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A floresta de pinheiro-bravo em Portugal Continental

0 pinheiro-bravo, em Portugal (Figura 1) distribui-se numa faixa costeira das bacias dos rios Sado e Tejo até
a bacia do rio Minho, penetrando no interior norte e centro até cotas de 700-900 m. O seu 6timo climatico
corresponde a uma temperatura média entre 13 e 15 °C, uma temperatura média do més mais frio entre 8 e
10 °C, precipitacao média anual entre 500 mm e 1200-1400 mm, e as regidoes basais (0-400 m) sdo as mais
favoraveis. O crescimento da espécie tem severas limitacées acima de 800 m devido ao vento e neve. Como
espécie pioneira, cresce bem em solos pobres com texturas leves, preferencialmente siliciosas (Alegria et
al., 2020; Alegria et al., 2021).
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Figura 1. Floresta de pinheiro-bravo (1995-2015) e mudancas de ocupagao (Alegria et al., 2020).

E m Portugal Continental a produtividade média anual da producdo em lenho do pinheiro-bravo
(povoamentos maduros de 35-45 anos) é cerca de 5-10 m3ha-21ano-1 a norte do rio Tejo, e diminui, em
geral, para 4 m3ha-1ano-1 a sul do rio Tejo. As produtividades mais reduzidas (0,7-3,4 m3ha-l1ano-1)
verificam-se nas areas de baixa qualidade, como nas dunas costeiras. As maiores produtividades sdao nas
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regioes do centro litoral seguindo-se as regides montanhosas e de média altitude no norte e centro do pais
(e.g., cerca de 10,3 m3ha-1ano-1) (Alegria et al., 2020).

Nos tltimos 50 anos (IFN 1965-2015) a area de pinheiro-bravo tém sofrido uma notavel diminuicio em
consequéncia dos incéndios, que tem vindo a ser substituido sobretudo por eucalipto. Embora a regressao
das areas de pinheiro-bravo se verificasse desde a década de 60 do século XX, 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
plantacdes de eucalipto (70 mil ha) (Alegria et al., 2021). Verifica-se, também, uma alteracao na distribuicao
das areas destes povoamentos por classes etarias (Figura 2) Alegria et al., 2021).
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Figura 2. Floresta de pinheiro-bravo: A. Alteracdo da area de pinheiro-bravo (1965-2015); eB. Alteracao da estrutura etaria das areas dos povoamentos (1995, 2005 e 2015) (Alegria et al., 2021).

Esta situacao vai ter um efeito prejudicial na sustentabilidade da floresta de pinheiro-bravo, no médio-longo
prazo. Em 1995 as areas dos povoamentos da floresta de pinheiro-bravo, de estrutura regular apresentavam
uma distribuicio por classe etaria bastante uniforme, mas, em 2005 iniciava-se a forte diminuicao dos
povoamentos maduros e velhos (>40 anos). O grande incéndio ocorrido em 2003 teve um impacto
significativo no aumento dos novos povoamentos por regeneracao natural (<10 anos). Esta tendéncia foi
ainda mais notéria em 2015, com um aumento maci¢o de povoamentos estabelecidos por regeneracao
natural (<10 anos), e o quase desaparecimento dos povoamentos maduros e velhos (>40 anos). Observou-se,
entre 1995 e 2015, um aumento de povoamentos de estrutura irregular, devido a auséncia de gestao
(desertificacao humana, envelhecimento dos proprietarios florestais e falta de investimento florestal devido
ao elevado risco de incéndio). Apos o grande incéndio de 2017 (14 anos apos o incéndio de 2003) é
expectavel que a area ardida dos povoamentos jovens (<10 anos; sem producado viavel de sementes)
dificilmente venha a recuperar por regeneracao natural. Assim, sera esperado novamente a conversao das
areas de floresta de pinheiro-bravo para matos ou para outras espécies resultando na continuada diminuicao
das areas desta espécie (Alegria et al., 2021).
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Objetivos no projeto

Os estudos desenvolvidos tiveram os seguintes objetivos: (1) modelar a distribuicao atual e a produtividade
do pinheiro-bravo; (2) modelar a distribuicdo futura da espécie em cenarios de alteracdes climaticas
recorrendo a varias abordagens metodoldgicas; e (3) comparar os mapas obtidos das diferentes abordagens
metodoldgicas.

METODOS

Para detalhes relativamente aos métodos consultar Alegria et al. (2020, 2021, 2023). A modelacao da
distribuicao do pinheiro-bravo teve por base os dados da presenca da espécie na COS 1995 (grelhade 1 x 1
km2) e os correspondentes dados climaticos (1960-1990), dados de elevacao e dados de solo (resolucao
espacial de 1 km.

A produtividade dos povoamentos de pinheiro-bravo foi avaliada através do calculo do indice de qualidade
de estacao (IQE). Este é definido como a altura dominante do povoamento a uma idade de referéncia (e.g.
perto da idade de corte do povoamento). A modelacao da produtividade atual do pinheiro-bravo foi realizada
tendo por base as parcelas de inventario do IFN4 (1995) em povoamentos puros, para as quais se calcularam
os valores do IQE. Para os locais destas parcelas de inventario extrairam-se os correspondentes dados
climaticos (1960-1990), elevacao e dados de solo.

Na modelacdo da (1) distribuicdo atual da espécie foi usado o software open-source WEKA (Waika to
Environment for Knowledge Analysis). Este software permite o pré-processamento de Big Data. Foram
selecionadas as melhores variaveis explicativas para realizar o ajustamento dos modelos usando varios
algoritmos Machine Learning.

A modelacao da (2) produtividade atual da espécie foi realizada usando uma abordagem geoestatistica
(krigagem simples) através de simulacdo gaussiana sequencial (SGS), um algoritmo de simulacgao sequencial
estocastica.

A modelacao da (3) distribuicao potencial da espécie foi realizada usando duas abordagens metodoldgicas: a
modelacao Machine Learning usando o software MaxEnt e os envelopes ecoldgicos. Estas duas abordagens
foram comparadas entre si.

RESULTADOS

(1,2) Modelacao da distribuicao atual e da produtividade do pinheiro-bravo

0 mapa da distribuicao atual do pinheiro-bravo (Figura 3) foi obtido por modelacdao usando o algoritmo
Random Forests, com uma eficiéncia de 69%, usando as seguintes variaveis ambientais: BIO5—Temperatura
maxima do més mais quente (°C), BI0O6—Temperatura minima do més mais frio (°C), BIO7—Amplitude
térmica anual (°C), BIO12—Precipitagcao anual (mm), E—Elevacdo (m); e WRBFU—tipo de solo
(codigos) (Alegria et al., 2021).
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Figura 3. Pinheiro-bravo: distribui¢ao atual da espécie (COS 1995), modelacao da distribuicao atual da espécie (coberto de 0-100%) e grafico dos residuos (Alegriaet al., 2021).

0 mapa da produtividade atual do pinheiro-bravo (Figura 4), obtido por simulagao gaussiana sequencial
(SGS), mostra areas de alta produtividade (IQE50 > 18,1 m; IQE35 > 21,16 m) principalmente no oeste-Norte
e Centro do pais. As regidoes do interior estdo associadas a alta incerteza espacial, enquanto as regides
costeiras estdo associadas a baixa incerteza espacial, como esperado devido a distribuicao atual da espécie
(Alegria et al., 2020).
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Figura 4. Pinheiro-bravo — Modelagao por Simulagao Sequencial Gaussiana (imagem média de 100 cenarios) e correspondente incerteza espacial (DP- desvio padrao): Dados — parcelas IFN4;

indice de qualidade de estacao IQE50 (i.e., a altura dominante (m) aos 50 anos) por; e indice de qualidade de estacao IQE35 (i.e., a altura dominante (m) aos 35 anos) (Alegria et al., 2020).

(3) Modelacdo da distribuicdo potencial do pinheiro-bravo no presente e no futuro em cenarios de
alteracdes climaticas

Observa-se no mapa do envelope ecoldgico produzidos para o pinheiro-bravo (Figura 5) que Portugal
Continental tem, atualmente, um elevado potencial de florestacdo para a espécie. Porém, prevé-se que até
2070 as areas de aptidao excelente para a espécie se limitem a uma faixa costeira a norte do pais (Alegria et
al., 2020; Alegria et al., 2023).

Para os cenarios climaticos futuros preveem-se para a espécie uma perda de potencial para a espécie,
intensificada do melhor para o pior cenario (RCP4.5 e RCP8.5). Acresce que as atuais areas de aptidao
excelente para a espécie se alterem tornando-se, no futuro, areas de aptidao boa e regular. As areas
marginais para as espécies aumentarao principalmente no interior do pais, em ambos os cenarios (RCP4.5 e
RCP8.5) (Alegria et al., 2020; Alegria et al., 2023).

Do mapa obtido por modelacao Machine Learning usando o software MaxEnt, com o algoritmo da Maxima
Entropia (Figura 5), observa-se que os impactos das mudancas climaticas nas distribuicdes futuras das
espécies foram moderados. Ocorreu, no entanto, uma redistribuicao de areas: 47,3% da area de aptidao
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regular-média-alta para 48,7%-48,3% nos cenarios de alteragdes climaticas futuras do menos gravoso para
0 mais gravoso, i.e., RCP4.5 e RCP8.5 (Alegria et al., 2023).

Da analise das duas abordagens metodoldgicas ensaiadas (Figura 5), o mapa do envelope ecolégico da
espécie para o presente foi mais proximo da distribuicao do potencial empirico da espécie enquanto o mapa
obtido por modelacao Machine Learning usando o software MaxEnt resultou numa maior dependéncia a
distribuicao atual da espécie. Da comparagao entre as duas abordagens metodoldgicas, resultou uma
concordancia de 44% no presente, diminuindo para 30%-35% no futuro sob os cenarios de mudancas
climatica (RCP4.5 e RCP8.5) (Alegria et al., 2023).
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Figura 5. Pinheiro-bravo - distribui¢ao potencial da espécie por classes de aptidao:A. Empirico e Envelopes ecolégicos;B. Atual e MaxEnt; e C. concordancia entre Envelopes ecoldgicos e MaxEnt

(Alegriaet al., 2023).

Conclusoes
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A producao de mapas de distribuicao atual, da produtividade e da distribuicao potencial no presente e no
futuro, em cenarios de alteracbes climaticas, sio ferramentas indispensaveis ao apoio a decisio em
planeamento e gestao florestal. Permitem avaliar se a distribuicdo atual da espécie se encontra nos locais
da sua maior aptidao e apoiar a escolha dos locais mais adequados para a arborizacao/rearborizacao das
espécies.

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, é importante perceber no médio-longo prazo alteragdes na aptidao da espécie
com o aquecimento global.

A modelacao da distribuicao atual e potencial do pinheiro-bravo usando metodologias Machine Learning
revelou que a distribuicio da espécie é determinada principalmente por variaveis relacionadas com a
precipitacdo, embora as variaveis relacionadas com a elevacao e a temperatura se tenham revelado
importantes para diferenciar a produtividade da espécie.

Foi possivel observar que Portugal Continental tem um alto potencial para esta espécie a partir dos mapas
produzidos para o pinheiro-bravo. No entanto, antevé-se que em cenarios futuros de alteracdes climaticas
esse potencial possa diminuir e que ocorra uma recolocacdo de areas de aptidio para o norte e para o
litoral.

Esses mapas sdo essenciais para apoiar as recomendacdes na definicao das areas com melhor adequacao
para as espécies, no planeamento da florestacdo futura, para se obterem paisagens resistentes ao fogo,
biodiversidade de ecossistemas florestais aprimorada, funcionalidade e produtividade em cenarios de
mudanca climatica.
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