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Resumo. Desde o inicio da revolugdo industrial, em meados do século XVIII, as emissdes de
CO, para a atmosfera, resultantes da combustdo dos combustiveis fosseis — carvéo, petroleo e
gas natural — e da desflorestacdo, contribuiram para um aumento de 30% na concentracdo
atmosférica de CO,: de aproximadamente 280 ppmv em 1700 para 373 ppmv em 2003.
Durante o sec. XX verificou-se um aumento da temperatura média global de 0,6 + 0,2°C, que
parece ter origem no aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa (GEE) na
atmosfera. No sec. XXI as concentracdes de GEE irdo provavelmente aumentar, apesar dos
esforcos de mitigacdo da comunidade internacional (ex.: Protocolo de Quioto), resultando em
novas alteracdes no sistema climatico.

O Projecto SIAM - Scenarios, Impacts and Adaptation Measures — é um estudo
multidisciplinar que visa estudar os impactos das alteracfes climaticas em Portugal. O
trabalho da equipa das floresta incidiu no estudo da produtividade das trés principais espécies
florestais em Portugal Continental: o pinheiro bravo, o eucalipto e o sobreiro. Utilizaram-se
dados climéticos diarios gerados pelo modelo climético regional do Hadley Centre (HadRM2)
para correr 0 modelo de base processual GOTILWA+ (CREAF, UAB), que foi parametrizado
para cada espécie.

Realizaram-se dois conjuntos de simulacdes: uma simulacdo da produtividade actual
(simulacéo de controlo) e uma simulagdo do futuro (periodo de 2080 a 2099). Os resultados
apontam para um aumento ligeiro da produtividade no Norte Litoral, em consequéncia da
maior humidade e da atenuagdo da limitacdo pelas baixas temperaturas. A regido Centro €
uma regido de transicdo, onde podera haver pequenos aumentos de produtividade nos locais
mais pluviosos, mas a tendéncia geral seré para uma reducdo da produtividade. Na Regido Sul
0s impactos sdo mais severos, verificando-se uma forte diminui¢do da produtividade, que
poderéa significar a substituicdo do coberto florestal por comunidades arbustivas ou mesmo
herbaceas anuais nas zonas de maior aridez.

Introducéo

Desde o inicio da revolucdo industrial, em meados do século XVIII, as emissdes de CO, para
a atmosfera, resultantes da combustdo dos combustiveis fosseis — carvao, petroleo e gas
natural — e da desflorestacdo, contribuiram para um aumento de 30% na concentracao
atmosférica de CO,: de aproximadamente 280 ppmv em 1700 para 373 ppmv em 2003.
Durante o sec. XX verificou-se um aumento da temperatura média global de 0,6 + 0,2° C, que
parece ter origem no aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa (GEE) na
atmosfera. No sec. XXI as concentracdes de GEE irdo provavelmente aumentar, apesar dos
esforcos de mitigacdo da comunidade internacional (ex.: Protocolo de Quioto), resultando em
novas alteracdes no sistema climatico.

Metodologia
Utilizou-se um modelo de base processual que simula os fluxos de carbono e agua em

diferentes condi¢Bes ambientais — 0 modelo GOTILWA+ (Gracia e Sabaté, 2003) — para
estudar os impactos das alteracBes climaticas na floresta. As variaveis de entrada consistem
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em dados climaticos diarios (temperatura, precipitacdo, radiacdo global, velocidade do vento e
pressdo de vapor de agua), dados fisiologicos (parametros da fotossintese e condutancia
estomatica), dados estruturais da floresta (estrutura das arvores e distribuicdo de diametros) e
dados do local (caracteristicas do solo e hidroldgicas).

A Figura 1 ilustra os fluxos de energia e matéria representados no modelo GOTILWA+.
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Figura 1 - Diagrama dos fluxos representados no modelo GOTILWA+

Este modelo foi validado simulando o crescimento da floresta da rede EUROFLUX - uma
rede europeia de medicao dos fluxos de carbono e dgua em florestas (Kramer et al., 2002).
Na presente analise utilizou-se a produtividade do eucalipto como valida¢do sumaria, uma vez
gue apenas para esta espécie estdo disponiveis dados de produtividade. Para o pinheiro bravo
verificou-se que o intervalo de variacdo da produtividade corresponde ao preconizado para
esta espéecie em Portugal (Oliveira et al., 2000). No caso do sobreiro ndo estdo disponiveis
dados de produtividade em volume de madeira, pelo que ndo foi possivel proceder a uma
avaliacdo da distribuicdo regional da produtividade para esta espécie.

Os resultados foram agrupados em seis regides — Norte Litoral, Norte Interior, Centro Litoral ,
Centro Interior, Sul Litoral e Sul Interior — para as quais sdo apresentados os resultados da
produtividade primaria liquida e da produtividade em acréscimo de volume de tronco
(acréscimo médio anual), excepto para o sobreiro, em que apenas se apresenta a produtividade
primaria liquida.

Resultados
Eucalipto

Os resultados da simulagdo com o modelo GOTILWA+ para o eucalipto (Figura 2) sdo
consistentes com a produtividade real (Figura 3), em particular nas regides onde a area de
eucalipto tem significado: Norte litoral, Centro litoral e interior e Sul litoral. Nas regides onde
0 eucalipto ¢ uma cultura marginal (Norte interior e Sul interior) a aderéncia € menor, 0 que
se em parte & menor fiabilidade do modelo Globulus nestas zonas. De um modo geral, 0
modelo consegue capturar bastante bem a variacdo da produtividade desta espécie no Pais.
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Figura 2 - Produtividade Priméria Liquida e Acréscimo Médio Anual (aos 12 anos) do Eucalipto
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Figura 3 - Acréscimo Médio Anual (aos 12 anos) do Eucalipto em 3 classes de fertilidade calculado com o
modelo de producéo Globulus 2.1 (Tomé et al., 1997)



Pinheiro bravo

A produtividade simulada do pinheiro bravo (Figura 4) situa-se entre os 12.2 e 0s 6.7 m*.ha’
! ano™ de acréscimo médio anual (AMA) nas regides Norte litoral e Centro Litoral, e 0s 7.8 e
5.7 m®.ha™t.ano™ no Norte Interior e Centro Interior, 0 que esta de acordo com (Oliveira et al.,
2000) que referem valores para a produtividade méxima nestas regides da ordem dos 13
m>hatano®. A produtividade simulada do pinheiro bravo no Sul podera estar algo
sobrestimada: (Oliveira et al., 2000) referem como valor médio para as zonas a Sul do Tejo 4
m>.ha.ano™, em solos arenosos, o que é comparavel com a classe de fertilidade mais baixa,
mas podera haver alguma sobrestimacao para os solos mais férteis. De todo o0 modo, a falta de
dados de producdo para o pinheiro bravo ndo permite a avaliacdo da aderéncia das simulagoes
a realidade.

Produtividade do Pinheiro-b

Pr de do Pinheiro-b

AMA (m

300

HadRM2 (controlo) HadRM2 (controlo)
Norte litoral Norte interior
~1200 25 g ~1200 25 -_‘g‘
=] =]
1 ® 11 @
o 900 0 2 000 sk
5 [ 3
E 15 = E 15 =
% 600 E % 600 E
o 10 < b7 10 <
& 300 = = & 300 s %
L] 0 (1] 0
Alta Meédia Baixa Alta Media Baixa
Produtividade do Pinheiro-bravo Produtividade do Pinheiro-bravo
HadRM2 (controlo) HadRM2 [controlo)
Centro litoral Centro interior
~1200 B —~1200 26 <
7 A
c = Q <
% gog 20 = % 900 20 =
o ‘m L) ‘m
£ 15 5 E 15 5
8 600 E 2 600 E
10 T 10
g g g 3
o300 5 < o 300 5 <
(1] 4] V] 0
Alta Média Baixa Alta Média Baixa
Produtividade do Pinheiro-bravo P tividade do Pinheiro-bra
HadRM2 (controlo) HadRM2 (controlo)
Sul litoral Sul interior
~1200 25 .2 ~1200 25
o o o
& o0 20 8 § g0 20 %
o o o o
g 15 5 £ 15 5
B 600 E 600
o 0« 10
& e
| ]

(=1 o ik
W PPL (gC
wr
8

IIIS
] [1]

Alta Média Baixa Alta  Média Baixa

0

Figura 4 - Produtividade Primaria Liquida e Acréscimo Médio Anual do pinheiro bravo em 3 classes de
fertilidade simulada pelo modelo GOTILWA+

Sobreiro

No caso do sobreiro ndo existem dados de produtividade que permitam verificar a validade do
modelo, pelo que a analise dos resultados deve ser ainda mais cautelosa que para as espécies
anteriores. Nao obstante, a distribuicdo da produtividade potencial para esta espécie parece
razoavel, sendo menor no Norte, devido & menor temperatura, atingindo o0 maximo no Centro
Litoral, devido a conjugacdo de humidade elevada e temperatura mais altas, e sendo
ligeiramente inferior no Sul Litoral, devido a menor precipitagdo. Nas regifes interiores as
temperaturas mais baixas e a maior aridez limitam a produtividade da espécie.



Produtividade do Sobreiro
HadRM2 (controlo)
Norte litoral

)
]
1
=1

g

W PPL (gC.m*ano™
g 8
o =]

UI.I

Alta Media Baixa

Produtividade do Sobreiro
HadRM2 (controlo)
Centro litoral

Produtividade do Sobreiro
HadRM2 (controlo)
Norte interior

)
]
=1
=1

&
=]

600

300

A m

Alta Media Baixa

W PPL (gC.m*ano™

Produtividade do Sobreiro
HadRM2 (controlo)
Centro interior

~1200 ~1200
2 g
o 900 800
E E
% 600 % 600
z T
& a0 l & 300 I
. [ s ¥
Alta  Média Baixa Alta Média Baixa
Produtividade do Sobreiro Produtividade do Sobreiro
HadRM2 (controlo) HadRM2 (controlo)
Sul litoral Sul interior
—1200 1200
800 900

W PPL (gC.m*ano
m PPL (gC.mZang™)

600
300.
A0 -

Alta  Média Baixa

600
300 I I
[i] .

Alta  Média Baixa

Figura 5 - Produtividade Primaria Liquida do sobreiro em 3 classes de fertilidade simulada pelo modelo
GOTILWA+

Simulacdo da produtividade da floresta actual: cenério futuro
Eucalipto

A Figura 6 mostra a variacdo percentual da produtividade do eucalipto no periodo 2080-2099
em relacdo ao presente. Verifica-se que o eucalipto podera aumentar a sua produtividade na
regido Norte Litoral, em consequéncia do aumento de temperatura, que permite maiores taxas
de crescimento no Inverno, e do aumento da concentracdo atmosférica de CO,, que aumenta
as taxas fotossintéticas e reduz a condutdncia estomatica, reduzindo a transpiracdo. No
entanto, estes ganhos de produtividade estardo provavelmente restritos aos locais de Verdes
mais hamidos, pela proximidade ao oceano. No Norte interior verifica-se um ligeiro aumento
da produtividade priméria, mas que nao se reflecte em aumento de producdo de madeira,
porque uma maior propor¢do do carbono fixado pela fotossintese tem que ser utilizado na
reposicao das folhas e raizes finas que se perdem devido a secura estival.

Na regido Centro a produtividade do eucalipto poderad sofrer uma diminuicdo generalizada.
No interior a reducdo de produtividade podera eliminar o interesse por esta espécie, que ja
hoje apresenta producBes baixas nesta regido. E na regifo Sul que o eucalipto sofre o maior
impacto, sendo provavel que deixe de ter qualquer interesse econémico e que encontre sérias
dificuldades para sobreviver em grande parte desta regiao.



Figura 6 - Variagdo percentual da Produtividade Primaria Liquida e Acréscimo Médio Anual (aos 12 anos) do
Eucaliptal no cenério futuro

Pinheiro bravo

A produtividade do pinheiro bravo no clima futuro (Figura 7) podera aumentar na regido
Norte litoral. No interior o aumento da PPL ndo € suficiente para compensar 0s gastos
acrescidos, havendo uma diminuicdo da producdo em volume de cerca de 12%. No Centro
litoral a produtividade decresce, enquanto que o aumento de temperatura no Interior permite
um aumento da PPL de 25%. A producdo de madeira no interior decresce nos solos de pior
qualidade, mas podera ndo se alterar significativamente nos solos melhores. A produtividade
primaria do pinheiro bravo reduz-se significativamente na regido Sul, o que devera significar
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uma forte reducdo da presenca desta espécie nesta regiao.

Figura 7 - Variagdo percentual da Produtividade Priméria Liquida e Acréscimo Médio Anual do pinheiro bravo

no cenario futuro
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Sobreiro

O impacto das alteracdes climaticas no sobreiro (Figura 8) € menos severo que para as outras
espécies, devido a sua maior tolerancia a secura e a ser explorado normalmente em baixa
densidade — montado — o que resulta numa maior quantidade de adgua disponivel por planta,
admitindo que a competicdo entre arbustos ou ervas do sub-bosque e as arvores € minima
(Pereira et al., 2004). A PPL do sobreiro aumenta na regido norte, de uma forma mais
marcada no litoral que no interior. Na regido Centro poderd haver um ligeiro aumento de
produtividade no litoral, enquanto que no interior ndo ha alteracbes significativas da
produtividade em relacdo ao actual. No entanto, também no sobreiro é provavel que uma
maior proporcao da PPL seja canalizada para a reconstitui¢cdo da copa ap0s periodos de secura
intensa, 0 que significa menor crescimento do lenho e da cortica e também maior stress
ambiental, o que as fragilizara em relacdo ao ataque de pragas e doencas (Pereira et al., 1999).
O impacto na regido Sul é muito forte nos solos de fraca capacidade de retencdo de agua,
indicando o desaparecimento do sobreiro nestes solos, e moderado a nulo nos solos mais
himidos. No litoral estas quebras de produtividade sdo particularmente preocupantes, pois é
onde se encontra uma parte significativa da area de sobreiro. Os problemas de declinio do
montado de sobro que se verificam na actualidade poderdo ser agravados pelo aumento do
stress ambiental, pondo em risco a perenidade do montado de sobro (Pereira et al., 1999).
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Figura 8 - Variagdo percentual da Produtividade Priméria Liquida do sobreiro no cenério futuro.

Concluséao

O aumento do stress ambiental implicito nos cenarios de alteracfes climaticas faz prever que
haja uma tendéncia para a substituicdo das espécies actuais por espécies mais tolerantes a
secura, 0 que se podera traduzir numa migracao — natural ou induzida — de Sul para Norte e do
Interior para o Litoral. Nas zonas montanhosas do Norte o aumento da temperatura podera



permitir que espécies como o sobreiro ou o pinheiro bravo prosperem a maiores altitudes,
expandindo a sua area potencial. Nas regides onde no presente ja se verificam os efeitos de
uma aridez acentuada (como, por exemplo, o interior do Alentejo), poderdo ser ultrapassados
os limites ambientais para a sobrevivéncia da floresta.

Em paralelo, a produtividade vegetal podera aumentar no Norte do Pais, mais no Litoral que
no Interior, sendo as espécies mais adaptadas a secura e as temperaturas elevadas mais
beneficiadas pelas alteracdes climaticas, ao passo que as espécies com maiores exigéncias em
humidade apresentam aumentos de produtividade mais modestos e localizados. O Litoral
Centro serd& menos afectado j& que um stress ambiental mais severo podera ser
contrabalancado pelo efeito fertilizante da concentracdo elevada de CO, na atmosfera. A
importancia deste efeito dependera da espécie. A produtividade vegetal sofrerd& um
decréscimo moderado no Interior Centro, que se poderd tornar mais notério no Sul, em
particular no Interior.

Os cenarios climaticos sugerem maior perigo de incéndio, devido a um possivel aumento da
biomassa de maior combustibilidade e ao aumento do risco meteoroldgico de incéndio. Esta
tendéncia podera ser reforcada pela menor produtividade esperada, que podera constituir um
desincentivo ao investimento na gestdo silvicola.

Os impactos das alteracGes climaticas na floresta podem ter consequéncias negativas para a
economia, pondo em perigo a competitividade das industrias florestais (pasta celul6sica,
cortica, aglomerados, mobiliario) e a manutencdo dos mais de 250000 postos de trabalho
(CESE, 1998). Por outro lado, a diminuicdo da produtividade e a eventual degradacdo de
algumas florestas pde em risco a continuidade da prestacdo dos servigos ambientais, tais como
a regulacdo do regime hidroldgico, a proteccdo dos solos contra a erosdo, a manutencdo da
biodiversidade ou a utilizagdo para fins recreativos.
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