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INTRODUCAO

O efeito de estufa é um fendmeno natural que
permite que o planeta Terra tenha uma temperatura média
adequada a existéncia de vida. Este efeito é causado pela
presenca na atmosfera de gases com efeito de estufa
(GEE) (vapor de agua, dioxido de carbono, metano, oxido
nitroso e outros) que evitam que parte do calor emitido
pela Terra seja perdido para o espaco (Kweku et al., 2017).
No entanto, a emissao excessiva, com origem humana, de
alguns destes gases, principalmente diéxido de carbono,
metano e 6xido nitroso, aumentam o efeito de estufa, e
causardo alteracdes na temperatura, precipitacao e outros
elementos climaticos nas proximas décadas ou séculos
(Dumont et al., 2015).

No periodo 2011-2020, a temperatura global foi
1,1°C superior ao periodo de referéncia (1850-1900). Por
outro lado, a tendéncia atual de emissdo de gases torna
muito provavel que o aquecimento exceda 1,5°C este
século e torna mais dificil limitar o aquecimento abaixo
de 2°C. No pior dos cendrios admite-se um aumento de
temperatura média de 4,4°C no final do século. As altera-
coes climaticas induzidas pelo homem estao igualmente
a contribuir para o aumento da frequéncia e intensidade
das ondas de calor, eventos de forte precipitacdo, peri-
odos de seca e ciclones tropicais (IPCC, 2021). No caso
dos Acores, temperaturas mais elevadas e alteracdes nos
padroes de precipitacdo tém o potencial de alterar a dina-
mica sazonal. De acordo com o Programa Regional para
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

as Alteracoes Climaticas (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
cenarios, respetivamente).

No que respeita 3 precipitacdo, podera ocorrer uma
ligeira tendéncia de aumento no inverno, que podera chegar
aos 10 %, e uma diminuicdo no verdo. A maior concentracao
de precipitacdo poderd aumentar a ocorréncia de cheias,
mas a esperada diminuicao da precipitacdo no verado podera
originar periodos de seca, principalmente nas zonas de
menor altitude, assim como uma menor retencdo de agua
superficial e subterrdnea, nas zonas de maior altitude
(Santos et al., 2006; Cavalheiro, 2017).

A pecudria acoriana, em particular leiteira, teve uma
grande expansao sobretudo na segunda metade do século
XX, tornando-se a atividade econémica dominante neste
arquipélago, com cerca de 30% da producao de leite em
Portugal (INE, 2015). Os impactos das mudancas climaticas
na producdo agricola e pecuaria sao dificeis de estabele-
cer. No caso das pastagens, apesar da precipitacdo ser uma
varidvel essencial para prever a produtividade anual, a tem-
peratura durante a estacdo de crescimento é igualmente
importante (Chaplin-Kramer e George, 2013; Dumont et al.
2015). As mudancas climaticas terdo também um impacto
potencial na fertilidade dos solos devido a alteragdes na
matéria organica, disponibilidade de agua e teor de nutrien-
tes (Gelybo et al., 2018; Mondal, 2021).

Uma vez que, para além da produtividade, também a
qualidade da pastagem varia no espaco e no tempo, devido
a influéncia de vérios fatores, incluindo as condicoes
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INTRODUGAO

climaticas (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 alteracbes climaticas influen-
ciem o conteldo nutritivo da forragem.

Muita atencdo deve ser dada também as comuni-
dades de artrépodes presentes nas pastagens, pois estes
fornecem importantes servicos ecossistémicos (Borges
et al., 2021). Os artrépodes estdo presentes em todos os
tipos de habitat, respondem muito bem as modificacoes
ambientais (muitas das suas funcoes bioldgicas, incluindo
o crescimento, desenvolvimento, metabolismo e reprodu-
cao, dependem de fatores ambientais como a tempera-
tura, a humidade e a disponibilidade de alimentos), tém um
ciclo de vida curto (o que significa que respondem rapida-
mente as alteracdes ambientais) e sdo faceis de amostrar.
Por essas razoes, os artropodes sdo um excelente grupo
indicador para estudar o impacto das mudancas climéticas
(Johnson e Jones, 2016).

A adaptacao, prevencao e mitigacdo dos efeitos das
alteracdes climaticas implica também, para além de anali-
sar as consequéncias para a pecudria, avaliar o papel que
esta atividade tem no aquecimento do planeta, através da
emissdo de gases com efeito de estufa (GEE), principal-
mente o metano (CH,), como resultado do processo diges-
tivo dos ruminantes. De facto, os ruminantes da pecua-
ria contribuem substancialmente para a emissdo de GEE,
sendo responsaveis por 14,5% do total de emissdes de
GEE induzidas pelo homem no mundo (Gerber et al., 2013).
Simultaneamente, a mudanca climatica afetara os recursos
alimentares e hidricos, bem como a satde e a producao de
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

gado (Godde et al., 2021; Rojas-Downing et al., 2017). O
desafio, entdo, é manter o equilibrio entre produtividade,
seguranca alimentar e preservacdo ambiental (Fan et al.,
2012).

Este livro apresenta os principais resultados do
projeto PASTURCLIM, que decorreu em trés pastagens da
ilha Terceira. Recorrendo a cAmaras 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 composicdo da comunidade
de artrépodes, principalmente aracnideos e insectos,
associados as pastagens. Apesar de ndo estar nos objetivos
iniciais do projeto, avalidmos ainda o efeito do aumento da
temperatura na producao in vitro de metano.
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METODOLOGIA

Areas de estudo e procedimento experimental

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

Figura |. Foto e localizagao de cada campo experimental na ilha Terceira. Os campos
A, B e C estao 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 camara de topo aberto (CTA). (Fotos: SebEyes Production;
Adaptado de Wallon et al. 2023)
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

Em cada campo, vinte parcelas (1x1m) foram montadas
num padrao do tipo grelha, com espacos 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 cdmara de topo aberto
(CTA). Trés 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 I. Foto aérea do campo experimental C (Pastagem CJ, instalado na Granja
Universitaria da Achada, Angra da Heroismo (Foto: SebEyes Production)
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METODOLOGIA

Em todas as pastagens, a temperatura média foi mais
elevada nas cdmaras de topo aberto (CTA) do que nas par-
celas de controlo. Tendo em conta os trés campos, nos dois
anos de amostragem, as temperaturas no interior das CTA
foram 1 a 1,4 °C superiores as das parcelas controlo. Pelo
contrario, a humidade relativa média foi mais baixa nas CTA
do que nas parcelas de controlo em todas as pastagens.

Fota 2. Azevém (Lolium multiftorum) (Fota: André Carapeto; Flora-on)
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

Tabela I. Temperatura média e humidade relativa média nas parcelas controlo e
nas camaras de topo aberto (CTAJ, nas pastagens A (186 mJ, B (301 m] e C (386 m).

Pastagem A Pastagem B Pastagem C
CTA | Controlo| CTA | Controlo | CTA | Controlo
Temperatura (°C) | 20.6 | 19.3 | 193 | 179 |17.2| 16.2
Humidade (%) 76.0 | 804 |78.7| 852 |904| 937

Metodologia para a determinacao da
produtividade e qualidade das pastagens

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

As gramineas de cada parcela (controlo e CTA) foram
cortadas, com tesoura manual, cerca de 5 cm acima do nivel
do solo (total de 20 amostras em cada campo experimen-
tal). As amostras colhidas foram acondicionadas separada-
mente em sacos plasticos transparentes e levadas ao labo-
ratorio para pesagem em balanca laboratorial. Para deter-
minar a biomassa, as amostras foram entdo secas a 65 °C
e pesadas novamente, todos os dias, até que o peso seco
estivesse estavel. Como o estudo foi focado nas espécies
vegetais dominantes de cada pastagem (Lolium multiflorum,
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METODOLOGIA

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 nimero de dias de crescimento
entre cada corte (produtividade primaria liquida).

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

Neste trabalho analisimos igualmente o efeito do
aumento da temperatura em varios parametros de aferi-
cao do valor nutritivo da forragem, nomeadamente: maté-
ria seca (MS), proteina bruta (PB), fibora em detergente
neutro (NDF), fibra em detergente acido (ADF), lenhina em
detergente acido (ADL), extrato etéreo (EE) e cinza mine-
ral (Cinza). MS refere-se a percentagem da planta que é
aproveitada pelo animal, a PB refere-se a quantidade de
proteina, EE e Cinza estdo relacionados com gorduras e
micronutrientes, respetivamente. O contelido em fibras,
esta refletido no NDF, por sua vez, fracionado em ADF e
ADL. Quanto maior o contelido de MS, PB, EE e Cinza, e
menor o contetido em fibras (NDF, ADF e ADL), melhor
serd a qualidade da forragem.

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratério
de Nutricdo Animal, da Faculdade de Ciéncias Agrérias e
do Ambiente, da Universidade dos Acores, em Angra do
Heroismo, tendo a MS, PB, EE e Cinza sido determinadas
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

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.

\3' %) \ . ! /7

Foto 3. Erva-branca (Holcus lanatus) (Foto: Rui Elias)
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METODOLOGIA

Adicionalmente, em 2020 avalidmos a producao
in vitro de metano, simulando o processo digestivo dos
ruminantes, com amostras de forragem das trés pastagens.
Comparamos a producio 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 andlises foram também realizadas no Laboratério
de Nutricdo Animal da Faculdade de Ciéncias Agrérias e
do Ambiente, da Universidade dos Acores, em Angra do
Heroismo.

Andlises de solo

Em cada parcela (controlo e CTA) de cada campo
experimental foram colhidas amostras de solo para andlise
(total de 20 amostras em cada campo experimental). A
amostragem ocorreu no inverno e verao de cada ano (2020
e 2021). Para avaliar o efeito do aumento da temperatura
na qualidade do solo analisdmos os seguintes parametros:
concentracdo de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg), pH e percentagem de matéria organica
(MO). As anélises foram realizadas no Laboratério de
Solos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e do Ambiente da
Universidade dos Acores, em Angra do Heroismo.

Amostragem da comunidade de artrépodes
Como as CTA representam uma barreira fisica para

insectos voadores, este estudo concentrou-se nos artrépodes
rastejantes. Estes incluem aracnideos, insectos, centopeias e
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

milipedes. Para a amostragem foram utilizadas armadilhas de
queda (pitfall) que sdo particularmente uteis para capturar
este tipo de artropodes.

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 alcool etilico (96%) para posterior triagem em laborato-
rio, com vista a identificacdo das espécies presentes.

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

Foto 4. Camara de topo aberto (CTA) com indicacao da disposicao 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
0s anos a produtividade média das pastagens diminuiu com o
aumento da altitude. No que se refere a produtividade total
anual, ela foi maior em 2021 do que em 2020 (Figura 2).

“ﬂnddﬂ
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Figura 2. Produtividade (g/m?/dia) das pastagens A, B e C, nas parcelas controlo (colunas
verdes) e nas camaras de topo aberto (CTA) (colunas laranjas) nos anos de 2020 e 202I.
Nota: letras diferentes indicam diferengas significativas entre controlos e CTA.

Nas pastagens A e B, a maior temperatura nas CTA
teve uma clara influéncia 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 nio
produziu diferencas significativas na produtividade.
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

O aumento da temperatura teve um efeito no contetido
de clorofila, que foi consistentemente maior nas CTA, nas
pastagens A e B, nos dois anos de estudo (Figura 3). O maior
conteldo de clorofila reflete um bom estado das plantas,
maior capacidade de crescimento e producdo de biomassa
e estd em concordancia com as diferencas de produtividade
observadas entra as parcelas controlo e as CTA.

Ano 2020 Ano 2021
Pastagem A Pastagem A
T om T oo .
§ oo b g 0,035
a -
E o s 00 a
% 0,025 § 0025
g o R
3 o015 3 0,015
o
T o0 fg 001
‘g 0,005 8 oo0s
° o 0
Controlo CTA Controlo CTA
Pastagem B Pastagem B
oo 004
E oo T 003
5 b § b
g o 2 003
= a P a
= 0025 § 0,025
s
H 0,02 g om
@ 0015 $ 0015
b °
g oo T oot
3 g
£ o005 £ 0005
8 o °
Controlo CTA Controlo CTA
Pastagem C Pastagem C
&E_ 0,04 o
§ 00% % 0035
g oo a )
£ a 3 003 a a
£ 0025 % o025
g 002 2 o
] ®
g 0015 5 0015
§ 0,01 § 0,01
0,005 0,005
H 3
S o 0
Controlo CTA Controlo CTA

Figura 3. Conteddo de clorofila das plantas forrageiras nas pastagens A, B e C.
Nota: letras diferentes indicam diferencas significativas entre controlos e camaras
de topo aberta (CTA.
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Figura 4. Gréfico termopluviomeétrica, com indicacao dos valores da precipitacao
total mensal em 2020 (P2020) e 202! (P2021) e da temperatura média mensal em
2020 (T2020) e 202! (T2021) (valares registados em Angra do Heroismo, a 74 m de
altitude] (Fonte: IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosferal.

Entre os dois anos em que decorreu este estudo,
registaram-se diferencas quer na temperatura quer na
precipitacdo. De facto,em 2020 a temperatura média anual
foi mais baixa e a precipitacao total anual foi claramente
inferior a 2021 (Figura 4). Quando comparamos os valores
com as normais climatolégicas para o periodo 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 sio
muito proximos dos valores de referéncia. As diferencas
observadas entre os dois anos de estudo parecem ser a
causa mais provavel para a menor produtividade anual
registada em 2020.
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

Tabela 2. Temperatura média anual e precipitacao total anual nos anos de 2020
e 202! (valares registados em Angra do Heraismo, a 74 m de altitude), e valores
médios, referentes ao perfodo 1981-2010 (normais climatoldgicas) (valores
registados em Ponta Delgada, @ 35 m de altitude] (Fonte: IPMA - Instituto
Portugués do Mar e da Atmosferal.

Temperatura (°C) Precipitagao (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 inicio do verao (pas-
tagem A) ou no final do verdo (pastagem B), tendo sido
semeadas novamente no outono. Na pastagem de maior
altitude (C), a maior produtividade foi registada na pri-
mavera e verao. Nesta pastagem o outono e inverno sdo
épocas com temperaturas baixas e elevada precipitacao,
que limitam o crescimento das plantas. Pelo contrario, nas
pastagens de baixa altitude as maiores limitacdes estao
relacionadas com as elevadas temperaturas e baixa preci-
pitacdo durante o verao. Nestas pastagens, o stress hidrico
do verao pode ser potenciado se a primavera ou o inverno
(como aconteceu em 2020) tiverem niveis de precipitacdo
inferiores ao normal.
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PRODUTIVIDADE DAS PASTAGENS

Pastagem A
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Figura 5. Produtividade média (g/m?/dia) (2020 e 2021} nas varias estacdes do ano,
nos quadrados controlo. Nota: letras diferentes indicam diferencas 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 funcdo da precipitacdo e da temperatura, podendo
por isso ser diferente no tempo e no espaco. De facto, os nos-
sos resultados demonstraram que o aumento da temperatura
nas CTA afetou os pardmetros nutritivos, mas de uma forma
variavel, dependendo da pastagem, do ano e da estacao do ano.

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

A tendéncia geral foi de alguma diminuicdo do teor de
proteina (PB), extrato etéreo (EE) e cinzas do Inverno para
o Vero. Pelo contrario, o teor de fibras (NDF, ADF e ADL)
aumentou continuamente com o decorrer da estacdo de
crescimento, afetando negativamente a digestibilidade da
forragem. Este efeito acontece porque o crescimento das
pastagens é tendencialmente mais rapido no Verao, o que
levaaumconsumo superiorde energiae,consequentemente,
a existéncia de uma quantidade superior de fibra em relacdo
ao conteudo celular.
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

Pastagem A

Inverno
80 . Controlo
70 b | cra

Parametros nutritivos (%)
IS
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£ 70 aa
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2
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5
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o
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£

204 2
g b ab ap
a 10 aa

ab

Ms PB NDF ADF ADL EE Cinza

Figura 6. Variacao dos parametros nutritivas das plantas forrageiras na pastagem
Ano ano de 202!. Legenda: MS - matéria seca, PB - proteina bruta, NOF - fibra em
detergente neutro, ADF - fibra em detergente acido, ADL - lenhina em detergente
acido, EE - extrato etéreo e Cinza - cinza mineral. Nota: letras diferentes indicam
diferencas significativas entre controlos e camaras de topo aberto (CTA.

A matéria seca (MS), a fibra em detergente acido (ADF)
e lenhina em detergente acido (ADL) foram os pardmetros
que responderam mais consistentemente ao aumento da
temperatura. Quando existiram diferencas significativas,
a ADF (com excecido de um caso) e a ADL foram sempre
superiores nas CTA. Pelo contréario, 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 prevéem-se,
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como ja vimos, temperaturas mais elevadas e precipitacao
menos distribuida ao logo do ano, com a ocorréncia de alguns
periodos de seca.

Pastagem B
Inverno

80
g 2l . Controlo
]
g ® W cra
£ 50
5
c
']
g
3
£
«©
]
o

Ms PB NDF ADF ADL EE Cinza
Primavera

80
;? 70 aa
3 60
2
-§ 50
2 4 ad
g
£ %07 ay
£
o aa aa
o 10 aa .

0

Ms PB NDF ADF ADL EE Cinza

Verao
80 aa
(]
3 60
2
£ 50 b
= a
€ 40
Ul aa
g 30
b o 2 b aa
o 10 ab
aa
]
Ms PB NDF  ADF  ADL EE  Cinza

Figura 7. Variacgo dos parametros nutritivos das plantas forrageiras na pastagem
B no ano de 202!. Legenda: MS - matéria seca, PB - proteina bruta, NDF - fibra em
detergente neutro, ADF - fibra em detergente dcido, ADL - lenhina em detergente
acido, EE - extrato etéreo e (inza - cinza mineral. Nota: letras diferentes indicam
diferencas significativas entre controlos e cdmaras de topo aberto (CTAJ.
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Pastagem C
Inverno
A0 . Controlo
X 804
@ 704 a ATC
g a =
£ 60
E
2 50
1’3
g 40 ab
g 01 a
«T b
§ 20 ap aa
10 4 aa ab
o
Ms PB NDF  ADF  ADL EE  Cinza
Primavera
90 1
g 80 A aa
§ 70 A
2 60
s
5 504
c
@ 40 aa
g
E 30
S 20 4 b aa
S a aa
& 10 aa ab
0.

vs PB NDF ADF ADL EE Cinza

Verao
)
a
-~ 80 b
=
5 701
=3
2 60 A
.E
50
g 3 o
g 404
£ 30
E 2ol 2a ,a
= aa
a 104 a a aa
0
MS PB NDF  ADF  ADL EE  Cinza

Figura 8. Variacao dos parémetras nutritivos das plantas forrageiras na pastagem
Cno ano de 202!. Legenda: MS - matéria seca, PB - proteina bruta, NDF - fibra em
detergente neutro, ADF - fibra em detergente dcido, ADL - lenhina em detergente
dcido, EE - extrato etéreo e (inza - cinza mineral. Nota: letras diferentes indicam
diferencas significativas entre controlos e cémaras de topo aberto (CTAI.

\28



QUALIDADE DA FORRAGEM

Os nossos resultados indicam assim a possibilidade de
as alteracoes climaticas resultarem em alguma diminuicao
da qualidade da forragem devido a diminuicdo 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 proteina bruta (PB). De facto, nos
nossos resultados, em sete dos 10 casos em que existiram
diferencas significativas, a PB foi mais elevada nas CTA.

A producdo de metano diminuiu com o aumento da
altitude e atingiu os valores mais elevados nas estacoes
mais quentes, nas trés pastagens. No entanto, ndo se
verificaram diferencas significativas entre as CTA e os
quadrados controlo. Os nossos resultados indicam que a
producdo de metano estd positivamente correlacionada
com o teor de fibras, o que quer dizer que quanto maior o
teor de fibras da forragem, maior é a producao deste gas
potenciador do efeito de estufa.
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QUALIDADE DO SOLO

Em 2020, as diferencas nos parametros do solo
entre os quadrados controlo e as CTA foram observadas
apenas na pastagem B, no que respeita a concentracdo de
potassio (K) e ao teor de matéria organica (MO) (Tabela
3). Durante 2021, o teor de MO variou significativamente
nas pastagens A e B. Nestas pastagens também foram
encontradas diferencas significativas em relacdo ao célcio
(Ca), com maior concentracdo deste elemento nas CTA. Na
pastagem B a concentracdo de magnésio (Mg) também foi
maior nas CTA.

Com o aumento da altitude o solo torna-se mais acido
e mais pobre em nutrientes, sendo isto particularmente
evidente na pastagem C. No segundo ano de estudo
verificaram-se mais diferencas significativas, o que parece
indicar que para compreender completamente o efeito do
aumento da temperatura no solo sdo precisos estudos com
maior duracdo. No entanto, o aumento da temperatura
podera favorecer o aumento da concentracao de alguns
nutrientes, provavelmente (pelo menos em parte) por
aumento da atividade dos organismos decompositores.
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Tabela 3. Pardmetros do solo nos quadrados controlo e nas camaras de topo
aberto (CTAJ nas pastagens A (186 m), B (301 m] e C (386 mJ, em 2020 e 202I.
Legenda: P - Fosforo; K - Potassio; Ca - Calcio; Mg - Magnésio; MO - Matéria
arganica. Os valores escritos em negrito correspondem as diferencas significativas.

Pastagem A Pastagem B Pastagem C
Parametros | 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 1054 | 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 1487 | 153.2 149.6
MO (%) 6.6 7.1 8.2 9.1 11.2 1.4
An°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 | 1585 1282 | 525 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 71.9
MO (%) 7.3 7.9 8.5 9.5 9.9 10.0
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COMPOSICAO DA
COMUNIDADE DE
ARTROPODES

Relativamente aos artrépodes, neste livro sdo ape-
nas apresentados dados recolhidos no inverno e verao de
2020. Foram capturados 41 355 individuos, de 171 mor-
foespécies (137 das quais identificadas ao nivel da espécie
ou subespécie), pertencentes a 60 familias e 15 ordens. A
maioria (71%) destas morfoespécies sdo exdticas (ndo nati-
vas dos Acores). Aracnideos e coledpteros foram os grupos
mais abundantes (Figura 9).

Figura 9. Abundancia relativa dos principais grupos de artropodes capturados.
Legenda: A - Insecta, Dermaptera; B - Insecta Hymenoptera; C - Arachnida,
Opiliones; D - Arachnida, Araneae; E - Insecta, Coleaptera.
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

Considerando a totalidade das espécies de artrépo-
des, as CTA tiveram um impacte negativo quer na abun-
dancia, quer na diversidade, o que sugere que ambientes
com temperaturas mais elevadas sdo menos favoraveis a
maior parte das espécies destas pastagens (Figura 10).

Figura 10. Tendo em conta a totalidade das espécies de artrépodes, a abundancia e
diversidade foram mais elevadas nos quadradas de controlo da que nas camaras
de topo aberto (CTAL

No entanto, o efeito das CTA, e o consequente
aumento de temperatura, ndo foi uniforme entre os artré-
podes, com aracnideos e coledpteros a demonstrarem ten-
déncias diferentes. A diversidade e abundancia de coledp-
teros (principalmente carabideos e estafilinideos) foi signifi-
cativamente mais baixa nas CTA (Figura 11). Isto quer dizer
que o aquecimento global podera ter um impacte negativo
neste grupo de artrépodes.
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Figura Il. A abundancia e a diversidade de coledpteros foram mais baixas nas
camaras de topo aberto (CTA) do que nos quadrados de controla.

No caso dos aracnideos, apesar da abundancia ter
sido também maior nos quadrados controlo, a diversidade,
ao contrario dos coledpteros, foi significativamente mais
elevada nas CTA (Figura 12). De facto, as CTA tiveram um
impacte positivo na equitabilidade das espécies de aracni-
deos, promovendo a coexisténcia de um maior niimero de
espécies em vez da existéncia de apenas algumas espécies
dominantes. Para além do efeito direto do aumento da tem-
peratura, a maior diversidade de aracnideos pode dever-
-se também a maior biomassa de plantas dentro das CTA.
A maior biomassa de plantas pode favorecer os aracnideos
devido ao aumento da complexidade estrutural da vegeta-
cao e/ou aumento da disponibilidade de presas.

De facto, num estudo anterior, Borges e Brown (2001)
demonstraram que as aranhas respondem positivamente a
complexidade arquitetural da vegetacdo em pastagens das
ilhas Terceira, Pico e Santa Maria. Estes autores demonstra-
ram que:
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POSSIVEIS IMPACTES DAS ALTERAGOES CLIMATICAS NAS PASTAGENS DOS ACORES

iii)

A complexidade da vegetacao nas pastagens esta dire-
tamente relacionada com a diversidade e abundancia
de insetos fitéfagos e aranhas que constroem teias.
Pastagens com vegetacdo mais complexa apresenta-
ram maior diversidade e abundancia de espécies.
Arelacao entre a complexidade da vegetacao e a diver-
sidade e abundancia de insetos fitéfagos e aranhas
que constroem teias foi mais forte no verdo, quando
as temperaturas sdo mais elevadas e a vegetacio estd
mais densa.

Os resultados sugerem que a complexidade da vege-
tacdo em pastagens pode desempenhar um papel
importante na manutencio da diversidade e abun-
dancia de insetos fitéfagos e aranhas que constroem
teias, e que a gestao da vegetacdo em pastagens pode

ser importante para conservar a biodiversidade destas
comunidades de artrépodes.

Figura 12. A diversidade de aracnideos foi mais elevada nas camaras de topo aberto
(CTA) do que nos quadrados cantrolo.
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O nosso estudo indicou também que, para além
das diferencas entre os principais grupos de artrépodes
(aracnideos e coledpteros), a resposta ao aumento da
temperatura também nao 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),
contribuiram desproporcionalmente mais para as diferen-
cas observadas do que outras espécies.

Consequentemente, algumas espécies podem ser
mais vulneraveis ao aquecimento global do que outras, o
que, por sua vez, pode influenciar o seu papel no ecossis-
tema, por exemplo nos servicos ecossistémicos que pres-
tam. O facto de todas estas espécies serem predadoras
é ainda mais significativo uma vez que as alteracdes da
abundancia e diversidade dos predadores tém geralmente
um efeito descendente ao longo da cadeia tréfica (efeito
de cascata), acabando por afetar (direta e indiretamente)
também outras espécies de artrépodes e até as préprias
plantas forrageiras.
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Foto 5. O aracnideo (Arthropoda, Arachnida, Opiliones) Homalenotus coriaceus
(Simon, 1879) (Foto: Javier Torrent, Crupo da Biodiversidade dos Acores/cE3c)
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Foto 6. O carabideo (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Paranchus albipes (Fabricius,
796] (Foto: Javier Tarrent, Grupa da Biodiversidade dos Acares/cE3c)
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0,5 mm

Enésima Mendonga

Foto 7. O estafilinidea (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Cordalia obscura
(Cravenhorst, 1802) (Foto: Enésima Mendanga, Grupo da Biodiversidade dos Acores/

cE30)
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0,5 mm

Enésima Mendonca

Foto 8. O estafilinideo (Arthropoda, Insecta, Coleopteral Amischa analis

(Cravenhorst, 1802) (Foto: Enésima Mendanga, Grupo da Biodiversidade dos Acores/
CE3d)
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1mm

Foto 9. O estafilinideo (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Rugilus orbiculatus
(Paykull, 1789] (Foto: Enésima Mendonca, Grupo da Biodiversidade dos Acares/cE3c)
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Enésima Mendonga

Foto 10. O estafilinideo (Arthropoda, Insecta, Coleoptera) Anotylus nitidifrons
(Wollaston, 1871) (Fota: Enésima Mendanga, Grupa da Biodiversidade dos Acores

cE30)
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CONCLUSOES

° O aquecimento global tera efeito na produtividade das
pastagens, na qualidade da forragem e na disponibi-
lidade de nutrientes do solo, assim como na compo-
sicdo das comunidades de artrépodes 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 precipitacao se alterar, com o aumento da ocorrén-
cia de periodos mais secos.

° O aumento da temperatura afeta a qualidade da for-
ragem de uma forma variavel, mas os nossos resulta-
dos indicam a possibilidade de as alteracoes climati-
cas resultarem em alguma diminuicao da qualidade,
devido & diminuicdo da matéria seca e aumento do
teor de fibras.

° Uma vez que a producido de metano esta positivamente
correlacionada com o teor de fibras, a confirmar-se o
aumento deste componente da forragem, a emissao
de metano (um gas com efeito de estufa), como resul-
tado do processo digestivo dos ruminantes da pecua-
ria, pode também aumentar.

° O aumento da temperatura poderd favorecer o
aumento da concentracdo de alguns nutrientes do
solo, mas se a quantidade ou sazonalidade da precipi-
tacdo se alterar, os efeitos positivos podem ser anula-
dos ou revertidos.
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O aumento da temperatura podera afetar a abundan-
cia e diversidade de varias espécies de aracnideos e
insectos predadores. Desta forma, é de esperar que
as alteracdes climaticas produzam efeitos em toda a
cadeia trofica das pastagens devido a efeitos de cas-
cata (diretos e indiretos) sobre outras espécies de ani-
mais e até de plantas.



RECOMENDACOES

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

Paralelamente, novos estudos, que avaliem também
o efeito das alteracdes dos padrdes de precipitacao,
devem ser realizados.

Para além da garantia da melhor qualidade da forra-
gem, deve-se incentivar a introducao de suplemen-
tos alimentares (alguns dos quais ja estdo disponiveis
e aprovados pela UE) que reduzam a producio de
metano pelo gado bovino.

Os nossos resultados indicam a absoluta necessi-
dade de instalar um programa de monitorizacdo per-
manente de pastagens, em varias ilhas e diferentes
altitudes, para acompanhar a evolucao do clima e dos
varios componentes destes agroecossistemas, de
forma perceber de facto como as plantas, os animais
e os solos vao reagir as alteracdes ambientais.
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