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Omontado de sobro e os sobreirais são sistemas de pro-
dução florestal complexos que resultam da integração 

de atividades agropastoris ou pastoris em povoamentos flo-
restais, sendo a estrutura e densidade e a dinâmica defini-
das de acordo com a qualidade da estação e objetivos de 
gestão. No contexto atual é fundamental implementar téc-
nicas de gestão adaptativa associada com modelos de cres-
cimento e sistemas de apoio à decisão, construídos com base 
em sólidos sistemas de monitorização contínua, para a ela-
boração de planos de gestão com grande precisão, assentes 
em objetivos de gestão de longo prazo. A implementação 
dos planos de gestão deve estar alicerçada em políticas de 
transferência de conhecimento, ligando as universidades e 
os centros de investigação aos produtores/gestores, através 
da Engenharia Florestal. O montado de sobro e os sobrei-
rais são particularmente relevantes já que dominam a pai-
sagem a sudoeste da Península Ibérica, ocupando cerca de 
0,574 milhões de hectares em Espanha e 0,737 milhões de 
hectares em Portugal Continental, representando cerca de 
61% da área mundial de sobreiro e 80% da produção mun-
dial de cortiça.

re
Su

M
o

76  INGENIUM  Julho / AgoSto 2015

// COmuniCaçãO

engenhaRia FloReStal

gestão sustentada dos montados 
de sobRo. sOluções de engenharia 
flOresTal para a gesTãO adapTaTiva

Sustainable management of cork oak woodlands. Forest 
Engineering solutions for adaptive management

The cork oak woodland production systems are complex forest 
systems that result from the integration of agro-pasture activities 
in a forest stand being the tree structure and density and dynamics 
design according with site quality and production objectives. In 
a climate, and socio-economic change environment, adaptive 
management concepts are needed so as to maintain cork oak 
woodland systems sustainable. In the present context it is 
fundamental to implement adaptive management techniques 
associated with growth models and decision support systems, 
constructed in knowledge based monitoring system to the elaboration 
of precise management plans focused in long term objectives. The 
implementation of the referred plans must be supported in a 
knowledge transfer policy linking university and research centers 
to stakeholders through Forest Engineering. This production 
system is highly relevant regarding that cork oak woodlands 
dominate the landscape of the south-western Iberian Peninsula, 
occupying approximately 0,574 million hectares in Spain and 
0,737 million hectares in Portugal, that represents approximately 
61% of word area and 80% of world cork production.
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O montado é um sistema produtivo que pode ser definido como 
um conjunto heterogéneo de sistemas de produção florestal le-
nhosa/não lenhosa, assentes na exploração de quercíneas, usual-
mente o sobreiro ou a azinheira, de modo conjugado com uma 
utilização não intensiva do solo sob o coberto com propósito agrí-
cola, pecuário ou cinegético (Pinto-Correia et al, 2013). No entanto, 
o termo montado engloba igualmente as formações naturais ou 
naturalizadas de matagais arborizados (sobreirais ou azinhais), po-
voamentos arbóreos dispersos mantidos pela atividade humana e 
suas práticas culturais e povoamentos de transição. Esta simplifi-
cação em termos de definição destes sistemas de produção com-
plexos oculta as reais tipologias destes povoamentos florestais, 
dificultando a definição precisa dos planos de gestão e de políticas 
eficientes para o desenvolvimento deste setor.
O montado é um sistema silvícola, pois todas as suas componentes 
dependem das árvores para que se atinja o equilíbrio. A sustenta-
bilidade do sistema montado requer o conhecimento preciso da re-
siliência da componente florestal em todas as combinações de solo, 
clima e topografia, no sentido de ajustar a componente agropecu-
ária de acordo com as potencialidades da estação, de forma a ga-
rantir, no tempo, um coberto sustentável (Ribeiro et al, 2010).
A gestão destes sistemas florestais complexos resulta da integração 

de atividades que têm resoluções temporais e espaciais distintas. 
Assim, tendo em conta a Tabela 1, a renovação do sistema (que tem 
como indicador a regeneração natural) tem como unidade temporal 
a década/século; a dinâmica dos povoamentos (que tem como in-
dicador a estrutura e densidade dos povoamentos) tem como uni-
dade temporal a década; e o ciclo dos elementos (que tem como 
indicador o balanço de biomassa do sistema) tem como unidade 
temporal o ano. Neste contexto, apenas o ciclo dos elementos par-
tilha a mesma unidade temporal da componente agropastoril do 
montado, que é também a escala temporal mais confortável para 
os seres humanos que gerem o sistema. Assim, o planeamento da 
dinâmica do povoamento e da renovação do sistema incide numa 
escala temporal que excede o tempo de vida produtiva dos gestores, 
dificultando a elaboração dos planos de gestão florestal e a sua exe-
cução já que, em muitos casos, envolve a renovação da geração de 
gestores com a consequente necessidade de transmissão eficiente 
e precisa de informação. Neste contexto, sem políticas bem defini-
das desenhadas no âmbito de um quadro técnico assente numa base 
de Engenharia Florestal, para orientarem as gerações de gestores 
para o objetivo de sustentabilidade dos montados, apenas prevale-
cerá a componente agropastoril no sistema, conduzindo a compo-
nente arbórea à rarefação e consequente desaparecimento.
Neste contexto é fundamental implementar técnicas de gestão adap-
tativa associadas a sistemas de apoio à decisão que integrem os 
modelos de crescimento desenvolvidos com base em sistemas de 
monitorização contínua assentes numa rede ampla de parcelas per-
manentes, de preferência com resolução espacial ao nível da árvore 
(Ribeiro et al, 2003; Ribeiro et al, 2011; Surový et al, 2011). Estes sis-
temas de apoio à decisão permitem a elaboração de planos de ges-
tão com definição precisa no tempo das ações silvícolas necessárias 
para o cumprimento de objetivos de longo prazo. Este é o nível de 
planificação que permitirá uma passagem de testemunho de gestão 
entre as gerações de gestores, incorporando continuamente o co-
nhecimento atualizado, tendo como veículo a Engenharia Florestal.
A perda de sustentabilidade ecológica e económica destes siste-
mas de produção florestais, designados como montados e sobrei-
rais, assume particular relevância já que Portugal Continental re-
presenta 34% da área mundial de povoamentos de sobreiro, que 
correspondem a cerca de 50% da produção (Figura 1).
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Figura 1 – área e produção de cortiça na bacia do Mediterrâneo (adaptado de aPCOR, 2014)

Área de povoamentos de sobreiro por país (ha) Produção total de cortiça (ton)

Processo unidade
temporal

Compartimento
espacial indicador

Evolução milénio Continente Espécies e genótipos

Sucessão Século Paisagem
Comunidades animais 
e vegetais

renovação do sistema década/Século Ecossistema regeneração natural

dinâmica do povoamento década
Povoamentos 
florestais

Estrutura e densidade 
do povoamento

Ciclos dos elementos Ano
Árvore/ grupos
de árvores

balanço de biomassa 
do ecossistema

desenvolvimento
dos órgãos das árvores

Semana/mês
Árvore+vegetação 
arbustiva e herbácea

Folhas e raízes

decomposição Semana/mês horizonte do solo húmus

Assimilação hora/Semana Folha/raiz
Alocação de foto 
assimilados

mineralização hora/Semana Agregado do solo Solução do solo

reações bioquímicas minuto Célula Padrão bioquímico

reações químicas do solo Segundo Superfície mineral

Tabela 1 Processos espaciais e temporais multi-escala associados
aos ecossistemas florestais (Adaptado de Pretzsch, 2009)
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Em Portugal Continental a área de sobreiro distribui-se maiorita-
riamente na região do Alentejo, que representa cerca de 84% da 
área total nacional.
A fileira da cortiça completa-se em Portugal e, segundo a APCOR 
(2014), tem um alto valor acrescentado já que por cada euro ex-
portado apenas 0,17€ resultam de importações. O valor total de 
exportações de 2014 foi de cerca de 850 milhões de euros com a 
sua estrutura de vendas alicerçada nas rolhas de cortiça natural 
(APCOR, 2014). O grande peso das rolhas de cortiça natural na es-
trutura das vendas reforça a necessidade de uma gestão dos po-
voamentos, não só para o aumento de quantidade, mas também 
para o aumento da qualidade da cortiça.
A sustentabilidade dos montados e sobreirais deve assentar no 
conceito geral de sustentabilidade em que a análise deve incidir 
sobre os seguintes aspetos: produtividade, estabilidade, perpe-
tuidade, equidade, autonomia e Suficiência. Nos montados e so-
breirais a sustentabilidade está fortemente alicerçada na estrutura 
e densidade de árvores (para a manutenção de coberto contínuo 
(Ribeiro et al, 2004): produtividade, estabilidade, perpetuidade) 
que, por sua vez, está fortemente associada com os eventos de 
regeneração natural/artificial (cujo momento é controlado na ge-
neralidade dos casos por gestão da pastorícia: estabilidade, auto-
nomia e Suficiência). De facto, a resiliência do sistema reside na 
dinâmica da estrutura e densidade do povoamento no tempo, com 
um regime de regeneração adequado aos objetivos de gestão e às 
taxas de mortalidade, o que permite a manutenção do grau de co-
berto contínuo. Um grau de coberto entre os 30% e 80%, definido 
de acordo com o clima, solo, declive e objetivos multifuncionais 
(produtividade, equidade, Suficiência), é fundamental para a ma-
ximização dos efeitos ecológicos deste sistema arbóreo, permitindo 
uma produção sustentada de proteína, hidratos de carbono e ecos-
sistema, ao mesmo tempo que potencia os efeitos sobre os servi-
ços de ecossistema, como sejam o aumento de eficiência dos ciclos 
de água e nutrientes (produtividade, estabilidade, perpetuidade, 
equidade, autonomia e Suficiência) (Ribeiro et al, 2010; Pinto-Cor-
reia et al, 2013).
Grande parte da sustentabilidade económica destes sistemas flo-
restais complexos está ligada à componente de produção de cortiça, 
em quantidade e qualidade, sendo esta última fundamental para a 
formação do preço de compra no campo, processo que combina 
calibre, porosidade e defeitos (bióticos e abióticos). Neste contexto, 

a densidade e estrutura deveriam ser otimizadas tendo em conta 
este objetivo. De facto, Ribeiro (2007) apresentou resultados de 
amostragem num espetro elevado de densidades e estruturas que 
demonstram que os povoamentos atuais estão ainda muito distan-
tes do seu real potencial de produção de cortiça (Figura 2).
Observando a Figura 2 e 3 verifica-se que os povoamentos podem 
ser geridos com áreas basais superiores a 12 m2/ha, com produ-
ções acima das 150 @/há, sem que isso represente quebras sig-
nificativas de produtividade nem de espessura de cortiça (Ribeiro, 
2007).
A utilização do modelo de crescimento espacial CORKFITS e EC-
CORK permite, na atualidade, otimizar no tempo a densidade e es-
trutura para um conjunto de objetivos de sustentabilidade (produ-
tividade, estabilidade, perpetuidade, equidade, autonomia e su-
ficiência), permitindo assim encontrar as opções de gestão ade-
quadas num espaço temporal alargado, fundamentais para a ela-
boração dos planos de gestão (Ribeiro, 2007; Ribeiro et al, 2007; 
Ribeiro et al, 2011; Ribeiro et al, 2012; Surový (c) et al, 2011; Surový 
et al, 2012).

Estudos recentes com abordagens sistémicas funcionais começam 
a explicar os eventos de declínio e a morte súbita do sobreiro no 
montado (Camilo-Alves et al, 2013; David et al, 2013; Dinis, 2014). 
Em relação ao sistema radicular, Dinis (2014), utilizando técnicas 
de escavação e aquisição de dados 3D (Surový (a) et al, 2011), ob-
servou que os sobreiros desenvolvem sistemas radiculares dimór-
ficos, constituídos por um subsistema à superfície e outro mais 
profundo com uma elevada quantidade relativa de raízes profun-
dantes distribuídas por todo o perfil do solo (Figura 4), permitindo 
uma redistribuição hidráulica integrada entre ambos os subsiste-
mas (David et al, 2013) (Figura 5). Esta estrutura foi também ob-
servada por Metro e Sauvage (1957), Surový (b) et al (2011) e David 
et al (2013). Através do resultado do estudo de simulação, Dinis 
(2014) estimou que uma mobilização de solo a 20 cm de profun-
didade pode conduzir a uma perda irreversível de cerca de 40% do 
volume de raízes, incapacitando as árvores e comprometendo a 
sua produtividade e longevidade.
Recentes estudos da biologia do solo referem a existência de redes 
de hifas de fungos ectomocorrízicos associados com bactérias que 
conectam a comunidade de plantas dos povoamentos de sobreiro 
em solos não perturbados, potenciando a absorção dos nutrientes, 

Figura 2 – Produção de cortiça e área de projeção horizontal das copas
por unidade de área versus área basal

Figura 3 – indicadores de produtividade e qualidade da cortiça
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a tolerância à seca e a resistência a patogéneos, influenciando a 
eficiência da instalação de plantas, a sua diversidade e dinâmica 
(Azul et al, 2010).
Tendo em conta estes trabalhos, já se podem estimar os impactos 
negativos dos últimos 40 anos de mobilização do solo que não só 
afetaram de forma irreversível a condutância hidráulica das árvo-
res, e consequentemente a sua produtividade (biomassa total e 
cortiça), como também contribuíram para a degradação acelerada 
do solo (estilização, mineralização e erosão), levando à necessidade 
de recuos na renovação do sistema (Tabela 1), não permitindo a 
regeneração dos ecossistemas de sobreiro durante um longo pe-
ríodo necessário para a recuperação do solo, com importantes im-
pactos económicos ao nível das explorações, das regiões e do País.
É à luz destes novos conhecimentos que se podem explicar grande 
parte dos sinais de sublotação por perda de árvores não substitu-
ídas e de envelhecimento, o que indica que se está a evoluir no 
sentido da perda de uma parte da referida reserva estratégica de 
recursos regionais (Ribeiro e Surový, 2009).
Para grande parte dos problemas quantificados, já existe suficiente 
conhecimento científico produzido em Portugal para a sua solução, 
sendo necessário intensificar os trabalhos de transferência de tec-
nologia entre as Universidades e Institutos de Investigação e os 

gestores florestais (através das empresas, associações e serviços 
florestais), com a elaboração de normativos técnicos de Engenha-
ria Florestal a partir da interpretação do conhecimento produzido. 
Neste contexto, é já possível por exemplo:
(1)  A partir dos resultados do inventário da mortalidade, estratifi-

car o território com índices de vulnerabilidade (VI) construídos 
com base em índices de estrutura e densidade (SI), índices de 
sustentabilidade de coberto (CS) e índices de risco de erosão 
(EI) (Figura 6, esquerda) e criar um conjunto de soluções de 
Engenharia Florestal que visem a recuperação do coberto das 
áreas em declínio por otimização da regeneração (Figura 6, di-
reita) para redução do índice de vulnerabilidade combinado com 
objetivos de produção de cortiça em quantidade e qualidade 
utilizando o modelo ECCORK (Ribeiro et al, 2004; Ribeiro et al, 
2012).

(2)  Através de estudos de modelação de crescimento e de econo-
mia ambiental é já possível, através de análise económica, pro-
ceder a estudos de simulação de aplicação de técnicas de ges-
tão sustentável do solo (ex.: comparação da substituição das 
grades de discos por corta-matos no controlo do estrato arbus-
tivo) e evidenciar a importância da valoração dos serviços do 
ecossistema, nomeadamente do sequestro de carbono, para a 
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Figura 5 – Esquema de dados Sig para cálculo do índice de vulnerabilidade vi (esquerda) resultado da aplicação do regime otimizado de regeneração
para a manutenção de um grau de coberto contínuo usando o modelo COrkfiTS (direita)

dEm Soil

K

Ei

Si CS C factor lS

ViEvolution models

Spatial
analysis

restructure and geoprocessing

CorKFitS 2.2

nFi

Figura 4 – Distribuição do sistema radicular e da parte aérea (esquerda) e projeção do sistema radicular a castanho e da copa a verde (direita)
de um sobreiro obtido por digitalização 3D (adaptado de Dinis, 2014)
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sustentabilidade económica dos esquemas de gestão susten-
tável e em contextos diferenciados de preços de cortiça e em 
diferentes tipos de estrutura e densidade de povoamentos e 
qualidade da estação (Ribeiro et al, 2011; Ribeiro et al, 2010) 
(Tabela 2).

Como nota final, pensa-se que é urgente combinar competências 
no sentido de elaborar normativos de Engenharia Florestal a apli-
car aos povoamentos de sobreiro (montados e sobreirais) a uma 
escala nacional, que permita: (1) aos decisores definir políticas es-
pacialmente explícitas para incentivar a recuperação/melhoria dos 
povoamentos de sobreiro; (2) aos produtores iniciar os processos 
de recuperação/melhoria dos povoamentos de sobreiro utilizando 
as técnicas mais adequadas à melhoria da produtividade e quali-
dade da cortiça em contexto de montado ou sobreiral num contexto 
de gestão adaptativa; (3) à transformação obter mais cortiça de 
qualidade e que permita um crescimento sustentado da produção 
de rolhas de cortiça natural para responder ao mercado crescente 
dos vinhos de qualidade; (4) a todos os intervenientes da fileira fun-
cionarem de forma integrada para a melhoria do impacto econó-
mico deste setor no contexto nacional e internacional.  ING
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Parcela 321
Preço, carbono

(€ ton-1)

Preço, cortiça (€ per 15 kg)
20 40 60

a B a B a B
0 6.381 6.785 13.628 14.032 20.875 21.280

10 6.908 6.800 14.155 14.047 21.403 21.294

20 7.435 6.820 14.683 14.067 21.930 21.315

30 7.962 6.847 15.210 14.094 22.457 21.341

Parcela 322
Preço, carbono

(€ ton-1)

Preço, cortiça (€ per 15 kg)
20 40 60

a B a B a B
0 7.036 7.440 15.047 15.451 23.058 23.462

10 7.556 7.455 15.566 15.465 23.577 23.476

20 8.075 7.475 16.086 15.486 24.097 23.496

30 8.595 7.502 16.606 15.513 24.616 23.523

a – Controlo de matos com mobilização do solo
B – Controlo de matos sem mobilização do solo

Tabela 2
resultados da análise económica (vAl) para estudos de simulação
de 100 anos da aplicação de técnicas de mobilização e não
mobilização em duas qualidades de estação (parcela 321 baixa, 
parcela 322 alta) (adaptado de Ribeiro et al, 2010)

Figura 6 – Evolução do índice de vulnerabilidade para a serra de Monfurado e Cabrela para um período de 20 anos
com otimização da regeneração e eliminação da mobilização do solo


