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Introdução

O efeito de estufa é um fenómeno natural que 
permite que o planeta Terra tenha uma temperatura média 
adequada à existência de vida. Este efeito é causado pela 
presença na atmosfera de gases com efeito de estufa 
(GEE) (vapor de água, dióxido de carbono, metano, óxido 
nitroso e outros) que evitam que parte do calor emitido 
pela Terra seja perdido para o espaço (Kweku et al., 2017). 
No entanto, a emissão excessiva, com origem humana, de 
alguns destes gases, principalmente dióxido de carbono, 
metano e óxido nitroso, aumentam o efeito de estufa, e 
causarão alterações na temperatura, precipitação e outros 
elementos climáticos nas próximas décadas ou séculos 
(Dumont et al., 2015). 

No período 2011-2020, a temperatura global foi 
1,1°C superior ao período de referência (1850-1900). Por 
outro lado, a tendência atual de emissão de gases torna 
muito provável que o aquecimento exceda 1,5°C este 
século e torna mais difícil limitar o aquecimento abaixo 
de 2°C. No pior dos cenários admite‑se um aumento de 
temperatura média de 4,4°C no final do século. As altera-
ções climáticas induzidas pelo homem estão igualmente 
a contribuir para o aumento da frequência e intensidade 
das ondas de calor, eventos de forte precipitação, perí-
odos de seca e ciclones tropicais (IPCC, 2021). No caso 
dos Açores, temperaturas mais elevadas e alterações nos 
padrões de precipitação têm o potencial de alterar a dinâ-
mica sazonal. De acordo com o Programa Regional para 
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as Alterações Climáticas (Cavalheiro, 2017), até o final 
do século, espera‑se que a temperatura média anual, no 
arquipélago, suba de 1,5 °C a 2,8 °C (para o melhor e pior 
cenários, respetivamente). 

No que respeita à precipitação, poderá ocorrer uma 
ligeira tendência de aumento no inverno, que poderá chegar 
aos 10 %, e uma diminuição no verão. A maior concentração 
de precipitação poderá aumentar a ocorrência de cheias, 
mas a esperada diminuição da precipitação no verão poderá 
originar períodos de seca, principalmente nas zonas de 
menor altitude, assim como uma menor retenção de água 
superficial e subterrânea, nas zonas de maior altitude 
(Santos et al., 2006; Cavalheiro, 2017).

A pecuária açoriana, em particular leiteira, teve uma 
grande expansão sobretudo na segunda metade do século 
XX, tornando‑se a atividade económica dominante neste 
arquipélago, com cerca de 30% da produção de leite em 
Portugal (INE, 2015). Os impactos das mudanças climáticas 
na produção agrícola e pecuária são difíceis de estabele-
cer. No caso das pastagens, apesar da precipitação ser uma 
variável essencial para prever a produtividade anual, a tem-
peratura durante a estação de crescimento é igualmente 
importante (Chaplin‑Kramer e George, 2013; Dumont et al. 
2015). As mudanças climáticas terão também um impacto 
potencial na fertilidade dos solos devido a alterações na 
matéria orgânica, disponibilidade de água e teor de nutrien-
tes (Gelybó et al., 2018; Mondal, 2021). 

Uma vez que, para além da produtividade, também a 
qualidade da pastagem varia no espaço e no tempo, devido 
à influência de vários fatores, incluindo as condições 
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climáticas (Lee et al., 2013; Melo et al., 2022) e disponibili-
dade de nutrientes do solo (Perotti et al., 2021; Melo et al., 
2022), é de esperar que as alterações climáticas influen-
ciem o conteúdo nutritivo da forragem.

Muita atenção deve ser dada também às comuni-
dades de artrópodes presentes nas pastagens, pois estes 
fornecem importantes serviços ecossistémicos (Borges 
et al., 2021). Os artrópodes estão presentes em todos os 
tipos de habitat, respondem muito bem às modificações 
ambientais (muitas das suas funções biológicas, incluindo 
o crescimento, desenvolvimento, metabolismo e reprodu-
ção, dependem de fatores ambientais como a tempera-
tura, a humidade e a disponibilidade de alimentos), têm um 
ciclo de vida curto (o que significa que respondem rapida-
mente às alterações ambientais) e são fáceis de amostrar. 
Por essas razões, os artrópodes são um excelente grupo 
indicador para estudar o impacto das mudanças climáticas 
(Johnson e Jones, 2016).

A adaptação, prevenção e mitigação dos efeitos das 
alterações climáticas implica também, para além de anali-
sar as consequências para a pecuária, avaliar o papel que 
esta atividade tem no aquecimento do planeta, através da 
emissão de gases com efeito de estufa (GEE), principal-
mente o metano (CH4), como resultado do processo diges-
tivo dos ruminantes. De facto, os ruminantes da pecuá-
ria contribuem substancialmente para a emissão de GEE, 
sendo responsáveis por 14,5% do total de emissões de 
GEE induzidas pelo homem no mundo (Gerber et al., 2013). 
Simultaneamente, a mudança climática afetará os recursos 
alimentares e hídricos, bem como a saúde e a produção de 
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gado (Godde et al., 2021; Rojas‑Downing et al., 2017). O 
desafio, então, é manter o equilíbrio entre produtividade, 
segurança alimentar e preservação ambiental (Fan et al., 
2012).

Este livro apresenta os principais resultados do 
projeto PASTURCLIM, que decorreu em três pastagens da 
ilha Terceira. Recorrendo a câmaras de topo aberto (CTA), 
o objetivo foi simular o aumento da temperatura previsto 
durante este século, como resultado do aquecimento 
global, e avaliar os efeitos: (1) Na produtividade das 
pastagens, na qualidade da forragem e na disponibilidade 
de nutrientes do solo; (2) Na composição da comunidade 
de artrópodes, principalmente aracnídeos e insectos, 
associados às pastagens. Apesar de não estar nos objetivos 
iniciais do projeto, avaliámos ainda o efeito do aumento da 
temperatura na produção in vitro de metano.
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Metodologia

Áreas de estudo e procedimento experimental

Este trabalho decorreu entre 2020 e 2022, em três 
campos experimentais, instalados em pastagens com maneio 
intensivo, a três altitudes diferentes: na freguesia de Santa 
Bárbara, a 186 m e a 301 m de altitude; e na Granja 
Universitária da Achada, a 386 m de altitude (Figura 1 e 
Foto 1). Nos campos A e B as pastagens são dominadas por 
Azevém, Lolium multiflorum Lam. (Poaceae), e no campo C 
domina a Erva‑branca, Holcus lanatus L. (Poaceae) (Fotos 2 e 3).

Figura 1. Foto e localização de cada campo experimental na ilha Terceira. Os campos 
A, B e C estão localizados, respetivamente, a 186, 301 e 386 m de altitude. Em 
cada campo experimental foram instaladas 10 parcelas de controlo e 10 parcelas 
cercadas por uma câmara de topo aberto (CTA). (Fotos: SebEyes Production; 
Adaptado de Wallon et al. 2023)
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Em cada campo, vinte parcelas (1x1m) foram montadas 
num padrão do tipo grelha, com espaços de 1,5m entre 
cada parcela (Foto 1). Dessas vinte parcelas, dez foram 
escolhidas aleatoriamente como parcelas de controle e as 
outras dez foram cercadas por uma câmara de topo aberto 
(CTA). Três medidores de temperatura e humidade relativa 
(Easy Log: EL-161 USB-2) foram colocados dentro de 
CTA. Outros dois medidores foram colocados em parcelas 
controlo. Estes medidores registaram a temperatura e 
humidade relativa de hora a hora, no campo A entre 1 de 
junho de 2020 e 19 de setembro de 2021 (altura em que 
este campo teve de ser desativado), no campo B entre 26 
de junho de 2020 e 30 de setembro de 2022, e no campo 
C entre 1 de junho de 2020 e 27 de novembro de 2022 
(Tabela 1).

Foto 1. Foto aérea do campo experimental C (Pastagem C), instalado na Granja 
Universitária da Achada, Angra do Heroísmo (Foto: SebEyes Production)
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Em todas as pastagens, a temperatura média foi mais 
elevada nas câmaras de topo aberto (CTA) do que nas par-
celas de controlo. Tendo em conta os três campos, nos dois 
anos de amostragem, as temperaturas no interior das CTA 
foram 1 a 1,4 ºC superiores às das parcelas controlo. Pelo 
contrário, a humidade relativa média foi mais baixa nas CTA 
do que nas parcelas de controlo em todas as pastagens.

Foto 2. Azevém (Lolium multiflorum) (Foto: André Carapeto; Flora‑on)
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Tabela 1. Temperatura média e humidade relativa média nas parcelas controlo e 
nas câmaras de topo aberto (CTA), nas pastagens A (186 m), B (301 m) e C (386 m). 

Pastagem A Pastagem B Pastagem C 
CTA Controlo CTA Controlo CTA Controlo

Temperatura (ºC) 20.6 19.3 19.3 17.9 17.2 16.2
Humidade (%) 76.0 80.4 78.7 85.2 90.4 93.7

Metodologia para a determinação da 
produtividade e qualidade das pastagens

No primeiro ano deste estudo (2020), as amostras de 
plantas foram colhidas em cinco épocas de amostragem: 
inverno, início da primavera, final da primavera, verão e 
outono. No segundo ano (2021), as amostras de plantas 
foram colhidas em quatro épocas de amostragem: inverno, 
primavera, verão e outono. Em ambos os anos de estudo, 
não foi possível amostrar no verão e no outono no campo 
A, nem no outono no campo B, porque as gramíneas seca-
ram nessas pastagens após a primavera e o verão, respeti-
vamente, tendo sido semeadas novamente no outono. 

As gramíneas de cada parcela (controlo e CTA) foram 
cortadas, com tesoura manual, cerca de 5 cm acima do nível 
do solo (total de 20 amostras em cada campo experimen-
tal). As amostras colhidas foram acondicionadas separada-
mente em sacos plásticos transparentes e levadas ao labo-
ratório para pesagem em balança laboratorial. Para deter-
minar a biomassa, as amostras foram então secas a 65 °C 
e pesadas novamente, todos os dias, até que o peso seco 
estivesse estável. Como o estudo foi focado nas espécies 
vegetais dominantes de cada pastagem (Lolium multiflorum, 
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nas pastagens A e B, e Holcus lanatus, no campo C), houve 
um cuidado especial para retirar quaisquer outras espécies 
presentes nas amostras antes da pesagem e secagem. A 
produtividade foi estimada dividindo‑se a biomassa (peso 
seco) de cada parcela pelo número de dias de crescimento 
entre cada corte (produtividade primária líquida).

Para avaliar o efeito do aumento da temperatura no 
teor de clorofila, em cada data de amostragem, e em cada 
parcela, realizaram‑se cinco medições aleatórias em folhas 
intactas e não molhadas das espécies dominantes (Lolium 
multiflorum e Holcus lanatus). As medições foram efetuadas 
com um medidor atLEAF CHL PLUS.

Neste trabalho analisámos igualmente o efeito do 
aumento da temperatura em vários parâmetros de aferi-
ção do valor nutritivo da forragem, nomeadamente: maté-
ria seca (MS), proteína bruta (PB), fibra em detergente 
neutro (NDF), fibra em detergente ácido (ADF), lenhina em 
detergente ácido (ADL), extrato etéreo (EE) e cinza mine-
ral (Cinza). MS refere‑se à percentagem da planta que é 
aproveitada pelo animal, a PB refere‑se à quantidade de 
proteína, EE e Cinza estão relacionados com gorduras e 
micronutrientes, respetivamente. O conteúdo em fibras, 
está refletido no NDF, por sua vez, fracionado em ADF e 
ADL. Quanto maior o conteúdo de MS, PB, EE e Cinza, e 
menor o conteúdo em fibras (NDF, ADF e ADL), melhor 
será a qualidade da forragem. 

As análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório 
de Nutrição Animal, da Faculdade de Ciências Agrárias e 
do Ambiente, da Universidade dos Açores, em Angra do 
Heroísmo, tendo a MS, PB, EE e Cinza sido determinadas 
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de acordo com o esquema de Weende. O NDF, ADF, e ADL 
foram aferidos pelos métodos propostos por Goering e Van 
Soest, sendo o NDF e ADF expressos sem cinzas residuais.

Foto 3. Erva‑branca (Holcus lanatus) (Foto: Rui Elias)
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Adicionalmente, em 2020 avaliámos a produção 
in  vitro de metano, simulando o processo digestivo dos 
ruminantes, com amostras de forragem das três pastagens. 
Comparámos a produção de metano a partir de amostras 
de forragem retiradas das CTA e dos quadrados controlo, 
de forma a avaliar o efeito do aumento da temperatura. 
As análises foram também realizadas no Laboratório 
de Nutrição Animal da Faculdade de Ciências Agrárias e 
do Ambiente, da Universidade dos Açores, em Angra do 
Heroísmo.

Análises de solo

Em cada parcela (controlo e CTA) de cada campo 
experimental foram colhidas amostras de solo para análise 
(total de 20 amostras em cada campo experimental). A 
amostragem ocorreu no inverno e verão de cada ano (2020 
e 2021). Para avaliar o efeito do aumento da temperatura 
na qualidade do solo analisámos os seguintes parâmetros: 
concentração de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e 
magnésio (Mg), pH e percentagem de matéria orgânica 
(MO). As análises foram realizadas no Laboratório de 
Solos da Faculdade de Ciências Agrárias e do Ambiente da 
Universidade dos Açores, em Angra do Heroísmo.

Amostragem da comunidade de artrópodes

Como as CTA representam uma barreira física para 
insectos voadores, este estudo concentrou‑se nos artrópodes 
rastejantes. Estes incluem aracnídeos, insectos, centopeias e 
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milípedes. Para a amostragem foram utilizadas armadilhas de 
queda (pitfall) que são particularmente uteis para capturar 
este tipo de artrópodes. 

Nos cantos de cada uma das 20 parcelas (10 con-
trolo e 10 com CTA), de cada campo experimental, foram 
colocadas 4 armadilhas pitfall (Foto 4). Em cada época de 
amostragem, as armadilhas permaneceram no terreno 
durante 14 dias. As amostras recolhidas foram colocadas 
em álcool etílico (96%) para posterior triagem em laborató-
rio, com vista à identificação das espécies presentes. 

Em 2020, as amostragens foram realizadas no 
inverno, primavera e verão, nos campos A e B, e no inverno, 
primavera, verão e outono no campo C. Em 2021, as amos-
tragens foram realizadas no inverno, primavera e verão nos 
três campos. Em 2022, realizou‑se ainda uma amostragem 
na primavera, nos campos B e C. 

Foto 4. Câmara de topo aberto (CTA) com indicação da disposição das armadilhas 
pitfall (Foto: Sophie Wallon).
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Produtividade das 
pastagens

A produtividade fornece uma medida da capacidade de 
crescimento das plantas forrageiras da pastagem. Em ambos 
os anos a produtividade média das pastagens diminuiu com o 
aumento da altitude. No que se refere à produtividade total 
anual, ela foi maior em 2021 do que em 2020 (Figura 2). 

Figura 2. Produtividade (g/m2/dia) das pastagens A, B e C, nas parcelas controlo (colunas 
verdes) e nas câmaras de topo aberto (CTA) (colunas laranjas) nos anos de 2020 e 2021. 
Nota: letras diferentes indicam diferenças significativas entre controlos e CTA. 

Nas pastagens A e B, a maior temperatura nas CTA 
teve uma clara influência na produtividade, que foi cerca de 
30-40% maior do que nas parcelas controlo. Na pastagem 
de maior altitude (C) a maior temperatura das CTA não 
produziu diferenças significativas na produtividade. 
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O aumento da temperatura teve um efeito no conteúdo 
de clorofila, que foi consistentemente maior nas CTA, nas 
pastagens A e B, nos dois anos de estudo (Figura 3). O maior 
conteúdo de clorofila reflete um bom estado das plantas, 
maior capacidade de crescimento e produção de biomassa 
e está em concordância com as diferenças de produtividade 
observadas entra as parcelas controlo e as CTA.	

Figura 3. Conteúdo de clorofila das plantas forrageiras nas pastagens A, B e C. 
Nota: letras diferentes indicam diferenças significativas entre controlos e câmaras 
de topo aberto (CTA).
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Figura 4. Gráfico termopluviométrico, com indicação dos valores da precipitação 
total mensal em 2020 (P2020) e 2021 (P2021) e da temperatura média mensal em 
2020 (T2020) e 2021 (T2021) (valores registados em Angra do Heroísmo, a 74 m de 
altitude) (Fonte: IPMA – Instituto Português do Mar e da Atmosfera).

Entre os dois anos em que decorreu este estudo, 
registaram‑se diferenças quer na temperatura quer na 
precipitação. De facto, em 2020 a temperatura média anual 
foi mais baixa e a precipitação total anual foi claramente 
inferior a 2021 (Figura 4). Quando comparamos os valores 
com as normais climatológicas para o período 1981-
2010, verificamos que 2020 foi um ano excecionalmente 
seco, principalmente no inverno e no outono, e mais frio 
(Tabela 2 e Figura 4). Os valores registados em 2021 são 
muito próximos dos valores de referência. As diferenças 
observadas entre os dois anos de estudo parecem ser a 
causa mais provável para a menor produtividade anual 
registada em 2020.  
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Tabela 2. Temperatura média anual e precipitação total anual nos anos de 2020 
e 2021 (valores registados em Angra do Heroísmo, a 74 m de altitude), e valores 
médios, referentes ao período 1981-2010 (normais climatológicas) (valores 
registados em Ponta Delgada, a 35 m de altitude) (Fonte: IPMA – Instituto 
Português do Mar e da Atmosfera).

  Temperatura (°C) Precipitação (mm)

Ano de 2020 17,4 732,8

Ano de 2021 17,9 1082,7

Normais (1981-2010) 17.8 1052,5

Nas pastagens de menor altitude (A e B) a produtivi-
dade foi mais elevada no inverno e primavera (Figura 5). 
Nestas pastagens a ervas secaram no início do verão (pas-
tagem A) ou no final do verão (pastagem B), tendo sido 
semeadas novamente no outono. Na pastagem de maior 
altitude (C), a maior produtividade foi registada na pri-
mavera e verão. Nesta pastagem o outono e inverno são 
épocas com temperaturas baixas e elevada precipitação, 
que limitam o crescimento das plantas. Pelo contrário, nas 
pastagens de baixa altitude as maiores limitações estão 
relacionadas com as elevadas temperaturas e baixa preci-
pitação durante o verão. Nestas pastagens, o stress hídrico 
do verão pode ser potenciado se a primavera ou o inverno 
(como aconteceu em 2020) tiverem níveis de precipitação 
inferiores ao normal. 
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Figura 5. Produtividade média (g/m2/dia) (2020 e 2021) nas várias estações do ano, 
nos quadrados controlo. Nota: letras diferentes indicam diferenças significativas. 
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Qualidade da forragem

A qualidade da forragem é determinante para o uso efi-
ciente do pasto e afeta o rendimento e o crescimento do gado. 
No entanto a qualidade da forragem varia muito, principal-
mente em função da precipitação e da temperatura, podendo 
por isso ser diferente no tempo e no espaço. De facto, os nos-
sos resultados demonstraram que o aumento da temperatura 
nas CTA afetou os parâmetros nutritivos, mas de uma forma 
variável, dependendo da pastagem, do ano e da estação do ano. 

Na pastagem A registámos mais diferenças entre CTA 
e controlos na primavera, em ambos os anos (ver exemplo 
de 2021: Figura 6). A pastagem B foi a que registou mais 
diferenças significativas, em mais parâmetros nos dois anos 
de estudo, principalmente no inverno e na primavera. Nesta 
pastagem, no inverno de 2021, por exemplo, observaram‑se 
diferenças significativas entre CTA e controlos em quase todos 
os parâmetros (Figura 7). Na pastagem C, em 2021, o inverno 
foi também a estação que registou mais diferenças (Figura 8).

A tendência geral foi de alguma diminuição do teor de 
proteína (PB), extrato etéreo (EE) e cinzas do Inverno para 
o Verão. Pelo contrário, o teor de fibras (NDF, ADF e ADL) 
aumentou continuamente com o decorrer da estação de 
crescimento, afetando negativamente a digestibilidade da 
forragem. Este efeito acontece porque o crescimento das 
pastagens é tendencialmente mais rápido no Verão, o que 
leva a um consumo superior de energia e, consequentemente, 
à existência de uma quantidade superior de fibra em relação 
ao conteúdo celular.
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Figura 6. Variação dos parâmetros nutritivos das plantas forrageiras na pastagem 
A no ano de 2021. Legenda: MS – matéria seca, PB – proteína bruta, NDF – fibra em 
detergente neutro, ADF – fibra em detergente ácido, ADL – lenhina em detergente 
ácido, EE – extrato etéreo e Cinza – cinza mineral. Nota: letras diferentes indicam 
diferenças significativas entre controlos e câmaras de topo aberto (CTA).

A matéria seca (MS), a fibra em detergente ácido (ADF) 
e lenhina em detergente ácido (ADL) foram os parâmetros 
que responderam mais consistentemente ao aumento da 
temperatura. Quando existiram diferenças significativas, 
a ADF (com exceção de um caso) e a ADL foram sempre 
superiores nas CTA. Pelo contrário, a percentagem de MS 
foi quase sempre superior nos quadrados de controlo. Nas 
CTA a temperatura era mais elevada e a humidade relativa 
mais baixa (Tabela 1). Até ao fim deste século prevêem‑se, 
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como já vimos, temperaturas mais elevadas e precipitação 
menos distribuída ao logo do ano, com a ocorrência de alguns 
períodos de seca. 

Figura 7. Variação dos parâmetros nutritivos das plantas forrageiras na pastagem 
B no ano de 2021. Legenda: MS – matéria seca, PB – proteína bruta, NDF – fibra em 
detergente neutro, ADF – fibra em detergente ácido, ADL – lenhina em detergente 
ácido, EE – extrato etéreo e Cinza – cinza mineral. Nota: letras diferentes indicam 
diferenças significativas entre controlos e câmaras de topo aberto (CTA).
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Figura 8. Variação dos parâmetros nutritivos das plantas forrageiras na pastagem 
C no ano de 2021. Legenda: MS – matéria seca, PB – proteína bruta, NDF – fibra em 
detergente neutro, ADF – fibra em detergente ácido, ADL – lenhina em detergente 
ácido, EE – extrato etéreo e Cinza – cinza mineral. Nota: letras diferentes indicam 
diferenças significativas entre controlos e câmaras de topo aberto (CTA).
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Os nossos resultados indicam assim a possibilidade de 
as alterações climáticas resultarem em alguma diminuição 
da qualidade da forragem devido à diminuição da MS e 
aumento do teor de fibras (ADF e ADL). No entanto, existe 
igualmente a possibilidade de se registarem em alguns 
casos aumentos da proteína bruta (PB). De facto, nos 
nossos resultados, em sete dos 10 casos em que existiram 
diferenças significativas, a PB foi mais elevada nas CTA. 

A produção de metano diminuiu com o aumento da 
altitude e atingiu os valores mais elevados nas estações 
mais quentes, nas três pastagens. No entanto, não se 
verificaram diferenças significativas entre as CTA e os 
quadrados controlo. Os nossos resultados indicam que a 
produção de metano está positivamente correlacionada 
com o teor de fibras, o que quer dizer que quanto maior o 
teor de fibras da forragem, maior é a produção deste gás 
potenciador do efeito de estufa. 
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Qualidade do solo

Em 2020, as diferenças nos parâmetros do solo 
entre os quadrados controlo e as CTA foram observadas 
apenas na pastagem B, no que respeita à concentração de 
potássio (K) e ao teor de matéria orgânica (MO) (Tabela 
3). Durante 2021, o teor de MO variou significativamente 
nas pastagens A e B. Nestas pastagens também foram 
encontradas diferenças significativas em relação ao cálcio 
(Ca), com maior concentração deste elemento nas CTA. Na 
pastagem B a concentração de magnésio (Mg) também foi 
maior nas CTA. 

Com o aumento da altitude o solo torna‑se mais ácido 
e mais pobre em nutrientes, sendo isto particularmente 
evidente na pastagem C. No segundo ano de estudo 
verificaram‑se mais diferenças significativas, o que parece 
indicar que para compreender completamente o efeito do 
aumento da temperatura no solo são precisos estudos com 
maior duração. No entanto, o aumento da temperatura 
poderá favorecer o aumento da concentração de alguns 
nutrientes, provavelmente (pelo menos em parte) por 
aumento da atividade dos organismos decompositores. 
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Tabela 3. Parâmetros do solo nos quadrados controlo e nas câmaras de topo 
aberto (CTA) nas pastagens A (186 m), B (301 m) e C (386 m), em 2020 e 2021. 
Legenda: P – Fósforo; K – Potássio; Ca – Cálcio; Mg – Magnésio; MO – Matéria 
orgânica. Os valores escritos em negrito correspondem às diferenças significativas. 

Pastagem A Pastagem B Pastagem C 

Parâmetros Controlo CTAs Controlo CTAs Controlo CTAs

Ano 2020

pH 6.8 6.7 6.3 6.3 5.6 5.5

P (mg/kg) 96.6 105.4 81.1 74.7 25.7 30.3

K (mg/kg) 377.8 459.9 162.8 128.8 98.1 96.9

Ca (mg/kg) 1693.4 1735.7 1290.1 1256.5 433.3 469.1

Mg (mg/kg) 336.7 345.0 131.5 148.7 153.2 149.6

MO (%) 6.6 7.1 8.2 9.1 11.2 11.4

Ano 2021

pH 6.7 6.7 6.3 6.2 5.7 5.6

P (mg/kg) 85.4 94.1 69.9 68.6 27.6 31.6

K (mg/kg) 333.2 407.1 158.5 128.2 52.5 47.5

Ca (mg/kg) 1629.2 1833.7 1134.7 1281.1 268.2 242.2

Mg (mg/kg) 311.9 349.2 125.0 158.9 87.5 77.9

MO (%) 7.3 7.9 8.5 9.5 9.9 10.0
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Composição da 
comunidade de 
artrópodes

Relativamente aos artrópodes, neste livro são ape-
nas apresentados dados recolhidos no inverno e verão de 
2020. Foram capturados 41 355 indivíduos, de 171 mor-
foespécies (137 das quais identificadas ao nível da espécie 
ou subespécie), pertencentes a 60 famílias e 15 ordens. A 
maioria (71%) destas morfoespécies são exóticas (não nati-
vas dos Açores). Aracnídeos e coleópteros foram os grupos 
mais abundantes (Figura 9). 

Figura 9. Abundância relativa dos principais grupos de artrópodes capturados. 
Legenda: A – Insecta, Dermaptera; B – Insecta Hymenoptera; C – Arachnida, 
Opiliones; D – Arachnida, Araneae; E – Insecta, Coleoptera. 
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Considerando a totalidade das espécies de artrópo-
des, as CTA tiveram um impacte negativo quer na abun-
dância, quer na diversidade, o que sugere que ambientes 
com temperaturas mais elevadas são menos favoráveis à 
maior parte das espécies destas pastagens (Figura 10).

Figura 10. Tendo em conta a totalidade das espécies de artrópodes, a abundância e 
diversidade foram mais elevadas nos quadrados de controlo do que nas câmaras 
de topo aberto (CTA).   

No entanto, o efeito das CTA, e o consequente 
aumento de temperatura, não foi uniforme entre os artró-
podes, com aracnídeos e coleópteros a demonstrarem ten-
dências diferentes. A diversidade e abundância de coleóp-
teros (principalmente carabídeos e estafilinídeos) foi signifi-
cativamente mais baixa nas CTA (Figura 11). Isto quer dizer 
que o aquecimento global poderá ter um impacte negativo 
neste grupo de artrópodes.
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Figura 11. A abundância e a diversidade de coleópteros foram mais baixas nas 
câmaras de topo aberto (CTA) do que nos quadrados de controlo.   

No caso dos aracnídeos, apesar da abundância ter 
sido também maior nos quadrados controlo, a diversidade, 
ao contrário dos coleópteros, foi significativamente mais 
elevada nas CTA (Figura 12).  De facto, as CTA tiveram um 
impacte positivo na equitabilidade das espécies de aracní-
deos, promovendo a coexistência de um maior número de 
espécies em vez da existência de apenas algumas espécies 
dominantes. Para além do efeito direto do aumento da tem-
peratura, a maior diversidade de aracnídeos pode dever
‑se também à maior biomassa de plantas dentro das CTA. 
A maior biomassa de plantas pode favorecer os aracnídeos 
devido ao aumento da complexidade estrutural da vegeta-
ção e/ou aumento da disponibilidade de presas. 

De facto, num estudo anterior, Borges e Brown (2001) 
demonstraram que as aranhas respondem positivamente à 
complexidade arquitetural da vegetação em pastagens das 
ilhas Terceira, Pico e Santa Maria. Estes autores demonstra-
ram que:
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i)	 A complexidade da vegetação nas pastagens está dire-
tamente relacionada com a diversidade e abundância 
de insetos fitófagos e aranhas que constroem teias. 
Pastagens com vegetação mais complexa apresenta-
ram maior diversidade e abundância de espécies.

ii)	 A relação entre a complexidade da vegetação e a diver-
sidade e abundância de insetos fitófagos e aranhas 
que constroem teias foi mais forte no verão, quando 
as temperaturas são mais elevadas e a vegetação está 
mais densa.

iii)	 Os resultados sugerem que a complexidade da vege-
tação em pastagens pode desempenhar um papel 
importante na manutenção da diversidade e abun-
dância de insetos fitófagos e aranhas que constroem 
teias, e que a gestão da vegetação em pastagens pode 
ser importante para conservar a biodiversidade destas 
comunidades de artrópodes.

Figura 12. A diversidade de aracnídeos foi mais elevada nas câmaras de topo aberto 
(CTA) do que nos quadrados controlo.   
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O nosso estudo indicou também que, para além 
das diferenças entre os principais grupos de artrópodes 
(aracnídeos e coleópteros), a resposta ao aumento da 
temperatura também não foi uniforme entre as espécies. 
De facto, algumas espécies comuns de agroecossistemas, 
como Homalenotus coriaceus (Foto 5), Paranchus albipes 
(Foto 6), Cordalia obscura (Foto 7), Amischa analis (Foto 8), 
Rugilus orbiculatus (Foto 9) e Anotylus nitidifrons (Foto 10), 
contribuíram desproporcionalmente mais para as diferen-
ças observadas do que outras espécies.

Consequentemente, algumas espécies podem ser 
mais vulneráveis ao aquecimento global do que outras, o 
que, por sua vez, pode influenciar o seu papel no ecossis-
tema, por exemplo nos serviços ecossistémicos que pres-
tam. O facto de todas estas espécies serem predadoras 
é ainda mais significativo uma vez que as alterações da 
abundância e diversidade dos predadores têm geralmente 
um efeito descendente ao longo da cadeia trófica (efeito 
de cascata), acabando por afetar (direta e indiretamente) 
também outras espécies de artrópodes e até as próprias 
plantas forrageiras.
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Foto 5. O aracnídeo (Arthropoda, Arachnida, Opiliones) Homalenotus coriaceus 
(Simon, 1879) (Foto: Javier Torrent, Grupo da Biodiversidade dos Açores/cE3c)
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Foto 6. O carabídeo (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Paranchus albipes (Fabricius, 
1796) (Foto: Javier Torrent, Grupo da Biodiversidade dos Açores/cE3c)
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Foto 7. O estafilinídeo (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Cordalia obscura 
(Gravenhorst, 1802) (Foto: Enésima Mendonça, Grupo da Biodiversidade dos Açores/
cE3c)
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Foto 8. O estafilinídeo (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Amischa analis 
(Gravenhorst, 1802) (Foto: Enésima Mendonça, Grupo da Biodiversidade dos Açores/
cE3c)
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Foto 9. O estafilinídeo (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Rugilus orbiculatus 
(Paykull, 1789) (Foto: Enésima Mendonça, Grupo da Biodiversidade dos Açores/cE3c)
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Foto 10. O estafilinídeo (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Anotylus nitidifrons 
(Wollaston, 1871) (Foto: Enésima Mendonça, Grupo da Biodiversidade dos Açores/
cE3c)
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Conclusões

•	 O aquecimento global terá efeito na produtividade das 
pastagens, na qualidade da forragem e na disponibi-
lidade de nutrientes do solo, assim como na compo-
sição das comunidades de artrópodes das pastagens.

•	 O aumento da temperatura pode aumentar a produ-
tividade das pastagens, mas esse aumento pode ser 
anulado ou revertido se a quantidade ou sazonalidade 
da precipitação se alterar, com o aumento da ocorrên-
cia de períodos mais secos.

•	 O aumento da temperatura afeta a qualidade da for-
ragem de uma forma variável, mas os nossos resulta-
dos indicam a possibilidade de as alterações climáti-
cas resultarem em alguma diminuição da qualidade, 
devido à diminuição da matéria seca e aumento do 
teor de fibras.

•	 Uma vez que a produção de metano está positivamente 
correlacionada com o teor de fibras, a confirmar‑se o 
aumento deste componente da forragem, a emissão 
de metano (um gás com efeito de estufa), como resul-
tado do processo digestivo dos ruminantes da pecuá-
ria, pode também aumentar.

•	 O aumento da temperatura poderá favorecer o 
aumento da concentração de alguns nutrientes do 
solo, mas se a quantidade ou sazonalidade da precipi-
tação se alterar, os efeitos positivos podem ser anula-
dos ou revertidos.
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•	 O aumento da temperatura poderá afetar a abundân-
cia e diversidade de várias espécies de aracnídeos e 
insectos predadores. Desta forma, é de esperar que 
as alterações climáticas produzam efeitos em toda a 
cadeia trófica das pastagens devido a efeitos de cas-
cata (diretos e indiretos) sobre outras espécies de ani-
mais e até de plantas.



47

Recomendações 

•	 Este tipo de estudos experimentais deve ter conti-
nuidade de forma a confirmar as tendências aqui 
detetadas.

•	 Paralelamente, novos estudos, que avaliem também 
o efeito das alterações dos padrões de precipitação, 
devem ser realizados.

•	 Para além da garantia da melhor qualidade da forra-
gem, deve‑se incentivar a introdução de suplemen-
tos alimentares (alguns dos quais já estão disponíveis 
e aprovados pela UE) que reduzam a produção de 
metano pelo gado bovino.

•	 Os nossos resultados indicam a absoluta necessi-
dade de instalar um programa de monitorização per-
manente de pastagens, em várias ilhas e diferentes 
altitudes, para acompanhar a evolução do clima e dos 
vários componentes destes agroecossistemas, de 
forma perceber de facto como as plantas, os animais 
e os solos vão reagir às alterações ambientais.
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