestre - Pinheiro-laricio -1,034963 0,0000000

O teste de Tukey revela que nao ha diferencas significativas na largura média dos anéis
de crescimento apenas entre dois pares de espécies: Pinheiro-silvestre/Cipreste de lawson e
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Pinheiro-laricio/ Pinheiro-bravo. Por outro lado, o pinheiro-laricio e o Pinheiro-bravo, apre-
sentam crescimento semelhante e superior ao do pinheiro-silvestre.

Nas figuras seguintes (Figura 35 a Figura 38) encontram-se representadas as séries de
anéis de crescimento obtidas para as quatro espécies em estudo.

Em relagao ao Pinheiro-laricio (intervalo de 53 anos) ocorrem algumas situagdes com
um aumento abrupto da largura dos anéis, no entanto verifica-se, globalmente, uma diminui-

¢ao da largura dos anéis ao longo do tempo (Figura 35)
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Figura 35: Série de anéis de crescimento para as 15 arvores de Pinheiro-laricio na Serra de Lousa das 27 amostras

medidas

No Pinheiro-bravo (59 anos de idade) os anéis apresentam um crescimento variavel
ao longo do tempo, nao se verificando um padrao definido (Figura 36). Visualmente cons-

tata-se falta de sincronia, em certas datas.
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Figura 36 : Série de anéis de crescimento para as 13 arvores de Pinheiro-bravo na Serra de Lousa das 25 amostras

medidas

Em relac¢do ao Pinheiro-silvestre (59 anos de idade) observa-se uma diminuigdo do

crescimento ao longo do tempo (Figura 37).
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Figura 37 : Série de anéis de crescimento para as 15 arvores de Pinheiro-silvestre na Serra de Lousa das 29 amos-
tras medidas.

No referente ao Cipreste de lawson (59 anos de idade) ndo se observa uma elevada
sincronia entre amostras dos anos anteriores, no entanto, consegue-se discernir uma tendén-

cia de diminui¢do do crescimento ao longo dos anos (Figura 38).
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Figura 38 : Série de anéis de crescimento para as 8 arvores de cipreste de Lawson na Serra de Lousa das 15 amos-
tras medidas

Concluindo, verifica-se, de uma forma geral que, ao longo do tempo, a largura dos
anéis diminui, excepto para o Pinheiro-bravo. Este decréscimo era de se esperar, pois, o dia-
metro das arvores aumenta rapidamente até a fase adulta, diminuindo depois, fato que se tra-
duz na redugdo da largura dos anéis e posterior estabilizacdo (Rubio-Cuadrado et al., 2024).
Este padrao deve-se a causas de natureza variada, tanto inerentes a prépria arvore como ao
seu meio ambiente. Uma possivel explicacao para o fato do Pinheiro-bravo nao ter o mesmo
comportamento das restantes espécies consiste numa taxa elevada de crescimento, ndo sendo,

consequentemente, tdo sensivel as variagdes ambientais.
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A figura (39) mostra o incremento da area basal para cada espécie.

120000
100000

80000

—O— Cipreste de lawson
60000

®— Pinheiro-silvestre
40000 Pinheiro-laricio

Pinheiro-bravo

Incremento area basal (mm?)

20000

80 100

Numero de anos

Figura 39 : Incremento em area basal durante o periodo de vida de cada espécie

Nota-se, como previsto, que 1) no inicio do crescimento (4rvores jovens) o incremento
anual da area basal é menor, 2) durante a fase adulta o incremento anual é maior, ou seja, a
area basal aumenta rapidamente. Ao longo da vida da arvore ha ainda a fase de envelheci-
mento na qual o crescimento desacelera, mas a drea basal total ainda aumenta. No entanto, as

arvores amostradas parecem ainda ndo ter atingido essa fase.

Na fase inicial do crescimento (arvores jovens) ndo parece haver muitas diferencas en-
tre as quatro espécies. As diferencas tornam-se mais acentuadas na fase adulta: o Pinheiro-
laricio tem a maior taxa de incremento da &rea basal, seguido do Pinheiro-bravo. Na curva
referente ao Pinheiro-silvestre ndo se nota uma grande diferenca no incremento entre a fase
jovem e adulta. Em relacdo ao Cipreste de lawson o nimero de amostras é mais reduzido, o

que se traduziu na dimensdo mais pequena da curva respetiva.

As curvas indexadas (resultantes da média das cronologias de todas as amostras da
mesma espécie) sdo apresentadas nas figuras seguintes (Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Fi-
gura 43) em que a drea sombreada representa o nimero de amostras utilizadas para o célculo
da cronologia. As cronologias ndo apresentam uma tendéncia linear, variando entre zero e
dois, apresentando picos maximos e minimos de crescimento influenciados pelos parametros
ambientais. Estas curvas, como resultam da remocdo de tendéncias sistematicas de cresci-
mento (por exemplo, a diminui¢do do crescimento com o aumento da idade), permitem iden-
tificar eventuais alteracdes ao desenvolvimento das arvores, devido a eventos extremos que

ocasionam stress.
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Figura 40 : Curva indexada para o Pinheiro-laricio na Serra de Lousa

62



30

1,8

1,6

25

S9JOAJE 9P OJaWnNN

o
o~

n
—

14

0,8

Xapu|

o
—

0,6

0,4

0,2

ceoe
610¢
910¢
€T0¢C
0T0¢
£00¢
00¢
T00¢
8661
S66T
661
6861
9861
€861
0861
LL6T
vL61
T/61
8961
9961
961
65961
96961
€561
0s61
LV761

Anos

Curva indexada

Numero de arvores

Figura 41 : Curva indexada para o Pinheiro-bravo na Serra de Lousa
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Figura 42 : Curva indexada para o Pinheiro-silvestre na Serra de Lousa
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Figura 43 : Curva indexada para o Cipreste de lawson na Serra de Lousa

Em geral, ndo se verifica uma tendéncia bem definida, para nenhuma das espécies,
existindo varios picos de crescimento e decréscimo ao longo da cronologia. O Pinheiro-bravo

e o Cipreste de lawson exibem maior variabilidade como resposta as condi¢cdes ambientais.

Com excegdo do Pinheiro-silvestre, todas as espécies revelam um decréscimo acentu-
ado do crescimento no ano de 2005, caraterizado por minimo de precipitagdo. As quatro espé-
cies em estudo apresentaram um aumento de crescimento no ano de 2001 no qual ocorreu um

ligeiro pico de precipitacao.

Com base nas curvas indexadas e apds padronizacao foram calculadas as estatisticas
das cronologias (Tabela 4).

Tabela 4 : Indicadores estatisticos da padronizagao no Rstudio para cada espécie

AR1 série origi- | AR1 resi-

Espécies rbt EPS nal dual SNR
Pinheiro-laricio 0,246 0,877 0,671 0,264 7,154
Pinheiro-bravo 0,335 0,919 0,53512 0,028 11,3
Pinheiro-silvestre 0,26 0,911 0,684069 0,077 10,2

Cipreste de lawson 0,234 0,766 0,6356 0,005 3,272
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=>  Pela tabela 4 pode-se verificar que as espécies com maior variabilidade no crescimento
sdo o Pinheiro-bravo e Pinheiro-silvestre uma vez que apresentam uma maior diferenca ao

longo dos anos. O cipreste de lawson é a espécie que apresenta menor variabilidade.

= Quanto ao modelo autorregressivo de 1* ordem verifica-se que o Pinheiro-silvestre e o
Pinheiro-laricio possuem os maiores valores de AR1 relativos a série residual, o que indica
que, para estas espécies, hd mais influéncia do crescimento do ano anterior. Conclui-se tam-
bém pela tabela 4 que as espécies com menor interdependéncia na amostragem sao o cipreste

e o Pinheiro-bravo, o que representa uma maior precisao na analise climatica.

Relativamente ao EPS, as espécies de Pinheiro-laricio, Pinheiro-silvestre e Pinheiro-
bravo apresentam valores superiores a 85%, o que, como sugerido por Wigley et al. (1984),
confirma a qualidade estatistica da cronologia e sendo um indicio que os fatores climaticos em
comum influenciaram as espécies de forma semelhante. Apenas o cipreste apresenta um valor
menor, no entanto, estd adequado para estudos climéticos uma vez que as outras varidveis

apresentam valores apropriados.

Valores altos de SNR indicam que o sinal ambiental é dominante, enquanto uma rela-
¢do baixa assinala que o ruido é predominante. Assim, o sinal ambiental é dominante para o
Pinheiro-bravo e Pinheiro-silvestre. Verifica-se, portanto, uma concordancia entre os indica-

dores SNR e EPS.

O rbt apresenta o maior valor (>0,3) no Pinheiro-bravo, o que indica que ha um forte
sinal comum e que a maior parte da variacdo no crescimento é explicada por fatores climaticos
regionais. Pelo contrério, o Cipreste de lawson tem o menor valor (entre 0,2 e 0,3), fato que da
indicacdo de um sinal comum moderado e de que podera haver fatores climéticos e nado cli-
maticos a influenciar o crescimento. Em relagdo ao Cipreste de lawson ha a referir o fato de ter
um nimero de amostras bastante inferior aos das outras espécies, o que podera ter influenci-

ado o céalculo dos indicadores.

65



4.2 Correlacao entre a cronologia e os dados climaticos

Nas Figuras 44 a 47 apresentam-se graficamente os coeficientes de correlagdo entre a

temperatura e precipitacdo) por forma a identificar possiveis sinais climaticos.

4.2.1 Pinheiro-laricio

O Pinheiro-laricio responde, por vezes, inversamente a temperatura (Figura 44), como é
o caso dos meses de dezembro do ano anterior a estacao de crescimento, margo, abril, agosto,
setembro e outubro, existindo por vezes valores elevados das correlacdes (caso de agosto). Isto
significa que muito provavelmente esta espécie sera afetada com o aumento da temperatura
resultante das alteragdes climdticas previstas para o futuro.

A relacdo negativa entre o crescimento e a precipitacdo de outubro do ano anterior &
estacdo de crescimento poderd ser explicada pelo fato de que a precipitacdo elevada pode
eventualmente levar a lixiviacdo dos nutrientes no solo. Se a drvore crescer menos, nao conse-
guira armazenar uma tdo elevada quantidade de nutrientes para a estagdo de crescimento se-
guinte. A relacdo positiva com a precipitacdo de marco indica a importancia da disponibili-
dade de agua neste periodo.

Por vezes a relacdo entre o crescimento e a precipitacdo é negativa (outubro do ano an-
terior), por vezes positiva (marco).

Nas latitudes da &rea de estudo o periodo de crescimento geralmente comega em marco,
quando as temperaturas ja sdo favoraveis, se houver agua disponivel no solo. No presente
estudo as temperaturas durante os meses de marco e abril (estagdo de crescimento) mostram
um efeito negativo na formacdo dos anéis de crescimento, possivelmente devido a baixa dis-
ponibilidade hidrica, o que conduz a um atraso dos processos fisiologicos que impulsionam o
crescimento. As correlacdes negativas com a temperatura dos meses de agosto a outubro po-
dem estar associadas ao fecho dos estomas por parte das arvores para reduzir a transpiragao
excessiva (uma vez que hd défice hidrico resultante da falta de d4gua no solo), o que se traduz
numa diminuigdo da atividade fotossintética e do crescimento (Devi et al., 2023).

No estudo realizado na Sérvia, o crescimento do Pinheiro-laricio apresenta correlagdes
negativas com a temperatura no inicio do outono e no verao. Observando-se que a espécie tem
uma relacdo com a seca, evidenciando correlagdes positivas com a precipitagdo ocorrida no

verdo (Stajic et al.,2020).
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Resumindo, o Pinheiro-laricio mostra um forte sinal negativo com a temperatura, o que
indica que esta espécie serd, muito provavelmente, afetada, de forma negativa, pelas alteracoes
climaticas, deslocando-se para andares superiores (méximo cerca de 1200 m altitude) e, em

altima instancia, desaparecendo desta zona montanhosa.

M Precipitacao

o
[

Temperatura

e o o
N W

o
il

Coeficiente de correlagdo
o

IS EENS U RN SN SN O O ol | X o o 9O O .©
0,1.0% ‘\o\ ‘\o\ SIS LS ’b(\e\ & @Q,«Q NG \oé\ S & R 8
EC O R R S ) Y& o

X A
-0,2 132 O $o QQ/ ‘

<4

+

+
+
<4

°
»

o
)

Figura 44 : Correlacao entre as cronologias e os dados climaticos das estagdes do ano durante o periodo de 1965 a
2022 do Pinheiro-laricio. Uma e duas estrelas representam niveis de significancia de 95% e 99%, respetivamente.

Os meses descritos com (-1) significam os meses do ano anterior ao crescimento.

4.2.2 Pinheiro-bravo

O crescimento do Pinheiro-bravo (Figura 45) tem algumas correlagdes positivas com a
precipitacdo (dezembro do ano anterior, janeiro e julho, sendo a mais elevada referente a de-
zembro do ano anterior) e negativas com a temperatura (junho, julho e agosto, sendo a mais
elevada a relativa a julho).

A relagdo positiva com a precipitagdo dos meses frios (dezembro do ano anterior e ja-
neiro) poderd explicar-se com a recarga das reservas de agua no solo, assegurando disponibi-
lidade de 4gua durante o periodo de crescimento e eventualmente durante a estacdo seca.

Nas regides sujeitas a clima mediterranico o verao é, geralmente, uma estagdo durante
a qual as arvores entram em dorméncia pois as condigdes sdo demasiado aridas para a manu-
tencdo da atividade cambial e diferenciagdo das células do xilema (Campelo et al., 2007). A
relagdo positiva entre o crescimento e a precipitagao de julho poder-se-a explicar pelas condi-
¢Oes favoraveis de temperatura nesta altura do ano, o que fard aumentar o crescimento, se
houver disponibilidade hidrica. De facto, a precipitagdo durante o periodo estival é um im-

portante fator limitante a distribuicdo desta espécie.
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As larguras dos anéis das arvores das espécies estudadas no clima mediterranico reve-
laram uma correlagdo negativa com as temperaturas no verdo. Este resultado indica que a ar-
vore pode crescer durante o verdo. Caso ndo existissem correlagdes, isso indicaria que nao
crescia (Campelo et al., 2007,2009 & Nabais et al., 2014).

Verificou-se uma correlacdo positiva entre O crescimento radial e a precipitacdo, tanto
no inverno como na primavera. Esta relacdo indica um inicio precoce da divisao celular cam-
bial, diferenciagdo do xilema e um periodo de crescimento prolongado (Begum, 2008 & Nabais
etal., 2014).
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Figura 45 : Correlacao entre as cronologias e os dados climaticos das estagdes do ano durante o periodo de 1965 a
2022 do Pinheiro-bravo. Uma ou duas estrelas representam uma significancia de 95% e 99%, respetivamente. Os

meses descritos com (-1) significam os meses do ano anterior ao crescimento.
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4.2.3 Pinheiro-silvestre

No caso do Pinheiro-silvestre (Figura 46), o crescimento encontra-se relacionado nega-
tivamente tanto com a temperatura como com a precipitagao para outubro e abril. A correlacao
negativa referente ao meés de abril indica que o aumento de temperatura esperado para o fu-
turo terd repercussdes negativas para esta espécie. Para este més também ha uma correlagao
negativa com a precipitacdo, o que sugere que esta espécie ndo estd bem-adaptada as condi-
¢Oes mediterranicas.

O Pinheiro-silvestre de acordo com varios estudos, apresenta um crescimento radial
baixo quando a temperatura € alta e a precipitacao baixa. Pelo que o fator que mais limita o
crescimento da arvore é a temperatura, exceto na Gra-Bretanha onde a precipitagdo e tempe-
ratura representam ambos fatores que condicionam o crescimento da arvore. (Brichta, et al,
2024).

Os resultados obtidos num estudo na Lituania indicam que o Pinheiro-silvestre apre-
senta uma maior sensibilidade ao frio nos meses de fevereiro e marco. Apresenta correlacdes
significativas positivas para a temperatura no més de fevereiro e setembro, mas nao sendo
revelados correlacdes significativas para a precipitagdo. Contudo apresenta correlagdes nega-
tivas significativas na Polonia para os mesmos meses. Se os verdes forem muitos secos podem
ocorrer correlagdes negativas significativas durante os meses de junho a agosto (Vitas, 2004 ,
Krapiec et al., 2003,Laanelaid et al., 2001 & Linderson et al.,1992).

Assim, com as mudancas climaticas o Pinheiro-silvestre deslocar-se-a para andares su-
periores nas zonas montanhosas ou mesmo podera desaparecer destas zonas, alterando a dis-
posicao geografica do Pinheiro-silvestre. A dispersdo das sementes ocorrera de modo dife-
rente e em épocas diferentes o que fard com que a sua distribuicdo seja alterada (Richter et al.,
2012 & Herrero et al., 2013).
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Figura 46 : Correlagdo entre as cronologias e os dados climaticos das estacdes do ano durante o periodo de 1965 a
2022 do Pinheiro-silvestre. Uma e duas estrelas representam niveis de significancia de 95% e 99%, respetivamente.

Os meses descritos com (-1) significam os meses do ano anterior ao crescimento.

4.24 Cipreste de lawson

No referente ao Cipreste de lawson (Figura 47) encontrou-se uma relacdo positiva entre
o crescimento e na precipitacdo e temperatura para o més de marco e negativa com a tempe-

ratura e precipitacdo do més de outubro do ano anterior.

A relacdo negativa entre o crescimento e a precipitagdo de outubro do ano anterior
podera ser explicada pelo fato da precipitacao elevada poder eventualmente levar a lixiviacao
dos nutrientes no solo, o que terd consequéncias negativas na estacao de crescimento seguinte,
quando as arvores precisarao dos nutrientes para formaram o novo lenho. Em marco j4 se esta
no periodo de crescimento e, portanto, as drvores respondem positivamente a temperatura e
precipitacdo, aumentando o crescimento radial. Face ao aumento previsto da temperatura
como resultado das alteragdes climéticas o Cipreste de lawson sera, muito provavelmente, uma
espécie favorecida.

Os resultados obtidos num estudo na Polénia (Cedro et al., 2021) indicam que o ci-
preste de lawson apresenta correlagdes positivas significativas com temperatura nos meses de
verdo (junho e julho) e correlagdes negativas significativas no més de maio. Os anos em que a

correlacao é negativa estdo associados a ocorréncia de invernos frios e outonos frescos, com
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insuficiéncia de precipitacdo no verdo. As correlacdes positivas estao associadas a periodos
com inverno mais quente, primavera precoce e valores elevados de precipitacdo no verao.
Logo, trata-se de uma espécie que beneficia essencialmente com o inicio da primavera, apre-
sentado correlagdes positivas significativas, momento em que o seu crescimento é favorecido
(Cedro et al., 2021)
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Figura 47 : Correlacao entre as cronologias e os dados climaticos das estagdes do ano durante o periodo de 1965 a
2022 do Cipreste de lawson. Uma e duas estrelas representam niveis de significancia de 95% e 99%, respetiva-

mente. Os meses descritos com (-1) significam os meses do ano anterior ao crescimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

As previsdes para o futuro indicam que nesta regido havera um aumento da tempera-
tura, o que conduzird ao incremento da taxa de evapotranspiragdo das arvores. Este fato tera

repercussodes negativas no crescimento das arvores.

Face aos resultados obtidos no presente trabalho, o Pinheiro-laricio e o Pinheiro-silvestre
serdo as espécies mais afetadas com as alteracdes climaticas futuras, uma vez que foram obti-
das vdrias correlagdes negativas entre o crescimento destas espécies e a temperatura. De facto,
trata-se de duas espécies tipicas de climas frios, que ndo estardo bem-adaptadas as condicdes

futuras da area de estudo.

O Cipreste de lawson mostra uma correlagdo positiva com a temperatura e precipitagao
da estacdo de crescimento, o que sugere que esta espécie poderd ter, no futuro, condi¢des de
sobrevivéncia.

No referente as espécies que apresentam correlacdes positivas com a precipitagdo, estas
correlagdes referem-se, na maior parte dos casos, a precipitacdo de primavera, o que demons-

tra a importancia da disponibilidade hidrica nesta estacao, para o crescimento das arvores.

O Pinheiro-bravo mostra vérias correlacdes negativas com a temperatura (verdo) mas
também varias positivas com a precipitagdo (primavera). O Pinheiro-bravo, que é uma espécie
de crescimento rapido, apresentou a melhor adaptacdo as alteragdes bruscas do clima face a

variacdo da temperatura e precipitacao.

Assim, para a Serra da Lousa sugere-se a substituicdo dos povoamentos de Pinheiro-
laricio e Pinheiro-silvestre, por ndo se encontrarem adaptados as condi¢des mais provaveis do
futuro e sua substituicdo por espécies mais bem-adaptadas, nomeadamente Pinheiro-bravo e
Cipreste de lawson.

Desta forma, a presente tese podera dar um contributo para a escolha das melhores es-
pécies a plantar nesta zona do pais.

Assim, as espécies mais habituadas a altitudes elevadas e a temperaturas mais frias, te-

rdo de se adaptar a climas mais quentes e chuvosos, o que resultara a uma diminuic¢do do seu
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crescimento, ndo s6 devido a altitude, mas também a maior taxa de evapotranspiracdo. Uma
vez que sdo espécies de crescimento mais lento, ndo irdo conseguir crescer ao mesmo ritmo do
que as espécies a altitudes mais baixas.

Pelo que, de modo a preservar as espécies, serd necessdria uma gestdo florestal mais
rigorosa e uma diminuicdo da desflorestacao nas zonas onde essas espécies ja estdo ameacadas
pelas alteragdes climaticas.

Verificou-se no estudo de dendroclimatologia que as melhores condi¢des para favorecer
o crescimento das arvores correspondem a temperaturas moderadas com ocorréncia de preci-
pitacdo. Quando existem variacdes nesses aspetos as espécies tendem a diminuir o seu cresci-
mento radial ou investir na reserva de nutrientes de modo a garantir a sua sobrevivéncia.

O crescimento radial das espécies em Portugal serd menor por a¢do das temperaturas
serem mais elevadas, mas noutros paises o crescimento podera ser maior devido as alteracdes

climéticas.
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5.2 Limitacoes

Algumas das limitagdes do presente estudo prendem-se pela presenca, quer de falsos
anéis em algumas arvores, quer de canais de resina, quer ainda do crescimento de novos nés
sobre os anéis de crescimento ja consolidados. Estas limita¢des dificultaram a andlise das
amostras e, para além disso, o fato de algumas amostras estarem partidas tornou impossivel
realizar a sua analise no CooRecorder. Podem também ter ocorrido erros causados por existir,

em algumas amostras, lenho de compressdo/reac¢do, aquando da extragdo das amostras.
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5.3 Desenvolvimento futuro

Face a estes eventos, é necessario, com base das caracteristicas de cada espécie encontrar
mecanismos que resultem num menor dano ao ambiente, florestando essas zonas com espécies
mais adaptadas ao clima. E necessario um maior controlo de modo a evitar desflorestacio em
zonas em que as arvores se apresentam mais estdveis e em crescimento (nomeadamente no
periodo do seu crescimento, Outono e Primavera).

O Pinheiro-bravo poderia ser uma dessas espécies uma vez que tem crescimento rapido,
beneficiando e minimizando o efeito das altera¢des climéaticas, sendo a espécie mais rentavel
para a area em estudo. Nesse sentido poderia ser interessante realizar um estudo do cresci-
mento do Pinheiro-bravo a diferentes altitudes para avaliar se a lixiviagdo dos nutrientes
ocorre das zonas mais altas para as mais baixas.

Desta forma, esta dissertacdo vai ao encontro de duas teses de doutoramento, possibili-
tando avaliar em maior detalhe a serra da Lousa e tirar conclusdes mais aprofundadas ou
mesmo realizar novos estudos que complementem os resultados aqui obtidos.

Assim, sugere-se a continuagdo da amostragem num maior namero de arvores por

forma a que estas diividas possam ser esclarecidas.
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A

APENDICE

Com base nos dados obtidos nos pontos de amostragem foi possivel ter uma nogdo das

areas basais respetivas para cada espécie (tabela 5). Obtidos pela conversdo de pé quadrado

por acre para metros quadrados por hectare através do site: https:/ /www.spikevm.com/ cal-

culators/logging/convert-sq-foot-sq-meters.php.

Tabela 5: Area basal para cada uma das espécies obtidas no local de amostragem e respetivo erro padrao

Area de Altura | Diametro | Area basal Area basal Areabasal | Areabasal | Area basal (so-
estudo média de | (erro pa- | (PINI) m?ha | (PISY) m?ha | (CHAMA) (PIPI) breiro) m2/ha
arvores drao) m2/ha m2/ha
(erro pa-
drao)
PINI | 23(050) | 50(1,60) | 1538(168) | 875(1,89) | 842(1,26) 0 2,30(0)
PISY | 23(057) | 34(144) | 689(1,50) | 1566(1,97) | 9,94(1,00) 0 2,30(0)
PIPL | 29(044) | 50(1,21) 0 0 0 9,84(1,41) 2,30(0)
CHAMA | 22(0,50) | 39(1,32) | 497(1,07) | 413(0,75) | 23,96(4,6) 0 0




B
APENDICE

Lenho de compressdo e lenho de reacao

O lenho de reacdo manifesta-se pela presenca de medula excéntrica no tronco das arvores,
causado pela diferenca de atividade cambial por consequéncia de um estimulo desordenado dos
hormonios de crescimento pela copa (Modes, et al., 2024). Estes defeitos na drvore ocasionam que
possa ocorrer amostras que nao seja possivel de ler no programa CooRecorder, sendo descartadas.
Sendo necessdrio para tal realizar outra verrumada quando se deteta a presenca de um lenho de

reagao do tipo de compressao.

Os lenhos de compressdo sdao mais evidentes em amostragens de um ntimero pequeno de
amostra, 60 a 80 % das arvores apresentam lenho de compressao. Devido a competicdo existente
pelos nutrientes, sol, 4gua as arvores tendem a inclinar - se, ocasionando pontos de compressao
(Pillow, et al., 1936). O lenho tensionado geralmente apresenta uma maior porcao de celulose e

menos lenhificado do que o lenho normal.
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