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1. Modelacao de volumes - pinheiro-bravo

Resumo grafico

‘ Modelagao de volumes

MEDIGOES DE CAMPO
Como simular a producdo da EGECEERERELEIESEEY-EICTE)
e h (apenas arvores amostra e dominantes)

. = g |
na regido centro interior? Célculo das varidveis

N, ddom, hdom

floresta de pinheiro-bravo privada

Dados - ajustamento modelo
e ; =

Alturas totais das arvores da parcela
h=f(d, N, hdom, ddom)

Volume total com casca das arvores da parcela (m?)
v=F(d, h)

Volumes mercantis com casca das arvores da parcela (m®) de acordo com a altura de corte
dos toros que cumprem o didmetro minimo para determinado aproveitamento industrial
vh=f(d, hy, h)xv

Produgao em volume total com casca e em volume mercantil com casca (m°) segundo
categorias de aproveitamento industrial

Sinopse

No inicio da década de 90 do século 20, o pinheiro-bravo era a espécie mais
representativa da floresta de Portugal Continental (40%; 1252,3 mil ha). Esta floresta
situava-se principalmente na regiao Centro do Pais constituida por uma grande mancha
florestal continua. E sabido que a Norte do rio Tejo o regime de propriedade é
essencialmente privado e de pequena dimensédo. Assim, a floresta de pinheiro-bravo da
regido Centro, embora ocupando geograficamente uma extensa area continua, é no plano
cadastral um imenso retalho de pequenas propriedades privadas (minifundio), que tem
dificultado a execucéo de estudos nesta floresta.

Numa perspetiva do proprietario florestal, um dos procedimentos que se revelam
de marcado interesse é a cubagem das arvores, com vista a determinacéao do seu volume.
A avaliacédo do volume da arvore, e consequentemente o volume do povoamento, é vital
para a comercializagcdo da madeira. Porém, a determinacdo do volume da arvore por
medicoes diretas implica o abate das arvores o que nem sempre é possivel. Assim, os
volumes da arvore sao estimados recorrendo a modelos de simulagéo, tendo por base a
medigao de variaveis expeditas e de recolha pouco dispendiosa, como sejam o didmetro
da arvore e a altura da arvore.

Existem diversas tipologias de modelos (e.g., para simulagado do volume total, dos
volumes percentuais e do perfil de tronco), que de forma integrada permitem simular o
volume total da arvore e os volumes mercantis de acordo com a toragem desejada e
dimensao comercial dos didmetros dos toros, exigidos para um determinado fim
industrial. Tal, é de extrema importancia na medida em que o prego de venda da madeira
de pinheiro-bravo varia consoante o seu destino industrial (e.g., madeira, rolaria e lenha).
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Quando da realizacdo deste estudo os modelos existentes para o pinheiro-bravo
eram generalistas, aplicaveis para Portugal Continental ou para grandes regides do Pais, e
nao permitiam obter os volumes mercantis da arvore de forma flexivel e detalhada. Assim,
foi objetivo deste estudo realizar o ajustamento de varias tipologias de modelos,
designadamente, modelos de volume total, de volume percentual e de perfil de tronco,
para os povoamentos puros de pinheiro-bravo no distrito de Castelo Branco. Para o efeito,
teve-se por base os dados recolhidos entre 1987 e 1989 em 146 arvores (1588
observagdes) em povoamentos puros desta espécie na area em estudo.

Os modelos de simulagao obtidos sédo ferramentas indispensaveis para apoiar a
decisao e rentabilizar economicamente a venda da madeira de pinheiro-bravo na regiao
em estudo de acordo com as especificagbes comerciais para o destino industrial
pretendido. Estes modelos sdo ainda uma das componentes necessarias para o
desenvolvimento de um modelo de crescimento e producao para a espécie e area de
estudo.

Referéncias

Alegria, C. M. M. 1993. Predi¢gado do Volume Total, Volumes Mercantis, Perfil do Tronco e Sistemas
de Equagdes Compativeis para a Pinus pinaster Aiton no Distrito de Castelo Branco. Tese de
Mestrado. Curso de Mestrado em Producdo Vegetal. Instituto Superior de Agronomia.
Lisboa. http://hdl.handle.net/10400.11/329

Alegria, C. M. M. 2007. Modelos para a Predicdo de Volumes do Pinheiro Bravo na Regido de Castelo
Branco. Revista da Escola Superior Agraria de Castelo Branco. Agroforum n°19 Ano 15, pg
17-22. http://hdl.handle.net/10400.11/178

Alegria, C. and Tomé, M. 2011. A set of models for individual tree merchantable volume prediction
for Pinus pinaster Aiton in central inland of Portugal. European Journal of Forest Research:

Volume 130, Issue 5 (2011), Page 871-879.
http://www.springerlink.com/openurl.asp?genre=article&id=doi:10.1007/s10342-011-0479-
3
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2. Modelacao do crescimento e producao -
pinheiro-bravo

Resumo grafico

‘ Modelagao do crescimento e produgao

‘ Dados - ajustamento modelos |
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Sinopse

Os modelos de crescimento e produgéo apresentam-se como uma das principais
ferramentas para o ordenamento e gestdo da floresta. Os modelos de crescimento e
producdo sao constituidos por um sistema de equacdes integradas que simulam o
crescimento e producdo de um povoamento florestal sobre uma ampla variedade de
condicdes.

Na década de 90 do século 20, para a floresta de pinheiro-bravo em Portugal
Continental, dispunha-se apenas do modelo de crescimento e produ¢cdo PBRAVO. O
modelo PBRAVO foi desenvolvido a partir de dados obtidos em inventarios florestais
continuos nos povoamentos de pinheiro-bravo da Mata Nacional de Leiria, que tiveram a
sua origem por sementeira e por plantagéao, e portanto de estrutura regular. Esse modelo
foi depois alargado para o Pais, a partir dos dados do Inventario Florestal Nacional de 1985.

Conceptualmente o PBRAVO é um modelo desenvolvido ao nivel do povoamento,
baseado na distribuicdo de frequéncias diamétricas, recorrendo para o efeito a
distribuicdo de Weibull. Resulta assim, que o modelo PBRAVO permite simular a producéo
do povoamento, em volume total e volumes mercantis (e.g. volume de madeira, volume de
rolaria e lenha), por classes de dimenséo, ao longo de um periodo especifico de idades,
para determinada produtividade de estagcédo e determinadas opgdes de desbaste (tipo,
intensidade e periodicidade).

Porém, os povoamentos de pinheiro bravo da regido Centro, sdo provenientes
quase exclusivamente de regeneragao natural. Consequentemente apresentam, na sua
maioria, uma estrutura irregular, para além de uma quase auséncia de gestao segundo
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critérios técnicos. Nesse sentido, desenvolveu-se um modelo de crescimento e producéo
ao nivel da arvore individual, o PBIRROL, que conseguisse traduzir a dindmica do
crescimento e produc¢éo dos povoamentos puros de pinheiro-bravo, de estrutura irregular,
originados por regeneragcao natural. A area de estudo considerada foi o concelho de
Oleiros. Os locais de amostragem tiveram por base o conhecimento da variabilidade das
condi¢cdes de crescimento destes povoamentos observada em estudos anteriores (e.g.
densidade, idade e produtividade). As parcelas foram instaladas de setembro de 1996 a
margo de 1997 e acompanhadas durante 3 anos consecutivos.

O modelo PBIRROL foi desenvolvido considerando os seguintes sub-modelos:
qualidade de estacao, crescimento anual em didmetro com casca de arvore individual,
idade da arvore individual, crescimento anual em altura dominante, propor¢gdo média da
copa, lista de arvores futura (ingresso, mortalidade e cortes), altura total da arvore
individual e volume total e volumes mercantis da arvore individual.

Validou-se também o modelo PBRAVO para este tipo de povoamentos e area de
estudo. Resultou que o modelo PBIRROL se comportou melhor, na simulagédo de varias
variaveis do povoamento ao longo dos trés periodos de medicao, comparativamente com
o modelo PBRAVO. Logo, demonstrando o interesse do modelo PBIRROL como ferramenta
para a simulagcdo do crescimento e produgdo dos povoamentos de pinheiro-bravo puros,
de estrutura irregular, na darea em estudo. O modelo PBIRROL encontra-se registado na
plataforma Formodels do Instituto Europeu de Floresta Plantada.

Dos usos mais importantes dos modelo de crescimento e produgéo incluem néo
sO a capacidade de predizer a producéao futura mas ainda a de explorar as opcdes de
intervencao silvicola, fornecendo um suporte técnico-cientifico de apoio a decisao.

Referéncias

Alegria, C. M. M. 2004. Estudo da Dinédmica do Crescimento e Produgdo dos Povoamentos Naturais
de Pinheiro Bravo na Regido de Castelo Branco. Tese de Doutoramento em Engenharia
Florestal. Universidade Técnica de Lisboa. Instituto Superior de Agronomia. Lisboa.
http://hdl.handle.net/10400.11/199

Alegria, C. M. M. 2007. PBIRROL Modelo de Crescimento e Produgado para os Povoamentos de
Pinheiro Bravo de Estrutura Irregular do Concelho de Oleiros. Revista da Escola Superior
Agraria de Castelo Branco. Agroforum n°18, Ano 15, pg 13-18.
http://hdl.handle.net/10400.11/179

Alegria C., 2011. Modelling merchantable volumes for uneven aged maritime pine (Pinus pinaster
Aiton) stands established by naturalregeneration in the central Portugal. Ann. For. Res. 54(2):
197-214.
http://www.editurasilvica.ro/afr/'summary.php?vol=54&nr=2&an=2011&l=alegria&p=197-
214

Alegria, C. and Tomé, M. 2013. A tree distance-dependent growth and yield model for naturally
regenerated pure uneven-aged maritime pine stands in central inland of Portugal. Annals of
Forest Science: Volume 70, Issue 3 (2013), Page 261-276. doi:10.1007/s13595-012-0262-8

IEFC. 2024. Formodels database. Register of models for forest. IEFC - Instituto Europeu de Floresta
Plantada. https://www.plantedforests.org/pt/formodels_database_forest modeles_liste/
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3. Modelos de simulacao - ferramentas de

apoio a gestao

Resumo grafico

‘ Modelos de simulagao - ferramentas de apoio a decisao

i) Que prescrigdo escolher (modelo de condugdo e exploracdo — modelo geral de silvicultura)?
ii) Que tipo de produtos lenhosos resultam (madeira, rolaria, lenha)?

iii) Qual a rentabilidade do investimento (TIR, VAL)?
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Sinopse

Para a gestdo da floresta de pinheiro-bravo em Portugal Continental diversos
modelos de silvicultura tém sido propostos por varios autores ao longo do fim do século
20. No entanto, estes modelos de silvicultura nunca foram analisados quanto ao seu efeito
na produtividade dos povoamentos e quanto a sua rentabilidade econémica face ao
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produto final obtido (dimensdo das arvores e reparticdo do volume total em volumes
mercantis). Assim, foi utilizado o modelo de crescimento e produgdo PBRAVO,
desenvolvido para os povoamentos puros, de estrutura regular, de pinheiro-bravo em
Portugal Continental, para simular a produgdo futura e explorar varias opgdes de
intervengao silvicola.

Para o efeito, foram considerados sete cenarios silvicolas (modelos de silvicultura)
para trés niveis qualidade de estacado (baixa, média e alta). Primeiro, foi estimada a
produtividade e analisada a dimensao das arvores e a reparticdo do volume total em
volumes mercantis no momento do corte final (40 anos). Depois foi avaliada a
rentabilidade econdmica de cada um dos setes cenarios silvicolas para os trés niveis
qualidade de estagdo face ao produto final obtido (e.g. volume de madeira, volume rolaria
e volume em lenha).

Obtiveram-se produtividades em volume total aos 40 anos entre os 5-9,5 m® ha™
ano™' consoante o cenario silvicola e o nivel de qualidade de estagdo. Da analise da
rentabilidade foram obtidos valores entre 5,5 a 10%, para a taxa interna de retorno do
investimento, consoante o cenario silvicola e o nivel de qualidade de estacéo.

Face aos resultados obtidos, aconselha-se a escolha de um cenario silvicola
intensivo, utilizando regeneracgao artificial por plantagéo, quando o objetivo de producgéo é
obter madeira de grandes dimensodes (e.g., volume de madeira). Enquanto que para as
areas de regeneracao natural de pinheiro-bravo, se aconselha a escolha de um cenério
silvicola de povoamentos bem lotados, que proporcionara a producado de madeira de
pequenas dimensodes (e.g., volume de rolaria). Este ultimo cenario permite poupar nos
custos de arborizagéo, sendo por isso 0 mais rentavel para a gestdo dos povoamentos de
pinheiro-bravo obtidos por regeneragao natural existentes nas areas florestais privadas
portuguesas.

Referéncias

Alegria, C. 2011. Simulation of silvicultural scenarios and economic efficiency for maritime pine
(Pinus pinaster Aiton) management in centre inland of Portugal. Forest Systems 20(3), 361-
378. doi: http://dx.doi.org/10.5424/fs/20112003-11070
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4. Floresta de pinheiro-bravo privada -
gestao

Resumo grafico

Floresta de pinheiro-bravo privada - gestao
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Sinopse

Em Portugal Continental a floresta de pinheiro-bravo € maioritariamente privada,
nao industrial. Desde o fim do século 20 que se vem observando uma diminuicdo da area
de pinheiro-bravo em Portugal Continental. Dos fatores que vém contribuindo para esta
tendéncia salientam-se, designadamente, a incidéncia dos incéndios florestais e a
reconversao florestal principalmente com eucalipto, uma espécie de crescimento rapido.

Na década de 90 do século 20 a reconversao florestal com eucalipto era ainda
pouco expressiva na regido Centro de Portugal. Esta situacdo decorre do facto da floresta
de pinheiro-bravo desta regido estar na posse de pequenos proprietarios privados, que
pouco ou nenhum investimento realizam nesta floresta. Assim, quer apés o corte ou o fogo,
devido a forte regeneracgéo natural que a espécie ai apresenta, a floresta tem conseguido
regenerar-se naturalmente. Sdo excegdes, apenas, as situacées em que ocorrem fogos
sucessivos na mesma area, que eliminam a regeneragao natural existente. Nesse caso,
visto que a produgéo de semente viavel s6 ocorre quando a arvore atinge os 15 anos de
idade, perde-se a capacidade do estabelecimento por regeneracdo natural de novos
povoamentos de pinheiro-bravo.

Assim, realizou-se um estudo ao longo de um periodo de 19 anos (1991 a 2010),
tendo por base os dados recolhidos na floresta de pinheiro-bravo do concelho de Oleiros,
a qualfoi afetada porvarios incéndios desde o fim do século 20. O estudo teve os seguintes
objetivos: (i) analisar a evolugéo/alteracdo das caracteristicas desta floresta; (ii) analisar
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as alteracdes na area de ocupacédo desta espécie; e por fim, (iii) explorar se as orientagoes
contidas nos planos setoriais para a floresta tém estado a ser implementadas.

Os resultados deste estudo evidenciaram as seguintes tendéncias: primeiro,
observou-se a diminuicdo das areas de pinheiro-bravo e o declinio na sua gestao (os
povoamentos estdo agora com menor estabilidade a queda de arvores, estao sub-lotados,
e sdo compostos por um grande numero de arvores de pequena dimensao e apresentam
também uma maior variabilidade na dimenséo das arvores); segundo, observou-se o
aumento das areas de matos e de eucalipto em consequéncia dos incéndios; terceiro,
observou-se o aumento de plantagbes de eucalipto em zonas de protegédo; e, quarto,
observou-se a auséncia de medidas para a introducao de carvalhos nativos ou de outras
folhosas, conforme preconizado pelas politicas setoriais para a floresta da regiao.

Embora Portugal disponha de um conjunto estruturado de politicas setoriais para
a floresta, desenvolvidas tendo em conta aspetos crucias, como por exemplo, as
alteragbes climaticas, a vitalidade e sanidade dos povoamentos, a defesa contra
incéndios, e a multifuncionalidade dos espacos florestas, ndo tém sido realizadas agoes
de monitorizagdo quanto a sua implementacgao.

E sabido que grande parte dos estrangulamentos estruturais & producéo florestal
se mantém, designadamente, a fragmentacgao da propriedade florestal que se observa nas
zonas Norte e Centro do Pais, o despovoamento de vastas areas do Interior, acompanhada
pelo abandono da atividade agricola e pelo envelhecimento da populacéao residente, que
necessitam de ser enquadrados na procura de solugdes para promover a gestio ativa da
floresta.

Referéncias
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5. Arborizacao - fatores de sucesso

Resumo grafico
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Sinopse

Nos paises mediterrdnicos, o abandono das terras, a perda dos sistemas
tradicionais de utilizagédo dos solos, e o impacto dos incéndios, tém estado a provocar a
degradacao das florestas, o aumento do risco de erosao e de desertificagdo. O Programa
de Desenvolvimento Rural — Florestacédo de Terras Agricolas (RURIS-AAL) surge com o
propdsito de promover a arborizagéo de terrenos agricolas marginais e abandonados por
forma a contribuir para a reabilitacao de terras degradadas e para a mitigacao dos efeitos
da desertificagéo.

Neste estudo foram analisados os projetos de arborizagéo realizados de 2002 a
2011 ao abrigo do programa RURIS-AAL, na regiao da Beira Interior Sul de Portugal
Continental, uma regido mediterranica em risco de desertificagdo. Os objetivos do estudo
foram os seguintes: (i) explorar os principais vetores de mudanga na ocupacéo do solo
nesta area de estudo e oimpacto do RURIS-AAL na perda de area agricola e na recuperacao
da area de carvalhos nativos; e (ii) avaliar a adequacgéao das espécies utilizadas e os niveis
de sucesso de arborizagdo do RURIS-AAL.

Os resultados comprovaram que as mudangas na ocupacgao do solo da area de
estudo ocorridas entre 2000 a 2006 se deveram principalmente em consequéncia dos
incéndios florestais. Como resultado, observou-se uma diminuigédo das areas de florestas
(cobertura do solo superior a 30%), por oposigédo, a um aumento das areas de florestas
abertas (cobertura do solo entre 10% e 30%), cortes e novas dareas de plantacdes. O
impacto do RURIS-AAL na perda de superficie agricola foi muito fraco (0,6%; 1009 ha).

As espécies utilizadas no RURIS-AAL foram bem selecionadas em relagao a sua
zonagem ecoldégica e os niveis de sucesso da arborizacdo foram elevados (76%). Foram
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arborizados 3363 ha, maioritariamente com sobreiro puro e misturas de sobreiro e
azinheira (86%), aspeto muito positivo para a recuperacgao da drea de floresta de carvalhos.

Além disso, da analise estatistica realizada comprovou-se como cruciais para o
sucesso dos projetos de arborizagcao a observancia das seguintes condi¢cdes: (1) a selegcéo
das condigbes ecoldgicas e edaficas necessarias para a arborizagao das espécie (ou seja,
a escolha da espécie certa para o sitio certo); e (ii) o uso dos procedimentos mais
adequados para o estabelecimento do povoamento, em que a prote¢do das plantulas dos
danos pelos animais, quer usando cercas e/ou abrigos individuais de protegcdo, foram
particularmente relevantes.

Obtiveram-se elevadas taxas de sucesso de arborizagdo tanto para povoamentos
de sobreiro puro (79%) como para povoamentos mistos de sobreiros (89%),
nomeadamente, povoamentos mistos de pinheiro-manso e sobreiros (95%). Ambas as
espécies, o0 sobreiro e o pinheiro-manso, estdo muito bem adaptadas aos ambientes
mediterranicos e oferecem produtos nédo lenhosos (corti¢ca e pinhao) de elevado valor de
mercado, o que melhorara a multifuncionalidade da exploragao agricola e proporcionara
rendimentos adicionais a longo prazo. Estes resultados constituem orientagcoes
importantes a ter em conta para o sucesso futuros programas de arborizagcdo em regides
mediterranicas.
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6. Planeamento integrado da paisagem

Resumo grafico
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como fazer a planificacdo
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mitigando o perigo de
incéndio?

Planeamento integrado da paisagem

‘ Regularizagao produgao ‘

‘ Aptidao espécies

’ Zonagem multifuncional |

T

't P L ————
e Capea de 880 Sebasto
- oreia Mtz de Sarnadss de S0 Sems

! 3
D o S
Antes l epois =

-

Qs |Cs | Qfb|Qr

* Sustentabilidade
produtiva

* Biodiversidade

da paisagem

Diversificacao

I Acea ardida 1990-1999
[ Area arcida 20002008
[ Area arcida 2017

[ Area araida 2020

[ Territérios artiicals
[ Avrieuttura

[ Fioresta de pinheiro-bravo
I Floresta de eucaiipto

Vetor de
mudancga
Incéndios

L]

|
B sem aiteragao
Outras ocupacdes

produtos e
o o s l - S = atividades
.I'O ‘utos. €nnosos e nao er} .OSOS | |.vopastor|c|a I . Paisagem mais
Biodiversidade | Lazer e estética da paisagem -
-y L g - resiliente
» R g ‘|« Mitigacdo do
perigode
incéndio
Planeamento integrado da paisagem - a realidade (1995-2018) | San e T o - o]
- s —— -
Reconversdo de espécies 5 o F e -
7)1 Po-Ppn£0.0p-s.O0-Qr Cs- s ™ S s
Pa-Au-Fa-Ag: Sa-Ss-Clun-Ap-Pr-Pal o L 0
£27)2- Pp Pon-Ec.natar AvFo ko © - «
Bpse 2 £ i =
[777) 3 Po-£c.Qp-s.0f>-Gr.C PACIIn ADPn-Pal o ° Maalaall,. ol
D77 4- 0p-Cs-Pa-AuFahg-Ss-CluinApPnPal i e LIS o i it L L
S5 §- 0pCs-PEAU-CHIn-AD PPl b s
— b Mitigagao o - w | Biodiversidade
I Pt i g% w_ E® ™| da paisagem
— o fio pjerl'go de & = fo =f p g
incéndio H ol §w H
£ - in s §
3 i o
fo I b I 2 M
. o olmm By,
it IR P
i if77i |Mosaicode
s i i parcelas
P @ Puiches mean wres |
T )
Area ardida (1990-2020) % ,q’ pto (1995-2018)

Oportunidade perdida
Aptidao das espécies

Reconverséao

Sinopse

Os incéndios florestais e a biodiversidade florestal sdo questdes interligadas que
suscitam grande preocupagao nos paises mediterranicos e exigem uma abordagem

integrada ao nivel do planeamento da paisagem.

O planeamento integrado da paisagem foi ensaiado para uma area de estudo
localizada no centro de Portugal, ocupada principalmente por floresta de pinheiro-bravo,
que apresentava alto perigo de incéndio, baixa diversidade de espécies florestais, e uma
extensa area de protecdo. Este foi realizado tendo por objetivos a regularizacdo da
producéo da floresta de pinheiro-bravo, a promogéo da diversidade da paisagem e a

mitigagao do perigo de incéndio.
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Assim, primeiro realizou-se a regularizacao da produgao da floresta de pinheiro-
bravo aplicando-se o método classico do controlo da area. Para suportar a aplicagao deste
método produziu-se um mapa das classes de produtividade para a espécie a partir de
dados de inventario (indice de qualidade de estacao) e variaveis biofisicas (declive e
exposicao). Este mapa permitiu avaliar as areas de pinheiro-bravo por classe de
produtividade (e.g., baixa, intermedia, e alta) necessarias para a aplicagao do método de
controle de area. Como resultado, este método permitiu obter o numero de parcelas de
gestao e sua area em fungao da classe de produtividade. As parcelas de gestado obtidas
sdo de igual produtividade e foram digitalizadas como uma camada SIG. Apds, estas
parcelas de gestdo foram organizadas de acordo com a progressao temporal das idades
dos povoamentos (dos mais velhos para os mais novos), identificando-se as que vao a
corte cada ano ao longo de uma revolugéo de 50 anos (plano de cortes).

Seguidamente, para suportar a escolha de espécies para areconversao da floresta
de pinheiro-bravo foram elaborados os mapas de aptidao das 21 espécies florestais
recomendadas para a arborizagdo naquela area de estudo. A producao deste mapas teve
por base a zonagem ecolégica da espécie e as condicionantes edaficas ao seu
desenvolvimento resultando numa classificagcdo em trés classes de aptidao (Inferior,
Regular, Superior). Por fim, produziu-se o mapa sintese com o elenco das 21 espécies
florestais nas classes de aptidao Regular e Superior.

O passo seguinte foi produzir o mapa do zonamento funcional da area de estudo
(e.g., funcdo de producédo, funcdo de protecdo, funcdo de conservagdo, funcéo
silvopastoricia, caca e pesca em aguas interiores, e funcao de recreio e enquadramento e
estética da paisagem). Tendo por base este mapa foi possivel identificar e priorizar a
funcao de protecao para propor a reconversao da floresta de pinheiro-bravo nestas areas
por outras espécies (e.g., carvalhos nativos e/ou folhosas) que simultaneamente possam
melhorar o valor paisagistico e a biodiversidade da paisagem, mitigar o perigo de incéndio,
diversificar a producao bens (lenhosos e nado lenhosos) e promover os servigos dos
ecossistemas (e.g., protecao e conservacao do solo e dos recursos hidricos). As espécies
para a reconversao foram propostas de acordo com o mapa sintese de aptidao das 21
espécies florestais produzido anteriormente.

Resultou assim, a regularizacao da floresta de pinheiro-bravo existente e a
proposta de reconversao nas areas de protecao, através da introdugédo de um elenco de
21 espécies florestais. A medida que se realiza o abate dos povoamento de pinheiro-bravo
ano a ano, cria-se a oportunidade para avaliar qual a funcao a privilegiar nas areas cortadas
e as espécies a privilegiar consoante a aptiddao do local, de forma a garantir a
descontinuidade horizontal e vertical dos combustiveis florestais (p.e., alternancia de
parcelas de gestdo com distinta inflamabilidade e combustibilidade, se possivel
favorecendo as espécies arbdéreas caducifélias ou de espécies com baixa inflamabilidade
e combustibilidade). Ha ainda que ter em atengdo as condi¢gdes topograficas (p.e.,
inclinagao e exposigao da encosta) quando da selegédo das espécies para a reconversao
florestal, na medida em que estas tém um papel determinante no comportamento do fogo
(p.e., apropagacao e severidade do fogo esta positivamente correlacionada com encostas
ingremes e quentes).

Nessa nova paisagem é possivel desenhar manchas florestais ndo contiguas, com
perimetros irregulares, delimitados quer pela rede hidrografica e/ou rede viaria, de area
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inferior a 30 ha e em diferentes estadios etarios onde se podem introduzir novas espécies,
que apresentam inflamabilidade inferior ao pinheiro-bravo, melhorando a biodiversidade
da paisagem. Consequentemente, geram-se diferentes cargas de combustivel e
continuidades verticais de combustivel entre parcelas de gestdo. Por exemplo, apds o
abate de uma parcela de gestdo ocorre uma diminuigdo do combustivel. Mas ao longo do
tempo, devido a instalagao e crescimento do povoamento, a estrutura vertical ira evoluir
de baixa e aberta (na fase de instalagao) para baixa e fechada e, eventualmente, depois
para alta e aberta (na fase de abate). Assim, nessa paisagem podem ser encontradas em
parcelas gestao contiguas uma variedade de tipos/modelos de combustivel, cargas de
combustivel e continuidades verticais do combustivel.

A metodologia apresentada providencia uma abordagem para a producédo de
mapas que sao ferramentas cruciais de apoio a tomada de decisdo no planeamento
integrado da paisagem e na gestao florestal. Todavia, nenhuma medida foi implementada
para mitigar o perigo de incéndio nesta area. Existem areas percorridas pelos incéndios
quatro vezes consecutivas (2003, 2005, 2017 e 2020). Atualmente, resta um pequeno
nucleo de povoamentos de pinheiro-bravo adultos que se localizam na triangulacao das
trés povoacoes da area de estudo que ficaram preservados em consequéncia das agoes
de defesa de bens e pessoas das povoagdes e ndo por quaisquer agdes/medidas de defesa
da floresta contra incéndios. Durante o periodo de 1995-2018 a area de plantacdes de
eucalipto nesta area tem vindo a aumentar aproveitando a oportunidade criada pelos
incéndios.
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7. Florestas de pinheiro-bravo e de eucalipto
— producao e incéndios

Resumo grafico
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Sinopse

As florestas de eucalipto e de pinheiro-bravo fornecem a maior parte da madeira
explorada em Portugal Continental. Devido principalmente aos incéndios florestais, as
florestas de pinheiro-bravo tém vindo a ser convertidas em plantagoes de eucalipto.

No Centro Interior de Portugal Continental estas espécies estdo bem
representadas e tém produtividades semelhantes. Assim, neste estudo pretendeu-se
realizar uma analise comparativa entre as plantacdes de eucalipto e os povoamentos de
pinheiro-bravo de regeneragao natural, na regiao da Beira Baixa. Os objetivos do estudo
foram os seguintes: (i) avaliar a produgdo média em volume de madeira, em biomassa, € 0
teor de carbono para cada uma destas espécies; (ii) avaliar a concentracéo de nutrientes
na biomassa em rebentos de toica de eucalipto resultantes da selegcdo de varas e na
biomassa resultante de desbaste ndo comercial do pinheiro-bravo; (iii) analisar a evolucao
das areas de ocupacéao destas espécies face as areas ardidas no periodo de 1995-2010; e
(iv) produzir os mapas dos envelopes ecoldgicos para estas espécies e prever impactos
ambientais futuros resultantes da atual distribuicdo destas espécies.

Para avaliar a produgcdo média em volume de madeira, em biomassa, e o teor de
carbono de plantagdes de eucalipto e povoamentos de pinheiro-bravo de regeneragéo
natural utilizaram-se os modelos de simulacdo disponiveis para as espécies e area de
estudo, designadamente: o modelo de crescimento e producado WebGlobulus para o
eucalipto e Pais; e o modelo de crescimento e produgao PBRAVO juntamente com os
modelos de biomassa por componentes ao nivel da arvore para o pinheiro-bravo e Pais.
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Adicionalmente, foram recolhidos dados de campo para avaliar a concentragcao de
nutrientes da biomassa e validar os resultados das simulagoes. A analise das alteragoes
da ocupacgao do solo teve por base os dados do inventario florestal nacional e a carta de
ocupacao e uso do solo. A produgao dos mapas dos envelopes ecoldgicos das espécies
foi produzido em ambiente SIG com recurso as variaveis ambientais (temperatura média
anual, precipitacdo anual, altitude e solos).

Verificou-se que as plantagdes de eucalipto comparativamente com povoamentos
de pinheiro-bravo de regeneragdo natural proporcionaram uma producgdo ligeiramente
superior no termo da revolugéo (42-45 anos) respetivamente: em volume (335 vs. 297 m?
ha™' ha'), em biomassa (250 vs. 220 Mg ha") e em teor de carbono (125 vs. 110 Mg ha™).
Também, a concentragao de nutrientes na biomassa dos rebentos de eucalipto foi superior
a da biomassa do pinheiro-bravo, especialmente em calcio e potassio.

No periodo de 1995 a 2010 ndo se observou um aumento substancialmente da area
de eucalipto na regido da Beira Baixa, porém os incéndios que ocorreram nas areas de
pinheiro-bravo de regeneracéo natural proporcionaram instalagdo de novas plantagdes de
eucalipto nessas areas ardidas, tendo ocorrido uma relocalizacdo das areas de eucalipto
para a zonado pinhal. Esta situagcdo impediu a oportunidade de introduzir folhosas nativas
nas areas ardidas de pinheiro-bravo com o propdsito de responder as alteragoes
climaticas, melhorar a biodiversidade da paisagem, e mitigar o perigo de incéndio.

Os mapas dos envelopes ecolégicos destas duas espécies comprovaram que
muitas das novas plantagdes de eucalipto na area em estudo se desenvolvem em areas de
aptiddo marginal para esta espécie. Tal, podera acarretar importantes impactos
ambientais no futuro, sendo por isso, crucial aimplementagao de boas praticas de gestéo
para prevenir perdas de fertilidade do solo por exaustao de nutrientes, esgotamento de
matéria organica ou erosdo. E de notar que os impactos ambientais das plantacdes de
eucalipto (espécie exodtica, invasora e de crescimento rapido) sdo mais relevantes do que
os da floresta de pinheiro-bravo de regeneracao natural (espécie autdctone, pioneira e de
crescimento médio).

Os mapas de envelope ecoldgico das espécies, assim como, os modelos de
simulacao de producao apresentam-se como ferramentas fundamentais de apoio a
decisdo no planeamento da arborizacao.
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8.Modelacao biofisica - distribuicao das
espécies e alteracoes climaticas
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Sinopse

A area das florestas de pinheiro-bravo tem sofrido uma notavel diminuigdo em
consequéncia dos incéndios. Embora a regressdo das dareas de pinheiro-bravo ja se
observassem desde a década de 60 do século 20, essa tendéncia tornou-se mais marcada
durante o periodo de 1995-2010 (-263 mil ha), continuando a observar-se em 2015, com as
areas de pinheiro-bravo a serem convertidas principalmente em matos e pastagens (165
mil ha) e em plantagdes de eucalipto (70 mil ha). Acresce ainda, em consequéncia dos
incéndios, uma alteragdo na distribuicdo das classes etdrias destes povoamentos. Esta
situacédo ira ter um efeito prejudicial na sustentabilidade da floresta de pinheiro-bravo, a
médio-longo prazo. Em 1995 as areas dos povoamentos de pinheiro-bravo, de estrutura
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regular, apresentavam uma distribuicdo por classe etaria bastante uniforme. Mas, em
2005 iniciou-se uma forte diminuigcao dos povoamentos maduros e velhos (>40 anos). O
grande incéndio ocorrido em 2003 teve um impacto significativo no aumento dos novos
povoamentos por regeneragao natural (40 anos). Entre 1995 e 2015, observou-se um
aumento de povoamentos de estrutura irregular devido a auséncia de gestéo
(despovoamento, envelhecimento dos proprietarios florestais e falta de investimento
florestal devido ao elevado perigo de incéndio). Apés o grande incéndio de 2017 (14 anos
apos o incéndio de 2003) sera expectavel que a area ardida dos povoamentos jovens (<10
anos; sem producgao viavel de sementes) ja ndo tenha capacidade de se restabelecer por
regeneracao natural, resultando na continuada diminui¢cdo das areas desta espécie. Por
oposigao, é provavel manter-se a tendéncia de aumento das dreas de matos e/ou de novas
plantagdes de eucalipto nessas areas ardidas.

A producdo de mapas de aptidao para a distribuicdo das espécies e sua
produtividade no presente e da projecédo da aptidao para a distribuicdo das espécies no
futuro em cendrios de alteragbes climaticas, sao ferramentas indispensaveis ao apoio a
decisdo em planeamento e gestao florestal. Permitem avaliar se a distribuicao atual da
espécie se encontra nos locais da sua maior aptidao e apoiar a escolha das espécies mais
adequadas para a arborizagao/rearborizacéo. E de notar ainda, que os ciclos de vida das
florestas sao longos (p.e., o corte final na floresta de pinheiro-bravo pode ocorrer a partir
dos 35 anos), por isso, € importante perceber no médio-longo prazo o impacto das
alteracgoes climaticas na alteragao da aptidao para a espécie. Assim, com o propdsito de
providenciar apoio a decisao no planeamento da arborizagao em cenarios de alteracoes
climaticas foram produzidos os mapas de aptidao para eucalipto e para o pinheiro-bravo,
as duas principais espécies portuguesas produtoras de madeira, para o presente e para o
futuro considerando dois cenarios de alteragbes climaticas (um menos gravoso -
cumprindo as metas de Quioto; e outro mais gravoso —nao cumprindo as metas de Quioto).

Os mapas de distribuicao/aptidao das espécies foram produzidos usando duas
abordagens metodolégicas complementares: (i) por modelacdo dos dados de
presenca/auséncia da espécie em funcdo de varidveis ambientais (climaticas,
topograficas e solo); e (ii) através dos envelope ecoldgicos os quais tém por base o
conhecimento empirico das variaveis ambientais (climaticas, topograficas e solo) que
condicionam a distribuicdo destas espécies. Posteriormente, aqueles mapas foram
projetados para o futuro considerando os dois cenarios de alteragdes climaticas atras
referidos.

A modelagédo revelou que a distribuicdo do pinheiro-bravo é determinada
principalmente por variaveis relacionadas com a precipitagdo, embora as variaveis
relacionadas com a elevagdo e a temperatura se tenham revelado importantes para
diferenciar a produtividade da espécie. Enquanto que a distribuicdo do eucalipto é
determinada principalmente por variaveis relacionadas com a temperatura, assim como a
sua produtividade.

Os mapas dos envelopes ecolégicos das espécies no presente confirmaram o alto
potencial para ambas as espécies em Portugal Continental. Porém, em cenarios de
alteragoes climaticas antevé-se que no futuros esse potencial venha a diminuir e que
ocorra uma recolocacédo das melhores areas de aptiddo para o Norte e para o Litoral do
Pais.
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Da analise das duas abordagens metodoldgicas ensaiadas o mapa obtido por
modelagéao resultou numa maior dependéncia e aderéncia a distribuigao atual da espécie
enquanto que o mapa do envelope ecolégico da espécie para o presente se aproximou
mais da distribuicdo do potencial empirico da espécie. Da comparacdo entre as duas
abordagens metodolégicas, resultou uma concordancia de 44% no presente, diminuindo
para 30%-35% no futuro sob os cenarios de alteragdes climaticas.

Ambas as metodologias provaram ser complementares para definir as areas de
melhor aptidao das espécies, sendo fundamentais como ferramentas de apoio a deciséo
para o planeamento da arborizagdo e gestado florestal, com vista 8 manutengdo da
produtividade dos povoamentos destas espécies no futuro.
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9. Monitorizacao de recursos — técnicas de

detecao remota

Resumo grafico
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Sinopse

As técnicas de detegdo remota fornecem de forma consistente informagoes
valiosas sobre o tipo e o estado da vegetacao em diferentes escalas espaciais e temporais.
Atualmente, a grande variedade de imagens obtidas por detecdo remota, com diferentes
resolucoes espectrais, espaciais, radiométricas e temporais, permite a escolha das
imagens que melhor se adequam ao uso final pretendido.

O Programa europeu de Observagéo da Terra “Copernicus” dispde de uma série de
satélites chamados “Sentinels” para monitorar diversos fendmenos do planeta. Por
exemplo, a missao do Sentinel-2 disponibiliza imagens de satélite de alta resolugao paraa
monitorizagao da vegetacao, solo e agua.

As imagens obtidas por detegcdo remota podem ser processadas digitalmente para
realcar e classificar os objetos/fendmenos em estudo. Uma das técnicas de realce mais
comum é o célculo de indices espectrais. Esses indices usam as bandas espectrais que
permitem realgar objetos/fendmenos especificos (e.g., a determinado tipo de ocupacao
do solo e/ou a sua mudancga e tendéncia temporal). Atualmente, os indices espectrais
mais usados sdo o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o NBR (Normalized
Burned Ratio), respetivamente, para monitorizar a produtividade da vegetacao e detetar
areas queimadas e a severidade do incéndio.

Nestes estudos as imagens do Sentinel-2 foram utilizadas para: (i) discriminar tipos
de coberto florestal, monitorizar areas ardidas e a sua recuperagao pos-fogo; (ii) avaliar
quantitativa a biomassa de plantagdes de eucalipto e de areas de matos; e (iii) monitorizar
parametros qualitativos da dgua e modelar as caracteristicas do reservatorio.

O primeiro estudo incidiu numa area no Centro Interior de Portugal Continental
ocupada por florestas de pinheiro-bravo e de eucalipto que foram afetadas pelosincéndios
de 2003, 2017 e 2020. Os objetivos do estudo foram os seguintes: (i) calcular o NDVI, e
tendo por base dados de inventario florestal, ajustar um modelo de produgdo em biomassa
aérea para o pinheiro-bravo, diferenciar florestas de resinosas de folha persistente (e.g.,
pinheiro-bravo), florestas de folhosas de folha persistente (e.g., eucalipto) e matos, e
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monitorizar a vegetagdo e a sua recuperacao pos-incéndio; e (ii) calcular o NBR entre as
datas pré e pés-incéndio para avaliar os niveis de severidade dos incéndios e o seuimpacto
na recuperagao pos-fogo.

Foram utilizadas parcelas de um inventario florestal em 2007 para correlacionar os
valores do NDVI em 2007 e a biomassa aérea de pinheiro-bravo. Recorreu-se aimagens da
cobertura aérea de 2007 para calcular o NDVI nos pontos de amostragem das parcelas de
inventario em pinheiro-bravo. O modelo ajustado para simular a produgdo em biomassa
aérea do pinheiro-bravo em fungdo do NDVI transformado pela varidvel idade do
povoamento obteve uma eficiéncia de 60%.

Para o periodo de 2020 a 2022 utilizaram-se as imagens do Sentinel-2 para obter a
a curva de temporal do NDVI nos pontos de amostragem do inventario florestal de 2007.
Recorrendo a combinagdo do NDVI minimo anual e o coeficiente de variagao desta curva,
foi possivel discriminar os varios tipos de coberto de acordo com o seu estado de
desenvolvimento e com a ocorréncia de incéndio em 2007 e no periodo de 2020 a 2022. Foi
possivel também observar o impacto do fogo e da baixa precipitacao.

Resultou a classificagao por valores decrescentes de NDVI das seguintes
tipologias de coberto: plantagdes de eucalipto adulto, regeneracdo de pinheiro-bravo
jovem, pinheiro-bravo adulto, plantacdes de eucalipto jovem, mato de medronheiro,
plantagdes de eucalipto pds-fogo, pinheiro-bravo pds-fogo, mato alto, e mato baixo.

A recuperacgao da vegetacao pds-incéndio foi menor em areas com maior nivel de
severidade de incéndio. As areas de pinheiro-bravo perderam a sua capacidade de
regeneracao natural devido aos ciclos curtos dos incéndios.

Os indices espectrais demonstraram ser ferramentas eficazes para diferenciar os
tipos de coberto e auxiliar na avaliacao das condigdes dos povoamentos florestais e das
areas de mato.

O segundo estudo teve como objetivos: (i) calcular a curva anual do NDVI para dois
tipos de coberto, areas de plantagdes de eucalipto e areas de matos; (ii) recolher dados de
campo para estes dois tipos de coberto e estimar a sua biomassa aérea (AGB); e (iii)
produzir os mapas de AGB para cada um destes tipo de coberto por modelagédo de AGB
com NDVI.

O estudo foi desenvolvido para a area ardida no incéndio de 4 de agosto de 2023,
na Serra das Talhadas, situada no Interior Centro de Portugal Continental. Usaram-se as
imagens do Sentinel-2 para calcular o NDVI para os anos de 2022 e 2023 e para calcular o
NBR nas datas pré-fogo e pds-fogo para avaliar a severidade daquele incéndio.

A curva anual do NDVI para 2022 mostrou um minimo observado entre julho e
agosto e permitiu diferenciar as areas de plantagdes de eucalipto das areas de matos. As
curvas das assinaturas espectrais para estes dois tipos de coberto também confirmaram
essa diferenciacdo. Os modelos de simulagdo de AGB em fungédo do NDVI mostraram
eficiéncias de ajustamento de 76% e 77%, respetivamente, para as areas de eucalipto e
para as areas de matos. A analise dos niveis de severidade do incéndio na Serra das
Talhadas mostrou estar correlacionado com a quantidade de biomassa existente nas
areas com eucalipto e com matos. Assim, os mapas de AGB ao proporcionarem uma
estimativa da quantidade de biomassa apresentam-se como uma ferramenta relevante
para o apoio a decisdo na gestao florestal e na mitigacdo do perigo de incéndio e da
severidade do fogo.
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Por fim, no terceiro estudo, foram utilizadas técnicas de detegcdo remota para a
monitorizagdo de parametros qualitativos da agua. Este estudo incidiu na albufeira da
Marateca, a qual abastece a cidade de Castelo Branco, localizada no Centro de Portugal
Continental, na sequéncia de um evento que resultou na morte um ndmero consideravel
de peixes neste reservatorio. Os objetivos deste estudo foram: (i) definir uma assinatura
espectral para a poluicdo na barragem da Marateca de forma a clarificar o evento ocorrido;
(ii) validar as caracteristicas de qualidade da dagua de caracteristicas oticas, utilizando os
dados recolhidos em cinco pontos de medicéo; e (iii) modelar as caracteristicas da agua
do reservatorio, incluindo a sua profundidade, estado trofico e turbidez.

Utilizaram-se as imagens do Sentinel-2 no calculo de indices espectrais e na
obtencdo curvas das assinaturas espectrais, para subsequente modelagcdo das
caracteristicas da agua do reservatoério. Os pardmetros considerados para analise foram o
fésforo total, o azoto total e a clorofila-a. Estes pardmetros permitiram avaliar o nivel
tréfico do reservatdrio que foi classificado como hipereutréfico e eutrdéfico, indicando sua
sensibilidade a contaminagao. A modelagao das caracteristicas da dgua do reservatorio
permitiu identificar os locais de maior turbidez dentro do reservatério e o impacto dos
sedimentos na contaminagéo da agua.

A abordagem metodolégica desenvolvida pode ser facilmente aplicada a outros
reservatoérios e apresenta-se como uma ferramenta relevante para o apoio a tomada de
decisdo, como por exemplo, na selegdo dos locais criticos mais importantes para a
monitorizagédo da qualidade da agua.
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