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Resumo

Atualmente, um dos grandes desafios a nivel mundial é lidar com as alteragfes climaticas. Algumas
das muitas consequéncias negativas deste fendmeno sdo o aumento da temperatura, alteragdes no
regime de precipitacdo, o aumento do risco de desertificagéo e de incéndios florestais, e 0 aumento de
eventos climaticos extremos. Apesar disto, tem sido constatado um aumento na produtividade primaria
liguida e na biomassa nas florestas, em contextos onde a disponibilidade de agua nao é fator limitante
ao crescimento.

Nesta dissertacao foi entdo realizada uma andlise dendrocronolégica de varias amostras de Pinus
pinaster Ait. (pinheiro-bravo) provenientes da Mata Nacional de Leiria (MNL) recolhidas em 2013, 2016,
2017 e 2022, com a finalidade de avaliar como os efeitos das alteragdes climéaticas na temperatura e
na precipitacédo afetaram o crescimento radial das arvores nos seus primeiros 20 anos de vida. A MNL
€ uma floresta costeira cuja espécie vegetal dominante é o pinheiro-bravo. Para além do seu valor
histérico e simbdlico, contribui positivamente a nivel econémico, social e ambiental, principalmente com
a producao de madeira e extracado de resina, protecdo das zonas costeiras, regulacdo do clima e como
sumidouro de carbono.

O periodo de analise vai desde 1887 até 2021, tendo as amostras sido divididas em grupos de
idades diferentes para se perceber quais as principais divergéncias no padrdo de crescimento de
arvores que germinaram em décadas distintas. Foi calculado o incremento médio em area basal de
cada grupo a partir das espessuras dos anéis de crescimento, e concluiu-se que desde a década de
90 as arvores da regido tém tido em média um crescimento radial superior. Por outro lado, foi feita a
analise dendroclimatolégica, para aferir sobre o impacto do clima, correlacionando as cronologias aos
dados mensais de precipitacdo e de temperatura. Foram constatadas poucas correlacbes
estatisticamente significativas, ndo se podendo afirmar que existiu um comportamento especifico da
espécie.

Palavas chave: Pinus pinaster Aiton, dendrocronologia, altera¢des climéticas.
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Abstract

Currently, one of the major challenges worldwide is dealing with climate change. Some of the many
negative consequences of this phenomenon are the increase in temperature, changes in the
precipitation regime, the increased risk of desertification and forest fires, and the increase in extreme
weather events. Despite this, an increase in net primary productivity and biomass in forests has been
observed, when water is not a limiting factor of growth.

In this dissertation, a dendrochronological analysis of several samples of Pinus pinaster Ait.
(maritime pine) from the Leiria National’s Forest (LNF) collected in 2013, 2016, 2017 and 2022, in order
to assess how the effects of climate change on temperature and precipitation affected the radial growth
of trees in their first 20 years of life. The LNF is a coastal forest whose dominant plant species is maritime
pine. In addition to its historical and symbolic value, it contributes positively at an economic, social and
environmental level, mainly with the production of wood and resin extraction, protection of coastal areas,
climate regulation and as a carbon sink.

The analysis period ranges from 1887 to 2021, with the samples being divided into different age
groups to understand the main differences in the growth pattern of trees that germinated in different
decades. The average increment in basal area of each group was calculated from the ring width, and it
was concluded that since the 90's the trees in the region have had, on average, a higher radial growth.
On the other hand, a dendroclimatological analysis was carried out to assess the impact of the climate,
correlating the tree ring chronologies with the monthly data of precipitation and temperature. Few
statistically significant correlations were found, not being able to state that there was a specific behavior
of the species.

Key-words: Pinus pinaster Aiton, dendrochronology, climate change
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1. Introducao

A populacdo humana, particularmente desde a revolucéo industrial, tem sido o principal agente
responséavel pelo aumento significativo da concentragéo dos gases de efeito estufa, como o diéxido de
carbono e o metano, na atmosfera, acarretando diversas consequéncias negativas para o planeta,
nomeadamente as alteragdes climaticas.

As arvores, como seres vivos sésseis, sdo mais vulneraveis as mudancas que ocorrem ao seu redor.
Sendo assim, 0 aumento da temperatura e a alteragcdo no regime da precipitacdo, duas consequéncias
das alteracdes climaticas e fatores que afetam o crescimento das arvores, podem ter efeitos no
desenvolvimento destes seres. Esta influéncia do clima fica registada nos anéis de crescimento radial
gue sdo produzidos anualmente durante a época favoravel ao crescimento, com a variagdo na
espessura dos mesmos ano apés ano. A ciéncia de se dedica ao estudo dos anéis de crescimento é a
dendrocronologia.

Desta forma, o presente estudo pretende averiguar de que forma estas mudangas na temperatura
e na precipitacdo tém influenciado o crescimento radial do pinheiro-bravo nos seus primeiros 20 anos
de vida na Mata Nacional de Leiria, uma das maiores e mais importantes florestas de Portugal tanto a
nivel ambiental como econdmico. Obter estas informacdes através do estudo dendroclimatolégico,
ramo da dendrocronologia que associa os fatores climaticos a informacéo fornecida pelos anéis de
crescimento, € essencial para se perceber o rumo da floresta, ainda que gerida, e potencialmente servir
de apoio em futuros projetos de recuperacao e restauro das areas afetadas pelos incéndios cada vez
maiores e mais frequentes.

Esta dissertagcdo esta dividida em cinco capitulos, sendo este o primeiro em que é brevemente
introduzida a problematica, apresentados os objetivos e a estrutura do trabalho. O segundo capitulo
corresponde a revisdo bibliografica, onde sédo expostas as tematicas importantes para a compreensao
do tema. Inclui uma descricdo da importancia das florestas, das altera¢gBes climéticas e sua influéncia
nos ecossistemas florestais, do pinheiro-bravo e da dendrocronologia e dendroclimatologia. No terceiro
capitulo é apresentada a metodologia de amostragem, preparagdo e processamento de amostras e
tratamento de dados, bem como a descricdo da area de estudo. Os resultados e a discussdo sao
apresentados no quarto capitulo onde é exposto o que se obteve, e por Ultimo, o quinto capitulo, a
conclusao, onde é feita uma analise dos resultados e dos impactos que as variaveis climéticas tiveram
no crescimento radial das arvores ao longo do tempo.



2. Revisao da Literatura

2.1 Importancia das florestas

Desde os primordios da humanidade que as florestas desempenham um papel fundamental para a
sua subsisténcia, referente as necessidades de reflgio de outrora e, atualmente, no que concerne a
extracdo de madeira e de outros bens (Pilli & Pase, 2018).

Os ecossistemas florestais sao definidos pela Food and Agriculture Organization (FAQO) como areas
de pelo menos 0.5 hectares, com arvores com no minimo 5 metros de altura, cujas copas ocupam mais
de 10% daquela area, e que ndo estejam primariamente sob uso agricola ou urbano. Segundo o 6.°
Inventario Florestal Nacional Terreno, para além destes requisitos, as florestas devem ter também uma
largura minima de 20 metros.

Segundo a Lei de Bases da Politica Florestal, de 17 de agosto de 1996, “a floresta, pela diversidade
e natureza dos bens e servicos que proporciona, € reconhecida como um recurso natural renovavel,
essencial a manutencéo de todas as formas de vida, cabendo a todos os cidadéos a responsabilidade
de a conservar e proteger” (Lei n.° 33/96, de 17 de agosto). De fato as florestas proporcionam um
elevado niimero de servigos de ecossistemas que contribuem para o bem-estar humano (Haines-Young
& Potschin, 2018).

De acordo com o Common International Standard for Ecosystem Services (CICES), estes servicos
podem ser divididos em trés categorias: servicos de aprovisionamento, servi¢os culturais e servicos de
regulacéo e manutencéo, sendo acrescentada a categoria de servigos de suporte, quando considerada
a classificacdo do Millennium Ecosystem Assessment (Haines-Young & Potschin, 2018; Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). No caso das florestas, servicos como a provisdo de alimentos, de dgua
e de madeira podem ser classificados como servicos de aprovisionamento; a regulacdo das cheias,
polinizagdo, regulacdo climatica (incluindo o sequestro de carbono), entre outros, sdo exemplos de
servicos de regulacdo e manutencdo; os beneficios recreativos, paisagisticos e religiosos sao
considerados servigos culturais; por fim, na categoria de servicos de suporte enquadram-se a formacéo
do solo, o ciclo de nutrientes e o ciclo hidrolégico (FSC, 2021; Millennium Ecosystem Assessment,
2005).

Tendo em conta todos os beneficios acima citados, outro dos principios da Lei de Bases da Politica
Florestal, de 17 de agosto de 1996, € que deve haver uma gestéo sustentavel, que permita responder
as necessidades atuais, bem como das gerac¢6es futuras (Lei n.° 33/96, de 17 de agosto).

Atualmente, estima-se que as florestas cubram 4.06 mil milhdes de hectares, isto é, cerca de 31%
da superficie terrestre. Infelizmente, com o aumento da populagéo e, consequentemente, do consumo
de cada vez mais recursos, nem sempre ha uma gestdo adequada das florestas, verificando-se em
todo o globo episodios de desflorestacdo, poluigdo, degradacéo do solo, entre outros, que interferem
negativamente com o equilibrio desses ecossistemas florestais. A desflorestacéo e ansia por recursos
refletiu-se em aproximadamente 420 milh6es de hectares de floresta destruidos e convertidos para
outros usos entre os anos de 1990 a 2020 (FAO, 2022).

Desta forma, torna-se cada vez mais necesséria a procura de medidas novas e mais flexiveis face
a incerteza que esse desequilibrio pode acarretar, sendo importante a gestdo focar-se em solucdes
baseadas na resiliéncia, de modo a responder de forma adaptativa as alterac¢des futuras do clima (Mori
etal., 2017).

Em Portugal cerca de 36% do territério € ocupado por floresta, sendo este o principal uso do solo
nacional. Embora a floresta nacional tenha passado por varios periodos de evolucao, regressao e
transformacao, atualmente 72% da area florestal portuguesa é constituida por espécies autoctones
(AFN, 2015; Nunes et al., 2019).



Estas mudancas em termos estruturais, funcionais e paisagisticos da floresta fazem parte do seu
percurso evolutivo e adaptativo, tendo sido impulsionadas por vezes de forma natural e, noutras
ocasifes, pela acdo humana. Assim sendo, as alteracdes da floresta nacional foram potenciadas pelas
alteracdes climaticas, introducdo de novas espécies, desflorestacdo intensiva em conjunto com a
alteracdo do uso do solo, de modo a satisfazer as necessidades humanas da época (Nunes et al.,
2019).

Atualmente, a floresta portuguesa é constituida principalmente por folhosas silvo-industriais
(eucaliptais), por pinhais, com povoamentos de pinheiro-bravo e pinheiro-manso, por folhosas
perenifdlias, como os sobreiros e as azinheiras e, finalmente, por folhosas caducifélias, dentre elas os
carvalhos e os castanheiros (AFN, 2015).

Todos estes tipos de florestas tém importancia econémica para o pais. Os pinhais séo explorados
principalmente pela madeira, resina e pinh8es que produzem, o montado (constituido por folhosas
perenifélias) é utilizado como sistema silvipastoril, com animais de pasto e com o aproveitamento da
cortica produzida pelos sobreiros, os carvalhos e castanheiros também pela madeira e pelos frutos, e
por fim os eucaliptos para a producéo de pasta de papel (Figueiredo et al., 2014; Nunes et al., 2019;
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 6-B/2015, de 4 de fevereiro).

Dado o longo periodo de tempo necessario para a formacéo de uma floresta, conclui-se que a
floresta existente nos dias de hoje foi resultado das interveng@es realizadas nos séculos passados, do
mesmo modo que o que for definido agora sera determinante no setor florestal no proximo século
(Resolucédo do Conselho de Ministros n.° 6-B/2015, de 4 de fevereiro), reiterando a necessidade de
priorizar as medidas de protecdo deste ecossistema.

2.2 AlteracOes climaticas e sua influéncia nos ecossistemas florestais

As alteracdes climaticas referem-se a uma alteracéo no estado do clima, identificando-se mudancas
na meédia e/ou variabilidade nas suas propriedades durante um longo periodo de tempo (IPCC, 2018).

Tal como referido no capitulo anterior, o rapido crescimento populacional tem sido um grande
impulso para o consumo desenfreado de recursos e de energia. Este consumo crescente, a partir da
revolugdo industrial, € responsavel pelo aumento da temperatura média do planeta, devido,
principalmente, ao aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, pela
gueima de combustiveis fésseis e pelas alteragdes no uso do solo (IPCC, 2013, 2018).

O diéxido de carbono (CO32), o 6xido nitroso (N20) e o metano (CH4) séo os principais GEE
responsaveis pelo aquecimento global, aprisionando o calor da radiagdo solar na atmosfera, o que tem
como consequéncia a transformagéo significativa da estrutura e do funcionamento do sistema terrestre
(IPCC, 2013).

Desta forma, a influéncia humana tornou-se o principal agente de mudanca na Terra, ao ponto de
se considerar uma nova era geoldgica: o Antropoceno, com evidéncias estratigraficas distintas nos
sedimentos e nos glaciares das que se encontram no Holoceno, a era geolégica anterior (Waters et al.,
2016).

A Figura 1 apresenta a variacado da anomalia das temperaturas médias anuais desde a Revolucdo
Industrial (NOAA, 2022). A anomalia corresponde ao desvio em relagdo a um valor de referéncia
(temperatura média observada no século XX). Uma anomalia positiva indica que a temperatura
observada foi superior ao valor de referéncia e uma anomalia negativa o contrario. Pode-se constatar
gue desde a década de 80 a temperatura média anual tem vindo a aumentar progressivamente (NOAA,
2022).
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Figura 1: Anomalia das temperaturas médias anuais da superficie terrestre e oceanica em comparagcao com a
temperatura média anual observada no século XX (Fonte: NOAA, 2022)

Para além do aumento da temperatura, sdo previstas outras consequéncias das alteracdes
climaticas, tal como a mudanc¢a no regime da precipitacao, verificando-se alteragdes nos padrdes de
chuva, havendo mais periodos de seca em algumas regiées do mundo, bem como um aumento na
intensidade e frequéncia da precipitacdo noutras. Antecipa-se também um aumento dos fendmenos
naturais extremos, como as tempestades e as ondas de calor, perdas de biodiversidade, acidificacdo
dos oceanos, aumento do nivel médio dos oceanos, pelo derretimento dos glaciares, entre outras
consequéncias (Hardy, 2003; IPCC, 2018)

A regido mediterranica, onde se encontra Portugal, ndo esta isenta dos efeitos das alteracGes
climéaticas. Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), esta regido ir4 sofrer com um aumento
de temperatura acima da média europeia, ocasionando um crescimento no nimero de mortes devido
a ondas de calor, e ainda na expanséo dos habitats de organismos vetores de doencas, uma diminuicdo
na precipitagéo anual e do fluxo fluvial anual, havendo uma reducéo do rendimento das colheitas e do
potencial hidroelétrico, um aumento do risco de desertificacdo e de incéndios florestais, estando
presente também a ameaca da perda de biodiversidade (EEA, 2015).

Por outro lado, com as altera¢des climaticas constatou-se um aumento da produtividade primaria
liguida e de biomassa nas florestas, em contextos onde a precipitacdo e a disponibilidade de agua nao
se tornam um fator limitante ao crescimento. Isto ocorre dado o aumento da concentragédo de CO2 na
atmosfera (Boisvenue & Running, 2006; Norby et al., 2005). O aumento da biomassa pode também
resultar num maior risco de incéndios, como consequéncia de uma maior quantidade de biocombustivel
disponivel e 0 aumento das temperaturas, especialmente nos meses de verdo (Romano & Ursino,
2020).

As espécies estdo adaptadas para crescer dentro das restricdes de um determinado clima e regime
hidrico. Embora os ecossistemas florestais mostrem alguma plasticidade para lidar com condi¢cbes
instaveis, espera-se que sejam afetados com as altera¢des no regime de precipitacdo e que sofram
com a imprevisibilidade e duracao do stress hidrico (Resco de Dios et al., 2007).

Nos ecossistemas florestais, ocorrem naturalmente trocas de carbono entre estes sistemas e a
atmosfera, a partir da fotossintese, respiracdo, decomposicdo e combustdo. Até mesmo florestas
recém-plantadas ou em regeneragdo, na auséncia de grandes distUrbios, continuardo a absorver
carbono por 20 a 50 anos ou mais ap0ds o seu estabelecimento (IPCC, 2000).

No entanto, caso as arvores sejam abatidas e haja a degradacao da floresta, uma quantidade
significativa do carbono anteriormente armazenado é novamente libertado, reforcando assim o efeito
de estufa (IPCC, 2000).

Deparando-se com esta realidade, no relatério The State of the World’'s Forests (SOFO) de 2022,
séo definidos trés caminhos a seguir relativos a gestao dos ecossistemas florestais de modo néo sé a
retardar o avanco das alterag@es climaticas, como também a gerar beneficios econémicos (FAO, 2022):



1. Deter a desflorestacéo e a degradacéo florestal;

2. Restaurar florestas e paisagens degradadas, bem como introduzir mais arvores nos sistemas
agricolas de monocultura;

3. Aumentar o uso sustentavel das florestas, para atender as necessidades por recursos florestais.

2.3 Pinheiro-bravo

O pinheiro-bravo, de nome cientifico Pinus pinaster Aiton e objeto de estudo da presente
dissertagédo, é a conifera mais abundante de Portugal, ocupando uma éarea total de cerca de 673 mil
hectares em 2019 (AFN, 2015; Centro Pinus, 2020).

Para além de Portugal, esta espécie estende-se naturalmente pelo oeste da bacia do Mediterraneo,
bem como ao longo da costa atlantica em Espanha e em Franca (Alia & Martin, 2003). Dado o seu
elevado interesse econémico, foi introduzido em muitos outros paises, como é o caso da Australia,
Nova Zelandia, Africa do Sul, Chile, entre outros (Oliveira et al., 2000).

A sua presenca no territorio nacional esta confirmada hé pelo menos 33 mil anos, de acordo com
uma analise feita a vestigios de carvdo vegetal, provando-se ser uma espécie autoctone da regiao
mediterranica. No entanto, durante o Ultimo periodo glaciar, a espécie tera praticamente desaparecido,
sobrevivendo apenas em zonas abrigadas, de baixa altitude e proximas a costa atlantica, como vales
e encostas viradas a sul (Figueiral, 1995).

A sua posterior expanséo por grande parte do territdrio nacional deveu-se fortemente a intervencéo
humana. Assim, o pinheiro-bravo encontra-se atualmente disperso por quase todo territério,
particularmente no norte e centro do pais, e nas encostas onde ainda se faz sentir a influéncia maritima,
dado que, para além da influéncia humana, existem outros fatores limitantes ao seu crescimento
(Figueiral, 1995; Oliveira et al., 2000).

Na Figura 2 é possivel observar a verde claro a &rea de maior probabilidade de existéncia de
povoamentos de pinheiro-bravo e a verde escuro os maiores povoamentos cartografados na década
de 90 (Aguiar et al., 2007).
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Figura 2: Area de distribuic&o do pinheiro-bravo em Portugal Continental (Aguiar et al., 2007)

O pinheiro-bravo caracteriza-se por ser uma arvore de grande porte, atingindo até 40 metros de
altura, com uma copa piramidal nos primeiros 20 anos, que com o tempo vai adquirindo uma forma
mais esférica e achatada. Pode viver até aos 200 anos, mas geralmente ndo ultrapassa os 100 anos
de idade. As agulhas duram entre 4 a 5 anos e sdo maiores quanto mais velha for a arvore.
Relativamente ao ciclo reprodutivo, apresenta flores femininas, localizadas na parte superior da copa,
e flores masculinas localizadas nos trocos intermédios e inferiores da copa. A floracdo ocorre na
primavera, a partir dos 7 anos de idade, mas s6 regularmente a partir dos 10-15 anos. As pinhas
crescem orientadas para baixo, e a sua maturagao s6 acontece 18 meses ap0s a floracao, produzindo
entdo os peniscos. Estas sementes tém “asas” grandes, sendo a sua disperséo efetuada pelo vento
(anemocoria) (Fernandes et al., 2016; Figueiredo et al., 2014; Marques et al., 2012; Oliveira et al.,
2000).

E uma espécie de clima atlantico temperado, desenvolvendo-se melhor nas regides em que a
temperatura média anual esta entre os 13 a 15° C, e com uma precipitacdo média anual de 800 mm,
com pelo menos 100 mm na estac&o seca, até aos 700 a 900 metros de altitude. E pouco resistente
ao frio e a neve (Oliveira et al., 2000).

No que diz respeito ao tipo de solo, esta espécie ndo tem grandes exigéncias a nivel de nutrientes,
pelo que estd bem adaptado a solos pobres, desde que sejam permeaveis. Para além desta
caracteristica, o facto de ser intolerante a sombra, resistente a condi¢cdes de défice hidrico durante a
estac@o seca, produzir um grande nimero de sementes e ser uma espécie de crescimento rapido,
justifica que o pinheiro-bravo seja considerada uma espécie pioneira (Correia & Oliveira, 2003; Oliveira
et al., 2000).

Desde o inicio dos anos 80 que se tem verificado o declinio da area de pinheiro-bravo, sendo alguns
dos fatores apontados o éxodo rural, a conversao dos pinhais em espacos urbanos, o declinio da
resinagem, a falta de investimento em reflorestacéo, as pragas e doengas provocadas por insetos e
fungos, e o nimero crescente de incéndios (Figueiredo et al., 2014; Mendes, 2007; Oliveira et al., 2000).



De fato, os incéndios séo responsaveis pela reducdo significativa da area plantada de pinheiro-
bravo ndo sé em Portugal, mas por toda a bacia do Mediterraneo (Fernandes & Rigolot, 2007). De um
modo geral, apesar de apresentar algumas estratégias de resisténcia ao fogo, dependendo da
severidade do incéndio, o pinheiro-bravo é uma espécie bastante vulneravel, apresentando um grau de
inflamabilidade de 3 numa escala de 1 a 4, e de 7 em combustibilidade, sendo 1 o valor minimo e 9 o
maximo (ICNF, 2022; Oliveira et al., 2000). Na Mata Nacional de Leiria, onde o pinheiro-bravo é a
principal espécie, percebem-se as consequéncias desastrosas do incéndio de 2017, com uma perda
de 85% dos povoamentos de pinheiro-bravo (Aguiar et al., 2021; Departamento de Gestdo de Areas
Publicas e de Protecdo Florestal, 2017).

Esta é também uma espécie classificada como muito vulneravel a pragas e doencas, pelo que
existem varios aspetos a ter em consideracao para reduzir o risco de mortalidade em povoamentos. De
um modo geral, as medidas adotadas tanto para a prevencdo dos incéndios como das pragas,
consistem na limpeza da area em torno das arvores, eliminando o mato e as arvores infestadas, na
reducéo da densidade de arvores e em evitar deixar no terreno material combustivel, como troncos e
galhos secos (ICNF, 2022; Fernandes & Rigolot, 2007; Oliveira et al., 2000).

O pinheiro-bravo tem uma grande importancia econémica e ambiental em Portugal. A nivel
econémico destacam-se as indUstrias madeireira e de resinagem, onde a madeira € usada em
diferentes setores, como na producdo de méveis, pasta de papel, construcdo civil, entre outros, e a
resina na fabricacdo de vernizes, parafina. A nivel ambiental, na arborizacdo de dunas e de terrenos
baldios, ajudando a proteger o solo da erosao, e configura também o maior reservatério de carbono da
floresta nacional, sendo o total de carbono armazenado nos diversos reservatérios de biomassa desta
espécie 90,3 milhdes de toneladas (CO:2 equivalente) (AFN, 2015; Figueiredo et al., 2014; Marques et
al., 2012).

2.4 Dendrocronologia e dendroclimatologia

A dendrocronologia € a ciéncia que estuda os anéis de crescimento das arvores. O termo provém
das palavras gregas dendron ou arvore, chronos ou tempo, e o sufixo “logia”, que significa a ciéncia de
ou estudo de (Cook, 2006).

Os anéis de crescimento sao circulos visiveis que podem ser examinados observando uma seccéo
transversal da arvore, tendo em consideracéo que cada anel representa um ano de vida da &rvore, e 0
anel do centro representa o primeiro ano, aumentando a idade a medida que se contam os anéis em
direcdo a casca (Fritts, 1971).

No entanto, é primeiro necessario mencionar como funciona o crescimento radial das arvores. Este
crescimento em didmetro da-se gragas ao cambio vascular, uma camada fina de células do meristema
lateral que une a madeira e a casca, e produz a maior parte do sistema vascular. As células que sao
produzidas no exterior da camada cambial tornam-se o floema, e as células que sdo produzidas no
interior tornam-se o xilema, tecidos vasculares responsaveis pelo transporte de nutrientes e de agua,
respetivamente (Fritts, 1976b).

Os anéis anuais de crescimento correspondem a células que se formam no xilema. No inicio da
estacdo favoravel ao crescimento, as células sao grandes e com a parede celular fina, formando o
lenho de inicio de estagéo (earlywood). A medida que camadas sucessivas de células sdo diferenciadas
ao longo da estacdo de crescimento, as condi¢des fisioldégicas dentro da arvore mudam gradualmente,
de modo que as células do xilema resultantes sdo menores e tém paredes mais espessas do que as
células formadas no inicio da estacdo, formando assim o lenho de fim de estacgédo (latewood), com uma
cor mais escura que define bem a fronteira entre dois anos consecutivos (Fritts, 1971).

Na Figura 3 é possivel observar a estrutura celular ao longo de uma sec¢éo transversal de uma
conifera.
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Figura 3: Secédo transversal de uma conifera (Adaptado de Fritts, 1976)

Os anéis das arvores formam-se em regiées com clima que permite que haja um periodo de
crescimento seguido de um periodo de dorméncia por parte das arvores. Tais padrées sdo comuns em
zonas temperadas. No caso da regido do Mediterraneo, o pinheiro-bravo tem o inicio da atividade
cambial regulado pela temperatura, enquanto a cessacao do crescimento é desencadeada pela baixa
disponibilidade de 4gua, dando origem a um anel menor (Vieira et al., 2014). Sob condi¢Bes climéticas
favoraveis (invernos relativamente quentes e verdes relativamente frios e himidos), o crescimento
radial das arvores pode ser mantido durante todo o ano, enquanto que sob condigfes adversas
(principalmente relacionadas a seca) a reativagdo do cambio vascular pode nao ocorrer (Luis et al.,
2007; Raventos et al., 2001).

Desta forma, mesmo durante a estacao favoravel, as condicdes podem tornar-se temporariamente
adversas, estimulando a producéo de células menores e de paredes celulares espessas, dando origem
a uma camada de lenho de fim de estacdo. Mais tarde, ainda na estacdo de crescimento, as condi¢cdes
de humidade favoraveis podem voltar e permitir que a arvore retorne a producao de células de lenho
de inicio de estacdo de grande didmetro e paredes finas. Esta série de eventos resulta na formacéo de
uma faixa intra-anual de lenho de fim de estagdo, comumente conhecida como anel falso. Os anéis
falsos ndo se formam uniformemente em toda a arvore, uma vez que o sinal quimico para formar o
lenho tardio origina-se do meristema lateral ativo. Portanto, galhos e por¢des do caule que estdo perto
de galhos em crescimento ativo tém maior probabilidade de formar anéis falsos do que as seccdes
inferiores e sem galhos do caule (Fritts, 1976b).

Nenhum processo de desenvolvimento é continuo e nenhum organismo cresce sem interrupgéo. O
facto de uma arvore ser um ser vivo estacionario, torna-a mais vulneravel para os fatores externos que
ocorrem no seu meio ambiente. A copa, tronco e raizes séo capazes de reagir aos fatores ambientais,



algumas partes da arvore recebem sinais do ambiente enquanto outras reagem a eles (Schweingruber,
1988).

De um modo geral, o crescimento cambial depende principalmente do clima (temperatura e
precipitacao). Por outro lado, as pragas, o tipo e a estrutura do solo, a exposi¢édo a luz, ao vento e a
neve, a idade e a hereditariedade, sdo outros fatores que podem afetar o crescimento (Fritts, 1976a;
Savva et al., 2002; Schweingruber, 1993; Speer, 2010).

Assim, a dendrocronologia usa a histéria do crescimento da arvore, expressa nos anéis de
crescimento radial produzidos anualmente, para fornecer informagBes sobre o passado.
Essencialmente, € uma forma de monitorizacdo ambiental que utiliza as &rvores como bioindicadores
de longo prazo, justamente pela sua capacidade de registar os acontecimentos ou fatores citados
anteriormente que tém impacto no processo de formagédo dos anéis. O ramo da dendrocronologia que
usa as analises das cronologias anuais dos anéis das arvores para reconstruir o clima do passado é
denominado dendroclimatologia (Cook, 2006; Fritts, 1971).

A calibracéo é o processo em que se compara o registo conhecido de alguma variavel ambiental,
como a temperatura, com a cronologia dos anéis das arvores com o objetivo de determinar a resposta
de crescimento da arvore a essa variavel (Speer, 2010).

Como todas as ciéncias, a dendrocronologia segue alguns principios e conceitos fundamentais
(Fritts, 1976a; Speer, 2010):

- Principio da uniformidade: implica que os mesmos tipos de condi¢des limitantes que afetaram os
processos fisicos e biolégicos no passado, afetam da mesma forma no presente. Portanto, pode-se
estabelecer a relacdo entre as variacdes do crescimento das arvores e as variagdes do clima atual e
inferir, a partir dos anéis passados, a natureza do clima passado. Usando este principio, os
dendrocronologistas podem comparar dados meteorolégicos e registos historicos de eventos
ambientais com dados de anéis de arvores para construir um modelo.

- Principio dos fatores limitantes: afirma que qualquer caracteristica ambiental que restrinja o
crescimento de forma mais significativa, isto €, que seja o fator limitante, controlar4 a taxa de
crescimento do organismo. Mesmo que um fator deixe de ser limitante, a taxa de crescimento da planta
aumentara até que algum outro fator se torne limitante. As larguras dos anéis sé poderédo ser cruzadas
se um ou mais fatores ambientais se tornarem criticamente limitantes, persistirem por tempo suficiente,
e atuarem em uma area geografica ampla o suficiente para fazer com que as larguras dos anéis ou

outras caracteristicas variem da mesma maneira em muitas arvores.

- Amplitude ecolégica: sabendo que cada espécie pode crescer e reproduzir-se numa certa faixa de
habitats, ou seja, cada espécie tem a sua amplitude ecolégica, é esta amplitude ecoldgica que
determina a sua sensibilidade a diferentes fatores ambientais. Na dendrocronologia é imperativo que
as arvores analisadas estejam dentro da faixa de amplitude ecoldgica suportada pela espécie.

- Principio da selecdo do local: os exemplares selecionados para um estudo dendrocronolégico
deveréo ser escolhidos com base na lei dos fatores limitantes e o conceito de amplitude ecolégica para
garantir a selecao das arvores que dardo as informagdes que se deseja.

- Sensibilidade: refere-se a variabilidade nas espessuras dos anéis, determinada pela sensibilidade
a diferentes fatores ambientais. Da-se 0 nome de anéis sensiveis quando o padrdo das espessuras
dos anéis de crescimento variam acentuadamente de ano para ano, ou seja, 0 crescimento da arvore
esteve mais limitado por fatores limitantes, e aos anéis que tiveram uma variacdo semelhante de
crescimento a cada ano sdo chamados de complacentes. Estas flutuacdes na largura dos anéis séo
visualizadas pela sensibilidade média, um indicador estatistico que mede a diferenca relativa na largura
de um anel para o proximo.

- Principio da datacdo cruzada: o principio mais importante da dendrocronologia, consiste na
identificacdo e cruzamento de padrbes na espessura dos anéis de amostras diferentes, possibilitando
a atribuicdo de datas do calendario a cada um dos anéis das arvores. Fazer este cruzamento € entéo



possivel justamente porque ha informacédo climatica ou ambiental comum as arvores amostradas que
ficou registada nos anéis, isto €, as condi¢des limitantes para o crescimento foram as mesmas ou muito
semelhantes num nlimero elevado de arvores. A datagdo cruzada € também importante para se
identificar tanto falsos anéis, como a auséncia de anéis.

- Principio do crescimento agregado da arvore: sugere que as arvores registam todas as variaveis,
naturais ou artificiais, que afetam o seu crescimento.

- Principio da replicagdo: consiste na recolha de um nimero elevado de amostras por arvore, € um
ndmero elevado de arvores por local de amostragem, para evitar a possibilidade de que falte um anel
em um ano ou que tenham anéis falsos, reforcando o que se verificou com a datagéo cruzada. Se o
clima for limitante para o crescimento, todas as amostras replicadas mostrardo aproximadamente a
mesma variagdo de largura do anel e os anéis serédo faceis de cruzar.

Outro conceito fundamental da dendrocronologia é o de padronizacdo. A padronizagdo consiste em
remover o efeito que as variagdes de origem nao climatica tém no crescimento, como a idade da arvore,
a genética e as diferencas nas condi¢des de produtividade a nivel local (Fritts, 1976a).

De um modo geral, o crescimento das arvores tende a decair quase exponencialmente com o tempo,
pelo que a idade constitui um fator nao climatico que influencia no crescimento. Assim, caso as séries
de crescimento individuais ndo sejam padronizadas, quando calculada a média das séries de
crescimento de &rvores com diferentes idades para se obter a cronologia média do local, a série
resultante exibira picos positivos e negativos de crescimento principalmente associados a idade
variavel das amostras, o que ndo é interessante num estudo dencroclimatolégico. Esta influéncia da
idade pode ser removida ajustando uma curva para cada série de crescimento e dividindo a largura de
cada anel pelo valor correspondente da curva, assim como apresentado na equacgéo (1) (Cook, 2006;
Cook & Kairiukstis, 1990; Fritts, 1976a):

= R
W =15

Onde I, é o indice, R, € a largura do anel e G, é a curva de crescimento ajustada, para o ano t. Esta
curva ajustada representa o que seria o0 crescimento da arvore caso todas as influéncias climaticas e
ambientais fossem constantes de ano para ano (Cook, 2006). Existem diversas funcfes capazes de se
ajustar aos dados: lineares, exponenciais negativas ou polinomiais. Dentre elas, a curva exponencial
negativa € a mais conservadora quando se trata de coniferas e se pretende eliminar o efeito da idade,
pois segue 0 modelo de crescimento natural da arvore. As curvas polinomiais sdo mais flexiveis e
capazes de se adaptar ao comportamento da série de crescimento da arvore, no entanto podem
remover efeitos das alteragcBes climaticas a longo prazo, dependendo do intervalo em que se ajustou a
curva (Cook & Kairiukstis, 1990; Fritts, 1976d; Speer, 2010).

Resumidamente, a padronizagdo transforma séries de crescimento ndo estacionarias em
estacionarias, resultando numa cronologia em que os indices tém um valor médio de 1 e uma variancia
relativamente constante (Cook & Kairiukstis, 1990; Fritts, 1976a).
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3. Metodologia

3.1 Area de estudo: Mata Nacional de Leiria

A Mata Nacional de Leiria (MNL) (Figura 4), como o home indica, esta localizada no distrito de Leiria,
mais especificamente no concelho da Marinha Grande, abrangendo as freguesias da Marinha Grande
e de Vieira de Leiria. Ocupando uma area de 11 021,44 hectares, preenche cerca de 60% do referido
concelho (ICNF, 2022).
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Figura 4: Limites administrativos da Mata Nacional de Leiria (MNL) (Adaptado de: //geocatalogo.icnf.pt/ em
SIG ArcGIS, consultado em julho de 2023)

A MNL situa-se entre as latitudes 39° 42’ 51”N e 39° 52’ 90” N e as longitudes 8° 53’ 45”W e 9° 01’
28"W, fazendo fronteira a Norte com o Rio Lis e a Sul com o Vale de Agua de Madeiros (ICNF, 2022).

Atualmente, a MNL é propriedade do Estado portugués, sendo administrada pelo Instituto da
Conservagdo da Natureza e das Florestas (ICNF), sob a gestdo operacional da Divisdo de Gestao
Florestal do Centro Litoral (DGFCL) (ICNF, 2022). O Pinhal tem uma histdria anterior ao reinado de D.
Dinis (séculos XlII e XIV). De fato, teria sido implantado por D. Afonso lll, pai de D. Dinis. No entanto,
D. Dinis tera tido um papel determinante na expansdo da MNL para as dimensdes que apresenta
atualmente, tendo também apresentado o primeiro regulamento para a sua gestao (Oliveira et al., 2017;
Santos et al., 2015).

De acordo com Santos et al. (2015) e com Pinto (1938) (como citado por Aguiar et al., 2021), o
objetivo inicial do estabelecimento deste pinhal foi impedir 0 avangco das areias para o interior,
protegendo assim as culturas agricolas dos ventos costeiros carregados de sal e areia, e de fornecer
a madeira utilizada nas embarcacdes para comércio externo. Mais tarde, durante os séculos XV e XVI,
a MNL tera fornecido madeira de qualidade e pez. O pez, obtido através da resina extraida das arvores
antes do corte final, era utilizado na calafetagem das embarcacdes, tendo-se assim tornado crucial
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para a constru¢cdo das naus e caravelas que permitiram a exploragdo maritima na época dos
descobrimentos (Aguiar et al., 2021; Oliveira et al., 2017; Santos et al., 2015).

Bernardino Barros Gomes elaborou o primeiro plano de ordenamento, em 1892, onde se
estabeleceu a divisdo da MNL em talhdes, e também a primeira planta rigorosa do Pinhal de Leiria.
Este plano de ordenamento remonta aquilo que se considera a génese dos servicos florestais em
Portugal e perdura essencialmente até aos dias de hoje (ICNF, 2022).

Esta compartimentag¢éo da mata consiste numa divisdo em 342 retangulos com cerca de 35 hectares
cada, denominados talhfes (Figura 5), numerados de Este para Oeste e de Norte para Sul. Os talhdes
sédo limitados por aceiros, com 10 metros de largura, perpendiculares a linha de costa e nomeados por
letras de A a T no sentido Norte-Sul, e por arrifes, perpendiculares aos aceiros e com 5 metros de
largura, identificados de Este para Oeste pelos niumeros de 0 a 22 (ICNF, 2022).
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Figura 5: Divisdo da MNL em talhdes (Adaptado de: //geocatalogo.icnf.pt/ em SIG ArcGIS, consultado em
julho de 2023)

A divisdo do territério desta forma é particularmente importante para uma melhor gestdao e
acessibilidade aos espacos florestais, bem como aumenta a probabilidade de sucesso na prevengéo,
contencdo e combate aos incéndios florestais (ICNF, 2022; Moreira et al., 2010).

Relativamente ao clima, como se pode observar no diagrama termopluviométrico (Figura 6),
identificam-se duas épocas do ano distintas: uma com temperaturas mais elevadas e menor
precipitacdo (primavera e verao) e outra com temperaturas mais baixas e maior precipitagédo (outono e
inverno). A temperatura média anual € de 15.4 °C e a precipitacdo anual é de cerca de 804 mm. O
diagrama retrata o clima mediterranico, caracteristico da zona, com inverno chuvoso e verao seco e
gue pode ser mais ou menos quente, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006).
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Figura 6: Diagrama Termopluviométrico (ICNF, 2022)
Apresenta-se na Figura 7 a altitude da MNL com valores compreendidos entre 3 e 135 m.

N Altitude

Legenda
lll~m¢:1ﬁ

“low:3

L 7 1
0051 2 3 4

Figura 7: Altitude da MNL (Adaptado de: Shuttle Radar Topographic Mission em SIG ArcGIS, consultado em
julho de 2023)

A Figura 8 apresenta a Litologia da MNL (Atlas Digital do Ambiente, 2021), sendo possivel observar
a dominancia da classe: “dunas e areias edlicas”.
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" Litologia

Legenda

[l #=ias. canaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas
M km [ cakcarios. caicarios dolomiticos, cakcancs mangosos, margas
0051 2 a4 [ ounas e aresas eolicas

Figura 8: Litologia da MNL (Adaptado em ArcGIS com base na Litologia do Atlas Digital do Ambiente, 2021)

Na Mata Nacional de Leiria predominam os podzéis 6rticos associados a regossolos éutricos (Figura
9) (Atlas Digital do Ambiente, 2021). Tratam-se de solos acidos, de elevada permeabilidade, com baixa
capacidade de retencéo de 4gua e de nutrientes.

" Tipo de solos

Legenda
km I Foczois orticos associados a Cambissalos eutricos
oost1 2 3 4 7] Podzais orticos associados a Regossolos eutricos

Figura 9: Tipo de solos na MNL (Adaptado em ArcGIS com base no tipo de Solo do Atlas Digital do Ambiente,
2021)

Na carta da ocupagéo e uso do solo (Figura 10) verifica-se, como esperado, uma predominancia da
classe “Floresta”.
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" Carta da ocupacéo e uso do solo

Legenda
Il 1 rerritcrios anificialzados.
[ 2agmcua

I : Pastagens

Il 5 Forestas

I s vatos

1 ] 7 Espagos descobertos ou com pouca vegetag 3o
0 1 2 4 9 Massas de Agua supernciais

Figura 10: Carta de ocupagéo e uso do solo da MNL (Adaptado em ArcGIS)

Quanto a componente florestal o pinheiro-bravo (Pinus pinaster Aiton) € a espécie arborea
dominante, ocupando cerca de 4 540 ha. O pinheiro-bravo néo seria a espécie dominante da vegetacéo
primitiva antes da instalacéo da mata, tendo tido um grande incremento devido as atividades humanas.
Na MNL existem também algumas manchas de menor dimensao de pinheiro-manso (Pinus pinea) e
outras espécies arboreas que foram sendo introduzidas ao longo do tempo (ICNF, 2022; Nunes et al.,
2019). A Figura 11 apresenta a distribuicao das principais espécies arboreas.

Ooupagho do Seks 2021
T Pehero-trivo (4 540 o)
I Pt monso (27 o)
Prahesro o s Sotreros Mesronhews (111 k)
I Povosrento misto de foosm (140 ha)
Povosments a0 de resncam ¢ fohowun (10 k)
Matos (5 721 M)

Figura 11: Distribuicéo florestal das principais espécies arboreas (Fonte: ICNF, 2022)

A MNL é altamente suscetivel a ocorréncia de incéndios, tal como de um modo geral é a floresta
portuguesa, tendo sido afetada por varios incéndios (Tabela 1).
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Tabela 1: Histérico de incéndios na MNL (Fonte: ICNF, 2022)

ANO 1980 1981 1984 1986 1990 1991 1995 2003 2007 2012 2017 Total
N.2incéndios 1 4 1 2 1 1 2 1 1 1 2 17
Area (ha) 43,6 36,6 279,4 29,1 187,8 529,9 39,2 2577,9 38,5 11 9475,2 13238,3

Em 2017 ocorreu um incéndio florestal de grandes dimens@es que assolou a regido, tendo queimado
9475 ha da MNL, ou seja 86% da mata. Este incéndio foi estimulado principalmente por um periodo de
seca prolongada com ventos muito fortes e secos, o que culminou em centenas de igni¢cdes registadas
nesse dia e o consequente incéndio devastador (Viegas et al., 2019).

Para além do seu valor histérico e simbélico, a MNL contribui positivamente a nivel econémico,
social e ambiental (Oliveira et al., 2010). Desde a sua criagdo, com a protecdo das zonas costeiras, a
producdo de madeira e a extracdo da resina, esta floresta tem demonstrado um equilibrio sustentavel
entre a producdo e a conservacdo dos recursos naturais (ICNF, 2022; Santos et al.,, 2015),
evidenciando ainda um grande potencial para atividades recreativas e turismo, como piqueniques e
caminhadas. Outros beneficios da Mata estéo relacionados com os servi¢cos do ecossistema, como a
regulac@o do clima e melhoria da qualidade do ar, a preservacédo da agua e do solo e a provisdo de
habitat para a biodiversidade local (Oliveira et al., 2010, 2017).

3.2 Amostragem

Nesta etapa 0 primeiro passo consistiu na escolha da area de estudo. Tal como ja referido, a area
escolhida foi a Mata Nacional de Leiria, pela sua importancia a nivel nacional, por apresentar um
numero elevado de exemplares da espécie de interesse (pinheiro-bravo) e por ser uma area florestal
muito antiga, em que seria possivel encontrar amostras dentro do periodo de tempo determinado
(séculos XX e XXI).

As amostras foram recolhidas nos anos de 2013, 2016 e 2022, tendo também dois exemplares sido
retirados da Mata ap0s o incéndio de 2017.

Parte das amostras recolhidas em 2016, assim como as de 2017, sdo um corte transversal no tronco
de arvores ja cortadas, obtendo-se até quatro amostras de cada &rvore. Contudo, todas as outras
amostras foram coletadas com auxilio a uma verruma de Pressler (Figura 12), um instrumento que
apesar de deixar um furo na arvore, no caso das coniferas, estas tém a capacidade de o selar
autonomamente, representando assim um baixo impacto negativo na arvore viva (Pilcher et al., 1990;
Speer, 2010; Worbes, 2004).

Figura 12: a) Verruma de Pressler; b) Broca (Fonte: https://blog.uvm.edu/jpconsta-dendrochronology/in-the-
field/, consultado em julho de 2023)

Em campo priorizaram-se arvores de diferentes portes, de modo a abranger um periodo de tempo
maior.
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De um modo geral, foram escolhidas arvores com uma aparéncia saudavel, que ndo apresentassem
fungos no tronco, e que nado estivessem inclinadas. As amostras foram retiradas a altura do peito (a
cerca de 1,30 metros de altura), de modo a obter as sequéncias de anéis mais longas possiveis com
um minimo de variabilidade individual, e de cada arvore recolheram-se duas amostras em dire¢cfes
diferentes (uma a Norte e outra a Este), também para reduzir a variabilidade individual por via da média
dos valores medidos nas duas dire¢des, tal como apontado pelo principio da replicacédo (Fritts, 1976a;
Pilcher et al., 1990; Speer, 2010).

A verruma é um equipamento que consiste essencialmente numa broca com o interior oco capaz
extrair uma pequena amostra cilindrica do interior da arvore (Figura 12), perfurando
perpendicularmente o tronco desta através da rotagdo do manipulo no sentido horéario até que a ponta
da verruma tenha passado pelo centro da arvore. Quando a profundidade de penetracdo desejada é
atingida, insere-se um extrator na parte de tras da verruma, dentro da broca, e efetua-se a rotacéo do
manipulo no sentido anti-horario para se retirar a verruma do tronco (Figura 13) (Schweingruber, 1988;
Speer, 2010).
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ﬁ

MII

1. Interior da verruma

Figura 13: Manuseamento da verruma (Adaptado de Speer, 2010)

A amostra é entdo retirada de dentro da verruma e armazenada numa palhinha de plastico,
devidamente rotulada, para protegé-la durante o transporte (Schweingruber, 1988; Speer, 2010).

Foram também recolhidos outros dados: a altura da arvore, o diametro do tronco, as coordenadas
GPS, a espessura da casca e a vegetacao a volta da arvore.

3.3 Preparacgdo e processamento das amostras

Nesta etapa, ja no laboratério, as amostras foram retiradas das palhinhas e deixadas a secar em
temperatura ambiente. Depois de secas, cada uma das amostras foi colada num suporte de madeira,
para posteriormente serem lixadas (Figura 14). S6 assim € possivel a identificacdo clara dos anéis de
crescimento. Por fim, todas as amostras foram digitalizadas.

Figura 14: Amostras ja lixadas no suporte de madeira
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3.4 Tratamento dos dados

Com as amostras ja digitalizadas, foram medidas as larguras dos anéis de cada uma no MtreeRing.
Este é um pacote gratuito do software estatistico Rstudio e vem com uma interface grafica capaz de
medir automaticamente as larguras dos anéis das arvores, dando também a possibilidade do utilizador
marcar manualmente os limites de cada anel. E entdo possivel identificar e delimitar os anéis de
crescimento, gerando uma tabela com as larguras de cada anel e 0os anos a que correspondem (Shi et
al., 2019).

Na Figura 15 é possivel observar a imagem resultante da medicao, sendo o ponto 1, o ultimo anel
a ser formado correspondendo entdo ao ano de amostragem (2022).

2375678 9 1011 1231315 S 4 ' 5 - - = -
‘% 187819 2021 zmu Z&?zl{g 293031573 Jq:r7 ?;‘f T % ‘[‘l“' 3 : e 6263 - (_———--— —
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Figura 15: Limites dos anéis de crescimento identificados no MtreeRing

E importante referir que nem sempre foi possivel chegar ao centro da arvore durante a amostragem.
Sendo assim, as séries de crescimento obtidas ndo necessariamente correspondem a idade cambial.
Houve também algumas amostras em que, dada a baixa qualidade do digitalizador (600 dpi), ndo foi
possivel visualizar digitalmente alguns dos anéis mais recentes, pelo que foi necessario deduzir da
amostra o nimero de anéis em falta.

Assim, cada amostra retirada da arvore gera uma série de crescimento, e a média de séries de uma
mesma arvore € considerada a série representativa. No entanto, antes mesmo de ser fazer esta média,
é efetuada a datagdo cruzada entre as diferentes amostras da mesma arvore.

A datacdo cruzada consiste em assegurar a correspondéncia dos anos em que se formaram os
anéis de crescimento nas diferentes amostras. Inicialmente, efetuou-se a sobreposicdo das séries de
crescimento de cada arvore com recurso ao Microsoft Excel, comparando-as visualmente e por fim,
caso necessario, reorganizando 0s anos, para uma maior sincronia entre amostras. A seguir, recorreu-
se ao software COFECHA, onde foi possivel fazer um controlo de qualidade, verificando as correlages
fortes, auséncia de anéis de crescimento e as anomalias entre as séries de crescimento. Este software
transforma cada série de crescimento em indices a partir de uma curva polinomial, deduzindo grande
parte dos efeitos ndo climéticos, e com a média das séries da origem a uma curva padronizada. A
seguir, divide cada série em diferentes segmentos e calcula os coeficientes de correlagao entre a curva
padronizada e as séries dentro dos diferentes intervalos de tempo (segmentos) pré-definidos.

Para este estudo utilizaram-se as configuracfes padrdao do COFECHA, excetuando o comprimento
do segmento a ser testado, que foi escolhido com base na idade das séries. Esta deciséo foi tomada
pois a configuragdo padrdo € testar segmentos sucessivos de 50 anos com periodos sobrepostos de
25 anos, que ndo é um intervalo adequado para séries com menos de 100 anos. Quanto mais curto for
o intervalo selecionado, maior sera o valor de correlacdo determinado pelo COFECHA como o ideal
(Grissino-Mayer, 2001). No entanto, nem sempre se deve ter em consideracdo este valor, pois o
COFECHA ¢ apenas uma ferramenta de auxilio e a decisao final cabe ao dendrocronologista.

Rejeitaram-se as séries com correlagfes abaixo de 0.3, seguindo o mesmo critério de Nabais et al.
(2014). Dependendo dos resultados fornecidos pelo COFECHA, reorganizam-se 0s anos e volta-se a
inserir as séries no software, de modo a garantir uma boa correlacéo entre elas.

Apés fazer as médias das séries de crescimento aprovadas de uma mesma arvore, agruparam-se
as séries representativas em diferentes classes consoante a semelhanca visual entre os perfis de
crescimento e consoante a idade média das arvores. Realizou-se 0 mesmo teste para cada uma das
classes definidas, ou seja, voltou-se a verificar a correlagdo no COFECHA, mas desta vez entre as
arvores de uma mesma classe, para cada classe. Por fim, foram rejeitadas as séries com um baixo
grau de correlacéo (abaixo de 0,3) e com fraca sobreposicao visual entre elas.
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Ja com as classes definidas, selecionaram-se apenas os primeiros 20 anos a comecar pelo ano
mais antigo da série mais recente de dentro da classe, obtendo desta forma o maior nimero de séries
possivel para o primeiro ano em andlise. Foi selecionado este intervalo de tempo pois o pinheiro-bravo
€ uma espécie de crescimento rapido, onde os primeiros anos de vida correspondem ao periodo de
maior atividade cambial, e consequente producéo de lenho.

De modo a realizar uma comparacéo direta entre classes, calculou-se o incremento anual em area
basal, ou seja, a area ocupada por cada anel de crescimento, de modo a perceber as diferencas entre
estas a nivel do crescimento radial da arvore. Recorreu-se entdo a funcao bai.in do dpIR (pacote do
Rstudio), que transforma as séries das larguras dos anéis de crescimento em séries com as respetivas
areas, desde o anel mais préximo a medula em direcdo a casca (Bunn, 2008). Primeiro calculou-se o
incremento em area basal para cada uma das séries de cada classe e, em seguida, a média do conjunto
de séries de cada classe, acrescendo a cada ano o total do ano anterior.

Foi também feita uma ANOVA, para perceber se ha alguma diferenca significativa de variancias
entre as médias das diferentes classes, e confirmada a diferenca, fez-se um teste de Tukey para
identificar quais as diferencas entre classes. Ambos os testes estatisticos foram feitos no Rstudio.

No DetrendeR (pacote do Rstudio) realizou-se a padronizacéo das séries completas de cada classe,
obtendo-se entéo os respetivos indices de crescimento (Campelo et al., 2012). Neste passo, tal como
ja referido, removem-se as tendéncias de origem ndo climatica. Escolheu-se a opgao “first-step
detrending” e uma fungéo exponencial negativa que segue a curva de crescimento radial da arvore. As
cronologias foram calculadas como uma média robusta das séries individuais dos indices de
crescimento obtidos. O modelo autorregressivo de primeira ordem (AR1) foi aplicado a cada série para
se obter uma cronologia residual. Isto foi necesséario uma vez que os anéis de crescimento sdo afetados
pela tendéncia de crescimento do ano anterior, e por isso deve-se remové-la. Quanto maior for o valor
de AR1, maior a influéncia do ano anterior no crescimento (Fritts, 1976d).

O Expressed Population Signal (EPS) foi calculado para quantificar o grau em que a cronologia
obtida representou o sinal de uma cronologia perfeita, isto €, uma cronologia de uma populagéo
teoricamente infinita. E recomendado que este indicador esteja acima de 0.85 para ser considerado
confiavel em termos estatisticos, embora ndo exista um intervalo especifico de valores tido como
correto. Quando existe mais do que uma amostra por arvore, o EPS é calculado através da equacéo
(2) (Cook & Kairiukstis, 1990; Wigley et al., 1984).

2)EPS = —<f
) —

n

Onde 7,5 € 0 sinal efetivo da cronologia e n 0 nimero de arvores. O calculo de 7., € feito pela
equacao (3).

4 r — L
( ) eff th+1_ZWt

Sendo 1,; 0 sinal entre arvores obtido pela média dos coeficientes de correlagéo calculados para
todos os pares possiveis de séries obtidas das diferentes arvores, r,,, 0 sinal dentro da arvore obtido
pela média dos coeficientes de correlacdo entre as séries padronizadas de uma mesma arvore, para
todas as arvores, e ¢ o nimero de amostras por arvore.

Com o calculo da cronologia foram também gerados outros indicadores estatisticos, como a
sensibilidade média e o desvio padréo.

Por fim, foi efetuada uma analise estatistica, estimando as correlagdes entre as temperaturas
médias mensais e 0s valores totais de precipitacdo dentro do periodo determinado para cada classe
com as cronologias obtidas das respetivas classes. Recorreu-se entao ao software SPSS Statistic, com
a determinacéo do coeficiente de correlacdo de Pearson, a diferentes niveis de significancia (95% e
99%). Para além das correlagdes a nivel mensal, foram também feitas correla¢cdes para as quatro
estacfes do ano.
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Os valores mensais de precipitacdo, de temperatura minima e de temperatura maxima foram obtidos
no Climate Explorer (http://climexp.knmi.nl/, consultado em julho de 2023), uma pagina web gerida pelo
Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI). Para se obter as temperaturas médias mensais,
fez-se a média entre a temperatura média minima e a maxima de cada um dos meses.
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4. Resultados e Discussao

Foram medidas no MtreeRing 341 amostras de um total de 102 arvores. A partir dos ficheiros
gerados, para além da largura dos anéis, € possivel aferir sobre o0 ano de formacéo de cada amostra.
Desta forma, verificou-se que o periodo abrangido por todas as amostras vai de 1885 até 2021.

A seguir, foi feita a datacdo cruzada, sobrepondo as séries de crescimento e depois confirmando a
correlacdo no COFECHA, de cada conjunto de amostras de uma mesma arvore. Neste passo foram
descartadas todas as amostras que nao apresentaram uma boa sincronia. Com base nas séries que
apresentam o ano de inicio do crescimento em comum foram criadas 5 classes.

Das 102 arvores iniciais, ap0ds a fase de medi¢éo e datacéo cruzada, sé foram utilizados dados de
38 exemplares, sendo os principais motivos a baixa sincronia entre arvores de uma mesma classe de
idade e o0 caso do ano de crescimento de uma dada arvore ndo permitir que se insira numa determinada
classe definida.

Grande parte das séries que apresentaram uma baixa sincronia tém menos de 50 anos, o que pode
estar relacionado com o principio dos fatores limitantes, sendo que arvores de menor idade, tém mais
anéis largos (anéis formados ao inicio de vida) do que estreitos. No entanto, durante os anos em que
0s anéis sdo geralmente largos, os fatores ambientais poderao tornar-se limitantes em diferentes graus
em cada &rvore, dependendo da sua localizag&o, dentre outros fatores néo climéaticos. Como resultado,
pode ocorrer uma variagdo consideravel nos padrées de crescimento de arvore para arvore. Se 0
crescimento de uma &rvore nunca for limitado por alguma condigdo climatica ou ambiental, ndo havera
informacé&o sobre o clima nas larguras dos anéis e ndo seré possivel fazer a datacdo cruzada (Fritts,
1976a; Speer, 2010). Uma vez que o intervalo de tempo contemplado neste estudo corresponde aos
anos mais vulneraveis a fatores externos ao clima e com maior taxa de divisdo celular, a analise das
amostras deve ser efetuada com um certo cuidado (Speer, 2010; Vieira et al., 2018).

Na Tabela 2 estdo destacadas as classes definidas, o nimero de arvores e o periodo em analise
de cada classe e na Figura 16 é possivel observar o intervalo de tempo que as séries de crescimento
abrangem. Constata-se que o periodo de analise vai desde 1885 até a atualidade.

Tabela 2: NUmero de arvores e periodo em analise de cada classe

Classes N.2 de drvores  Ano de inicio Ano do fim

A 2 1887 1906
B 18 1943 1962
C 6 1988 2007
D 8 1995 2014
E 4 2005 2021

Figura 16: Intervalo de tempo que cada classe abrange
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Na classe A encontram-se as séries de crescimento de maior dimensdo, uma com 127 anos e outra
com 128 anos. Na Figura 17 apresentam-se as séries de crescimento da classe A. Observa-se que
neste caso as séries apresentam um padrdo de crescimento expectavel da espécie, com uma tendéncia
de reducéo das larguras dos anéis conforme a arvore envelhece.

1EED 1900 1530 1840 1960 L1aad 2000 2020

Ano

Arvare 1 Arvore 1

Figura 17: Séries de crescimento radial da classe A

A classe B tem 18 &rvores que abrangem um intervalo de 77 anos. Na série de crescimento (Figura
18) é visivel um periodo (1965 - 1975) em que se deu um pico no crescimento radial da arvore. Isto
ocasionou-se muito provavelmente devido aos desbastes que fazem parte da préatica de gestdo da MNL
e, com a remocao das arvores vizinhas, houve um estimulo no crescimento das arvores que nao foram
abatidas pela reducéo na competicdo. Dado o objetivo do estudo, foi apenas utilizado o periodo de
1938 até 1965 para gerar a cronologia da classe, de modo a evitar que este crescimento associado a
acdo humana tenha alguma interferéncia na analise.

ura do ane
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Figura 18: Séries de crescimento radial da classe B

Na Figura 19 observam-se as séries de crescimento da classe C, com 6 arvores e abrangem um
periodo de 37 anos. Neste gréfico verificaram-se também alguns pontos com um aumento abrupto nas
larguras dos anéis.
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Figura 19: Séries de crescimento radial da classe C

A classe D tem 8 &rvores que abrangem um periodo de 23 anos. Assim como na classe A, também
apresenta uma tendéncia natural de diminuicdo nas espessuras dos anéis a medida que a arvore
envelhece (Figura 20).
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Figura 20: Séries de crescimento radial da classe D

A classe E tem 4 arvores e é a classe com as arvores mais novas, que abrangem um periodo de
apenas 19 anos. Visualmente ndo h& muita sincronia entre amostras, o que pode dever-se ao facto de
amostras muito jovens serem mais suscetiveis a fenémenos ambientais, pelo que ndo apresentam um
padrdo de crescimento uniforme (Figura 21).
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Figura 21: Séries de crescimento radial da classe E

Os resultados das correlacdes obtidas no COFECHA nos diferentes segmentos definidos em cada
uma das classes estao apresentados no ANEXO.

Na Figura 22 é possivel observar o aumento de area basal de cada uma das classes. Em todas as
classes, nota-se que um aumento constante da area dos anéis durante os primeiros anos de cada uma.
No entanto, as arvores das classes D e E destacam-se visualmente por apresentar em média um
crescimento maior em didmetro.
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Figura 22: Incremento em area basal durante o periodo de 20 anos definido em cada classe

Verificou-se também que em relacdo as larguras médias dos anéis de crescimento, as classes D e
E apresentam anéis mais largos, podendo indicar um clima mais favoravel ao crescimento (Tabela 3).
Em adi¢c&o, quanto maior o valor do desvio padréo, maior a sensibilidade da arvore para as variagdes
do clima (Oberhuber et al., 1998), destacando-se novamente as classes D e E (Tabela 3).
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Tabela 3: Largura média dos anéis e respetivo desvio padrao de cada classe durante o periodo de 20 anos

definido
Classes | Largura média dos anéis (mm) | Desvio Padrdao (mm)
A 3,24 1,66
B 2,96 1,08
C 3,15 1,18
D 4,55 2,71
E 4,76 1,74

Desta forma, foi importante fazer uma Analise de Variancias (ANOVA) para determinar se esta
diferenca entre médias é significativa a nivel estatistico. Segundo os resultados apresentados na
Tabela 4, pelo p-value abaixo de 0,05, conclui-se que existem diferencas significativas nas larguras
médias de pelo menos duas classes.

Tabela 4: Resultados da ANOVA

Grausde Somados Quadrado
) L Fvalue p-value (>F)
liberdade quadrados médio
Classes 4 397,8 99,44 36,13| <2e-16 ***
Residuos 735 2022,8 2,75

Com a conclusédo de que o resultado da ANOVA é estatisticamente significativo, aplicou-se um teste
de Tukey para comparacdes mdultiplas entre médias. Este teste permitiu identificar quais as classes
diferentes entre si e quais séo essas diferencas. No caso, as larguras dos anéis das classes D e E sédo
em média maiores que as larguras médias de todas as outras classes. No entanto, ndo existem
diferencgas significativas entre as classes D e E, nem entre as classes A, B e C (Tabela 5).

Tabela 5: Resultados do teste de Tukey

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
B-A==0 -0,28033 0,27649 -1,014 0,84
C-A==0 -0,08992 0,30288 -0,297 0,998
D-A==0 1,31153 0,29382 4,464 <le-04 ***
E-A==0 1,53033 0,33539 4,563 <le-04 ***
C-B== 0,19042 0,17487 1,089 0,801
D-B== 1,59186 0,15866 10,033 <le-04 ***
E-B== 1,81066 0,22656 7,992 <le-04 ***
D-C== 1,40144 0,20116 6,967 <le-04 ***
E-C==0 1,62024 0,25811 6,277 <le-04 ***
E-D== 0,2188 0,24741 0,884 0,896

Relativamente aos dados de clima, para os anos anteriores a 1901 s6 existiam os valores tanto da
temperatura média como da precipitacdo total das estacdes do ano. A temperatura média entre 1887
a 2021 foi de 14,3 °C durante a primavera (marco, abril e maio), 21 °C, durante o verdo (junho, julho e
agosto), 16,9 °C do outono (setembro, outubro e novembro) e 10,4 °C durante o inverno (dezembro,
janeiro e fevereiro). Relativamente a precipitacdo total durante o mesmo intervalo de tempo, na
primavera foi de 193 mm, no verdao de 69 mm, no outono de 357 mm, e no inverno de 338 mm, onde

mais de 70% da precipitacdo total anual ocorre durante os meses de outono e de inverno.

Desta forma, a andlise mensal de qualquer um dos fatores climaticos so foi feita a partir de 1901.
Pelo gréfico apresentado na Figura 23, percebe-se um aumento acentuado da temperatura média anual
do local ao longo dos anos, sendo esta uma das consequéncias das alteracBes climéticas citadas
anteriormente.
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Figura 23: Temperatura média anual (°C) do local em estudo no periodo de 1901 a 2021 e respetiva linha de
tendéncia (a laranja)

No caso da precipitacéo, pela equacéo da reta apresentada no grafico da Figura 24, verifica-se uma
tendéncia quase constante, com um ligeiro aumento ao longo do tempo. No entanto, dado o aumento
da temperatura, podera ocorrer uma reducdo na disponibilidade hidrica pelas perdas de agua por
evapotranspiracédo (IPCC, 2013).
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Figura 24: Precipitacao total anual (mm) do local em estudo no periodo de 1901 a 2021 e respetiva linha de
tendéncia (a laranja).

A seguir fez-se a padronizacdo de cada série para a obten¢éo dos indices de crescimento, com a
divisdo de cada valor das espessuras dos anéis observadas pelos valores ajustados da funcao
exponencial negativa para cada ano. As cronologias finais obtidas resultaram da média dos indices de
crescimento de cada arvore das diferentes classes. Nas Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 é possivel observar
as curvas indexadas (cronologias) para cada uma das classes (A, B, C, D e E, respetivamente).
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Figura 27: Cronologia final da classe C
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Foram também calculados no DetrendeR a sensibilidade média, o desvio padrédo, o AR1 e o0 EPS
nos primeiros 20 anos dentro do intervalo de tempo definido para cada classe. Estes indicadores
estatisticos sdo importantes para a caracterizacao das cronologias, quantificando a clareza com que o
sinal climatico é expresso na cronologia e, consequentemente, se ha um fator comum para o

crescimento das arvores daquele local, nomeadamente o clima.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores da sensibilidade média, do desvio padréo, do EPS e
dos AR1 da série original e da cronologia residual.

Tabela 6: Indicadores estatisticos de cada classe durante o periodo de 20 anos definido.

. . - AR1 da
Sensibilidade Desvio AR1 dasérie .
Classes L . EPS . cronologia
média padrao original R
residual
A 0,20 0,19 0,82 0,82 0,09
B 0,18 0,17 0,94 0,37 0,05
C 0,21 0,23 0,89 0,57 0,16
D 0,22 0,22 0,99 0,83 0,17
E 0,27 0,28 0,78 0,43 0,15
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No caso da sensibilidade média, assim como para o desvio padrdao, quanto maior o valor, maior a
sensibilidade ano-a-ano aos fatores climaticos. Em ambos os indicadores, as classes apresentam
valores muito semelhantes, identificando-se na classe E, com as arvores mais recentes, valores
superiores as demais classes (Tabela 6).

Relativamente ao EPS, na Tabela 6 as classes B, C e D apresentam valores acima dos 0,85
sugeridos por Wigley et al. (1984), confirmando a qualidade estatistica da cronologia e indicando que
houve um forte sinal comum, isto €, que fatores climaticos em comum influenciaram o desenvolvimento
das arvores, durante os respetivos periodos de crescimento. No entanto, as classes A e E apresentam
valores abaixo dos 0,85, 0 que podera ter sido pelo facto de existirem poucos exemplares amostrados
em ambas as classes, gerando um aumento na variabilidade entre arvores. Ainda assim, decidiu-se
prosseguir com a analise de todas as classes.

No caso da classe A em particular, nao significa que o crescimento radial teve um baixo nivel de
influéncia climatica, pois se fossem acrescentadas &rvores ao conjunto, o resultado seria
potencialmente diferente. Infelizmente, por serem arvores muito antigas é, de modo geral, mais dificil
encontrar amostras e algumas das poucas disponiveis para este estudo apresentaram erros no
MtreeRing, pelo que néo foi possivel medi-las.

Apesar de apresentar valores de sensibilidade média e de desvio padrdo superiores, a classe E tem
o EPS mais baixo, o que demonstra uma falta de concordancia entre os trés indicadores. E também
importante ressaltar que as arvores da classe E sdo as que abrangem o menor intervalo de tempo, por
isso h4 uma possibilidade acrescida de outros fatores, como a competicdo ou pragas, estarem a
influenciar o crescimento radial.

Quanto ao modelo autorregressivo de primeira ordem verifica-se, analisando a Tabela 6, que entre
os diferentes periodos contemplados nas classes definidas nem sempre a influéncia das condi¢ges
anteriores ao crescimento foram as mesmas, e que as séries A e D sdo as que mais influéncia tém do
crescimento do ano anterior. Ao comparar os valores de AR1 da série original aos da cronologia, 0s
valores encontram-se significativamente mais baixos na cronologia, pelo que o desenvolvimento radial
da arvore passou a ser independente do crescimento adquirido no ano anterior.

Através do SPSS foi possivel correlacionar as curvas indexadas com a temperatura média e a
precipitacdo acumulada tanto dos meses do ano como das estacdes, dentro do intervalo de tempo de
cada classe. Esta analise estatistica baseou-se na determinagéo do coeficiente de correlacao Pearson
com a identificacdo dos respetivos niveis de significancia (95% e 99%). S6 sdo aqui comentados os
casos onde foram encontradas correla¢des estatisticamente significativas.

Para as estacdes do ano, ndo se verificaram correlacdes significativas entre nenhuma das variaveis
climaticas e as cronologias nas classes A, B, C e D.

Para a analise mensal, observaram-se os resultados desde setembro do ano anterior ao
crescimento até outubro do ano de crescimento. Nas Figuras 30, 31, 32, 33 e 34 estao apresentados
os coeficientes de correlacdo entre a temperatura média mensal e a precipitacao total mensal e as
cronologias de cada classe (A, B, C, D e E, respetivamente).
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Figura 30: Correlagdo entre as cronologias e os dados climaticos mensais durante o periodo de 1901 a 1906
(classe A). Um ou dois asteriscos indicam uma significAncia de 95% e de 99%, respetivamente. Os meses
apresentados com (-1) representam os meses do ano anterior ao crescimento.
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Figura 31: Correlagdo entre as cronologias e os dados climaticos mensais durante o periodo de 1943 a 1962
(classe B). Um ou dois asteriscos indicam uma significancia de 95% e de 99%, respetivamente. Os meses
apresentados com (-1) representam os meses do ano anterior ao crescimento.
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Figura 32: Correlagdo entre as cronologias e os dados climaticos mensais durante o periodo de 1988 a 2007
(classe C). Um ou dois asteriscos indicam uma significancia de 95% e de 99%, respetivamente. Os meses
apresentados com (-1) representam os meses do ano anterior ao crescimento.
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Figura 33: Correlagdo entre as cronologias e os dados climaticos mensais durante o periodo de 1995 a 2014
(classe D). Um ou dois asteriscos indicam uma significancia de 95% e de 99%, respetivamente. Os meses
apresentados com (-1) representam os meses do ano anterior ao crescimento.
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Figura 34: Correlagdo entre as cronologias e os dados climaticos mensais durante o periodo de 2005 a 2021
(classe E). Um ou dois asteriscos indicam uma significancia de 95% e de 99%, respetivamente. Os meses
apresentados com (-1) representam os meses do ano anterior ao crescimento.

Na classe A verificou-se uma correlacéo negativa significativa entre a cronologia e a temperatura
no més de maio. Esta correlag@o aponta a temperatura como um forte condicionante ao crescimento
radial da arvore neste més. Durante os meses de primavera, elevadas temperaturas podem
desencadear um aumento da evapotranspiracdo, levando ao stress hidrico que gera efeitos negativos
no desenvolvimento do pinheiro-bravo, como o fecho dos estomas para evitar a perda de agua que,
por sua vez, limitara a capacidade fotossintética (Nabais et al., 2014; Vieira et al., 2009).

Para a mesma classe observaram-se correlagfes positivas significativas com a precipitacdo nos
meses de marco, junho e julho. E por volta do més marco (inicio da primavera) que se da o recomeco
da atividade cambial, depois de um periodo de dorméncia no inverno, estando esta atividade
diretamente relacionada com a disponibilidade de agua (Bogino & Bravo, 2008; Vieira et al., 2014,
2018). No caso de junho e julho, estes sdo meses em que, por horma, constata-se pouca ou nula
atividade cambial, dependendo das condi¢Bes climaticas. Um coeficiente de correlagdo positivo da
precipitacao nestes meses, associado a correlacdo negativa da temperatura em maio, pode significar
gue apesar de as temperaturas de maio ndo terem sido favoraveis no fim da primavera, a precipitacao
nos meses de verdo permitiu que a arvore ndo cessasse por completo o seu desenvolvimento (Andreu
et al., 2007; Camarero et al., 2010; Fritts, 1976c).

No entanto, conclus@es relativas a esta classe devem ser feitas com um certo cuidado, pois, para
além de so ter duas arvores, existem apenas dados para seis anos, visto que ndo houve correlacdes
significativas para as esta¢fes do ano.
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Em relacdo a classe B, observa-se que ndo houve correla¢des significativas com nenhuma das duas
variaveis climéticas.

Na classe C, no periodo de 1988 até 2007, verificou-se apenas uma correlagdo positiva com a
temperatura no més de setembro do ano anterior ao crescimento. Segundo Camarero et al. (2010), as
coniferas na regido do Mediterraneo tém essencialmente dois picos de crescimento, na primavera e no
outono, e uma fase cuja taxa de crescimento é muito baixa ou inexistente, no verao. Sendo assim, o
facto de se apresentar esta correlagdo significativa positiva, podera traduzir-se numa maior atividade
fotossintética, permitindo o acumulo de reservas para usufruto da arvore no ano a seguir,
nomeadamente durante a primavera.

Foram também verificadas correlages significativas positivas nos meses de julho e agosto, nas
classes E e D, respetivamente, entre precipitacdo e as cronologias nos periodos de tempo
correspondentes a cada uma das classes. Ambos os meses fazem parte do veréo e, a semelhanga do
gue se constatou na classe A, a precipitagdo € crucial para o crescimento dos anéis durante este
periodo do ano, sugerindo que a espécie seja sensivel a défices no balanco hidrico. Desta forma, a
precipitacao podera ter promovido um ligeiro crescimento durante 0s meses em causa, ou entao,
possibilitar um maior crescimento de lenho de fim de estacdo no outono (Andreu et al., 2007; Camarero
et al., 2010; Fritts, 1976c).

Na classe E, foi também existe uma correlagéo significativa positiva entre a cronologia obtida e a
precipitacdo acumulada nos meses de outono (Figura 35).
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Figura 35: Correlagdo entre as cronologias e os dados climaticos das estacdes do ano durante o periodo de
2005 a 2021 (classe E). Um ou dois asteriscos indicam uma significancia de 95% e de 99%, respetivamente. Os
meses apresentados com (-1) representam 0s meses do ano anterior ao crescimento.

Neste caso, a precipitacdo durante os meses de outono contribui com a recarga dos solos e, por
isso, na disponibilidade de agua para o desenvolvimento da arvore durante a estacdo. Em adicéo, por
consequéncia da atividade fotossintética no final da estagdo, resulta numa maior quantidade de
reservas armazenadas para serem usados na seguinte estacao de crescimento (Campelo et al., 2007,
Zweifel et al., 2006).
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5. Conclusao

Com a presente dissertacao pretendeu-se averiguar o impacto que a evolucao do clima (temperatura
e precipitacao) nos Ultimos 150 anos teve nos 20 primeiros anos de crescimento do Pinus pinaster Ait.,
a partir de amostras recolhidas na Mata Nacional de Leiria, por analise dos anéis de crescimento
recorrendo a técnicas dendrocronoldgicas. Ao datar as arvores com base no namero de anéis que
apresentam, conseguiu-se chegar a varios conjuntos de arvores que germinaram por volta da mesma
altura, obtendo-se classes onde é possivel perceber como se deu o crescimento radial em diferentes
periodos de tempo.

No contexto das altera¢des climaticas, os dados de temperatura indicaram uma tendéncia positiva
para os proximos anos, o que também é constado na literatura. Por outro lado, pelo menos na regido
da MNL, a precipitacdo ndo apresenta sinais de declinio, havendo até um ligeiro aumento. Tendo em
conta 0 aumento da concentragdo de CO:2 na atmosfera, € expectavel que nesta regido haja um
aumento da produtividade priméaria liquida e consequentemente de biomassa.

Os resultados dos incrementos anuais de area basal de cada classe mostraram que as arvores que
iniciaram o seu crescimento antes de meados do século XX tiveram em média um crescimento radial
inferior, indicando que desde a década de 90 tem havido mais estimulos para que as arvores jovens
crescam em didmetro. Assim sendo, com estes dados pode-se concluir que nos dltimos anos houve
um aumento na producdo de células do xilema, pelo menos durante os primeiros anos de vida da
arvore, e, confrontando com os dados de temperatura e de precipitacdo, deduz-se que este aumento
esteja possivelmente relacionado com as altera¢des no clima. Este crescimento impacta positivamente
a arvore dada a melhoria na eficiéncia do transporte de agua.

No entanto, foram constatadas poucas correlagbes estatisticamente significativas das cronologias
de cada classe tanto com a temperatura, como com a precipitacdo. Com estes resultados n&o foi
verificado um padrdo comum em todas as classes na relagéo clima - crescimento, ndo se podendo
afirmar que existiu um comportamento especifico da espécie.

Sendo assim, o crescimento das arvores pode ter sido influenciado por outros motivos como fatores
fisioldgicos, incéndios florestais ou pragas. Por outro lado, por se estar apenas a considerar 0os
primeiros anos, ndo se pode garantir que as arvores cresceram sob as mesmas condigbes de
competicdo ou se sofreram alguma influéncia microclimética. Possivelmente estendendo a analise para
a série de crescimento completa, se obterdo resultados mais precisos.

Ainda que ndo tenha sido possivel retirar muitas conclusées relativas a analise dendroclimatoldgica
neste estégio de vida do pinheiro-bravo, os resultados do aumento em area basal devem ser avaliados
com uma atencdo especial. Este crescimento em diametro, e consequente aumento da biomassa,
associado as alteragfes climéticas pbde ter vindo a contribuir no niimero e intensidade crescente dos
incéndios florestais observados nos ultimos anos. Outra hipétese seria que este aumento em area basal
tenha sido desencadeado por estes mesmos incéndios, uma vez que com a morte das arvores vizinhas
e aumento dos nutrientes no solo, caracterizam uma melhoria nas condi¢cbes de crescimento das
arvores sobreviventes.

Sendo a MNL essencialmente uma monocultura, no cenario das alteracBes climaticas, esta
plantacdo de pinheiro-bravo poderd ndo ser sustentavel. Desta forma, é importante repensar no
ordenamento florestal da Mata, procurando mais solucdes para a prevencédo, de modo a aumentar a
resiliéncia do territorio e, principalmente desde o incéndio de 2017, recuperar e reabilitar o ecossistema.
Para além de algumas solucdes ja contempladas no Plano de Gestdo Florestal da Mata Nacional de
Leiria, como reduzir a superficie ocupada por espécies invasoras e diversificar a composicao floristica,
€ importante implementar outras técnicas de gestdo de combustiveis e prevencao estrutural, como o
fogo controlado e a silvopastoricia, contribuindo para a preservacdo dos recursos naturais e da
paisagem, e tornando a area mais estavel e resiliente.
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ANEXOS

Correlacdes obtidas no COFECHA para a classe A onde foram testados segmentos de 60 anos com
sobreposi¢cdes de 30 anos.

- 1860 1890 1920 1950 1980
Datalnicial | Datafinal
1919 1949 1979 2009 2039
Arvore 1 1885 2012 0,58 0,58 0,45 0,37 0,35
Arvore 2 1887 2015 0,58 0,58 0,45 0,35 0,33

Correlacdes obtidas no COFECHA para a classe B onde foram testados segmentos de 50 anos com
sobreposi¢cdes de 25 anos.

Data Inicial | Datafinal 1925 1950 1975

1974 1999 2024

Arvore 1 1940 2015 0,71 0,74 0,63
Arvore 2 1939 2014 0,78 0,72 0,52
Arvore 3 1939 2014 0,79 0,72 0,52
Arvore 4 1939 2014 0,8 0,71 0,6
Arvore 5 1939 2010 0,63 0,62 0,53
Arvore 6 1939 2010 0,8 0,71 0,45
Arvore 7 1943 2014 0,56 0,56 0,36
Arvore 8 1939 2014 0,71 0,64 0,68
Arvore 9 1940 2009 0,67 0,53 0,38
Arvore 10 1938 2014 0,64 0,65 0,52
Arvore 11 1938 2014 0,66 0,61 0,45
Arvore 12 1942 2010 0,66 0,63 0,63
Arvore 13 1941 2015 0,7 0,55 0,28
Arvore 14 1940 2014 0,76 0,74 0,59
Arvore 15 1938 2014 0,83 0,73 0,6
Arvore 16 1941 2014 0,54 0,46 0,34
Arvore 17 1939 2014 0,63 0,69 0,6
Arvore 18 1939 2014 0,68 0,72 0,56

Correlacdes obtidas no COFECHA para a classe C onde foram testados segmentos de 30 anos com
sobreposi¢des de 15 anos.

Data inicial | Data final 1980 1995

2009 2024
Arvore 1 1984 2021 0,86 0,72
Arvore 2 1985 2021 0,65 0,54
Arvore 3 1986 2021 0,63 0,64
Arvore 4 1986 2021 0,75 0,63
Arvore 5 1988 2021 0,87 0,73
Arvore 6 1980 2021 0,55 0,63

Correlacdes obtidas no COFECHA para a classe D onde foram testados segmentos de 20 anos com
sobreposi¢des de 10 anos.

Data inicial | Data final 1990 2000
2009 2019
Arvore 1 1994 2015 0,72 0,51
Arvore 2 1994 2015 0,67 0,77
Arvore 3 1992 2015 0,68 0,75
Arvore 4 1994 2015 0,67 0,64
Arvore 5 1993 2012 0,81
Arvore 6 1992 2011 0,49
Arvore 7 1994 2014 0,5 0,34
Arvore 8 1994 2015 0,5 0,44




Correlacdes obtidas no COFECHA para a classe D onde foram testados segmentos de 17 anos com

sobreposi¢des de 8 anos.

Data inicial | Data final 1990 2000
2009 2019
Arvore 1 2005 2018 0,52
Arvore 2 2004 2019 0,36
Arvore 3 2002 2021 0,34 0,38
Arvore 4 2003 2021 0,6 0,63

40



	1.  Introdução
	2.  Revisão da Literatura
	2.1 Importância das florestas
	2.2 Alterações climáticas e sua influência nos ecossistemas florestais
	2.3 Pinheiro-bravo
	2.4 Dendrocronologia e dendroclimatologia

	3.  Metodologia
	3.1 Área de estudo: Mata Nacional de Leiria
	3.2 Amostragem
	3.3 Preparação e processamento das amostras
	3.4 Tratamento dos dados

	4.  Resultados e Discussão
	5.  Conclusão
	6.  Referências Bibliográficas
	ANEXOS

