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Os ecossistemas florestais com sobreiro (Quercus
suber L.) ocupam mais de 2 milhdes de hectares no
sudoeste da bacia mediterranica (Figura 1). Tém um
papel muito importante de mitigacao de processos
de desertificacao da paisagem e representam a me-
lhor estratégia de conservagao de areas rurais al-
tamente sensiveis do ponto de vista social, econo-
mico e ecolégico numa das regioes mundialmente
mais sensiveis aos efeitos das alteracdes climaticas.
Na Europa, o sobreiro é a tnica espécie florestal
cultivada em grande escala e explorada periodica-
mente ao longo de sua vida pela sua casca, a corti-
¢a, que constitui o sexto produto florestal nao le-
nhoso mais valioso a nivel mundial. Em Portugal, os
ecossistemas florestais com sobreiro ocupam uma
percentagem consideravel (mais de 30%) da area
florestal nacional. Sao mais de 720 mil hectares que
produzem anualmente mais de 50% da producao
mundial de cortica, que ronda as 200 mil toneladas.
Esta producao representou em 2022 um volume de
negocios da industria da cortica de mais de 1,2 mil
milhoes de euros, cerca de 0,3% do PIB portugués
e 1,5% do total das exportagdes nacionais de bens.
Apesar da sua importancia ecologica, econémica e
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social, os ecossistemas florestais com sobreiro es-
tao perigosamente expostos aos efeitos das altera-
¢oes climaticas na regidao da Bacia do Mediterraneo
e apresentam ja alteracdes de processos ecolégicos
fundamentais, como o enfraquecimento da capacida-
de de se regenerarem naturalmente, uma maior vul-
nerabilidade a incidéncia de pragas e doencas e uma
mortalidade anormalmente elevada induzida por epi-
sodios de seca, cada vez mais frequentes e com maior
intensidade. As alteracdes climaticas sdo ainda um
dos maiores desafios a cadeia de valor da cortiga pois
tém sido apontadas como responsaveis pela reducao
e alteracao de padroes de crescimento das arvores
com efeito em importantes perdas em producao de
qualidade da cortica nas tltimas décadas.

O Instituto Nacional de Investigacao Agraria e Vete-
rinaria (INIAV) vem desenvolvendo uma importante
linha pioneira de investigacao em dendroecologia
do sobreiro. O objetivo é adquirir um maior conhe-
cimento sobre como os fatores ambientais influen-
ciam os padroes de crescimento destas arvores ao
longo da sua vida em exploragao para prever as res-
postas ecologicas dos ecossistemas florestais, em
cenarios de aquecimento global.
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Figura1- Distribuigdo,do sobreiro (cinzento-escuro) na regido da bacia mediterrdnica nas regides do Sudoeste
da Europa e Norte de Africa, entre as latitudes 33° N - 45° N e as longitudes 10° W - 20° E.
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Dendroecologia do sobreiro

O principio basico da dendroecologia é o de que fa-
tores ambientais influenciam o crescimento radial
do tronco das arvores ao longo do tempo. Assim,
cada arvore, a medida que vai crescendo, vai gra-
vando na variabilidade da largura dos seus anéis
de crescimento da madeira, i) o histérico anual das
condicdes ambientais, climaticas e ecoldgicas, ii) o
histérico de perturbacoes mais ou menos abruptas,
e ainda iii) o historico das interacbes entre as ar-
vores e seu ambiente. Ao conhecermos e interpre-
tarmos como as arvores crescem e respondem as
mudancas ambientais através dos anéis de cresci-
mento ao longo do tempo, no passado, poderemos
inferir e prever de um modo mais consistente e ro-
busto quais as respostas ecoldgicas de adaptacao
dos ecossistemas florestais no futuro.

Os carvalhos, Quercus spp., sao das arvores mais
interessantes em estudos dendroecolégicos no
norte da Europa, dada a sua grande longevidade e
devido a sua sensibilidade ao clima temperado e aos
diferentes ritmos de crescimento que se conjugam
em camadas anuais ou anéis de crescimento da
madeira distintos. O sobreiro, no extremo sudoeste
da Europa, € um carvalho com grande potencial em
estudos dendroecolégicos na regiao sudoeste da
bacia Mediterranica: tem grande longevidade (Fi-
gura 2), pode ultrapassar largamente os 200 anos,
esta perfeitamente adaptado ao clima mediterra-
nico e o crescimento vegetativo ocorre em dois
periodos distintos, na primavera (crescimento de
primavera) e no outono (crescimento de outono).
O repouso vegetativo de inverno ocorre devido as
baixas temperaturas e o periodo de repouso vege-
tativo no verao ¢ induzido por condicoes de seca,
temperaturas elevadas e auséncia de precipitagao®.
No entanto, para o sobreiro, a informacao dos pa-
drdes climaticos em longas séries cronologicas de
largura dos seus anéis de crescimento da madeira
ou da cortiga ¢ praticamente inexistente. A identi-
ficagao de cronologias longas (> 120 anos) de anéis
de crescimento da madeira e da cortica do sobrei-
ro sao raras e as cronologias de séries mais curtas
(< 15 anos) tém por base: anéis de crescimento da
madeira em sobreiros jovens e anéis de crescimen-

70

to da cortica de reproducao, gerada por felogénio
traumatico, entre descorticamentos consecutivos,
em sobreiros adultos em producao.

Figura 2 - O tronco, ramos e raizes superficiais
do sobreiro encontram-se revestidos de modo

uniforme por uma casca muito espessa, porosa,
profundamente sulcada e irregular, a cortica. S@o as
singularidades da cortica que tornam esta drvore
facilmente reconhecivel.

Os anéis de crescimento do sobreiro

No sobreiro, o crescimento anual da madeira é uma
funcao da atividade secundaria do cambio libero-
-lenhoso ou cambio vascular, um tecido de células
embrionarias indiferenciadas que é “gerador de te-
cidos” e que gera, principalmente para a face inter-
na, o xilema, tecido condutor de 4gua e minerais e
tecido de suporte e, para a face externa, o floema,
tecido envolvido na translocacao de acticares e de
outros alimentos elaborados, juntamente com re-
guladores de crescimento das arvores (Figura 3).
Nos climas temperados, a sazonalidade do cresci-
mento vegetativo das arvores reflete-se principal-
mente no xilema e na alternancia entre areas mais
claras, do crescimento de primavera, e areas mais
escuras, do crescimento de outono, dentro do anel
de crescimento de madeira. Estes anéis sao bem vi-
siveis em seccdes transversais do xilema no tron-
co. No sobreiro, esta sazonalidade do crescimento
vegetativo também ocorre e a sequéncia de anéis
de crescimento da madeira sao visiveis em secgoes
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Figura 3 - Representagdo esquemdtica de uma secgdo transversal de um tronco de sobreiro:

A — Antes do descorticamento. B — Apds o descorticamento, a cortica € separada pelo felogénio traumdtico, que
se regenera de novo apds cada descorticamento. O cmbio vascular produz células de xilema para o interior que
formam os anéis de crescimento da madeira e floema para o exterior. O cdmbio subero-felodérmico ou felogénio,
exterior ao cdmbio vascular, gera para o interior a feloderme e, principalmente para o exterior, células de cortica

(adaptado de ).

transversais do tronco do sobreiro. No entanto, a
disting¢ao entre o crescimento de primavera e de
outono dentro de cada camada de crescimento no
sobreiro é muito mais gradual e muito menos nitida
do que a de outros carvalhos (Figura 4A).

No sobreiro, durante o periodo de crescimento de
primavera, as células que constituem os vasos con-
dutores sao pouco numerosas, circulares, de diame-
tro muito grande e os vasos do crescimento de outo-
no vao variando gradualmente de tamanho médio a
pequeno, dispondo-se em (2-3) fiadas radiais®. Este
tipo de porosidade do xilema, caracteristico do so-
breiro, chama-se porosidade semidifusa (Figura 5). A
variacao da largura do anel de crescimento da ma-

deira é essencialmente uma variagao do crescimen-
to de outono (Figura 4A). O anel de crescimento da
madeira mais largo tem muito mais um maior niime-
ro de vasos condutores radialmente produzidos do
que uma variacao do seu tamanho e a largura do anel
de crescimento de primavera é muito pouco variavel.
No sobreiro, o felogénio que gera para o exterior, as-
sentadas continuas de células de cortica (Figura 3).
Este tecido gerador de cortica mantém a sua ativida-
de geradora de células de cortica durante toda a vida
da arvore, o que torna o sobreiro uma arvore peculiar,
pela sua casca, ou cortiga, incrivelmente grossa (Figu-
ra 2). A atividade do felogénio tem uma sazonalidade
do crescimento muito marcada e anéis de crescimen-

Figura 4 - Seccdo transversal do tronco de um sobreiro. A — Anéis de crescimento da madeira da medula
(interior, & esquerda) para o borne (exterior, a direita). Os anéis de crescimento da madeira sdo mais largos nos
primeiros anos (anéis mais interiores) e apresentam uma tendéncia de decréscimo ao longo do tempo, com
alguma variagdo interanual. B — Anéis de crescimento da cortica de reprodugdo (amadia) da barriga (mais
interna, G esquerda), para a costa da cortica (mais externa, a direita). Os anéis de crescimento da cortica séo
mais largos nos primeiros anos (anéis mais externos, a direita) e apresentam uma tendéncia de decréscimo ao
longo do tempo, também com alguma variabilidade interanual.
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Figura 5 - Descri¢gdo macroscépica dos anéis de crescimento da madeira na secgdo transversal do xilema do
tronco do sobreiro: A — Macrofotografia esquemdtica da madeira onde se observam os vasos circulares ou ovais,
dispondo-se em fiadas radiais ds vezes de um sé elemento e diminuindo de drea apenas gradualmente entre as
zonas de primavera e de outono (adaptado de ). B — Pormenor de dois anéis de crescimento com as extensas
fiadas radiais de vasos de crescimento de outono. C — Pormenor dos grandes vasos isolados na camada de
crescimento de primavera que caracterizam a porosidade semidifusa do sobreiro e ainda dos raios medulares,
de cor clara, a atravessar radialmente os anéis de crescimento da madeira. D — Pormenor da variabilidade
interanual dos anéis de crescimento da madeira. Barra de escala aproximada = 2 mm.

to da cortica muito mais nitidos, distintos e visiveis
em comparagao com os anéis de crescimento da ma-
deira (Figura 4B). Dentro do anel de crescimento da
cortica, a alternancia entre areas mais claras do cres-
cimento de primavera, com células mais largas, com
largos limens e paredes celulares pouco espessas, €
areas mais escuras do crescimento de outono, com

células pequenas, com pequenos limens e paredes
celulares muito espessas, sao claramente visiveis em
seccoes transversais (e radiais) do tronco (Figura 6).

A variacao da largura do anel de crescimento da
cortica € principalmente uma variacao do anel de
crescimento de primavera (Figuras 4B e 6). O anel
de crescimento da corti¢a mais largo tem muito

Figura 6 - Microfotografias de células de cortica de reprodugdo (amadia). A — Secgdio tangencial. B — Secgdo

transversal. C — Seccdo radial. D — Secgdo radial mostrando vdrias fiadas de células de cortica do crescimento de
outono (seta branca), células relativamente mais pequenas com paredes mais espessas em relacdo as células de
crescimento do primavera, de grandes dimensdes. Barra = 20 pm.
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mais um maior namero de células de cortica de
crescimento da primavera do que um aumento de
tamanho destas células, em que a largura do anel
de crescimento de outono é muito pouco variavel®.

Interpretar os anéis de crescimento

do sobreiro

As caracteristicas dos anéis de crescimento da ma-
deira (ou xilema) do sobreiro, como, por exemplo, a
sua largura, sao determinadas primeiro pela idade
fisiologica da arvore e depois variam de um ano pa-
ra o outro com as condicbes climaticas e ambien-
tais®. Ao longo da vida da arvore, desde a sua fase
mais juvenil, passando pela fase de arvore adulta e

finalmente até a sua fase de decrepitude, as taxas
de crescimento e, consequentemente, a largura do
anel de crescimento da madeira sao, por norma,
muito variaveis (Figura 7).

Numa primeira fase juvenil, a arvore apresenta uma
forte dominancia apical e uma grande intensidade
de crescimento radial com efeitos nalargura do anel
de crescimento da madeira (+ 9 mm.ano™) necessa-
rio para alimentar a formagao da copa em franco
desenvolvimento. Por norma, nesta fase, a largura
do anel de crescimento € menos influenciada pelas
condigoes climaticas e mais por surtos de cresci-
mento da arvore. Apos atingir a plena formacao da
copa, na fase adulta da arvore, o crescimento anual

Largura do anel de crescimento da madeira
(mm)

Indice de crescimento da madeira

Fase juvenil: 9 mm.ano™”

Fase juvenil - adulta: 6 mm.ano™

Fase adulta: 3mm.ano™

Fase adulta: 2mm.ano”

Anos

Anos

Figura 7 - Esquema do processo de crescimento natural de um sobreiro-modelo desde a fase juvenil, passando
pela sua idade adulta (com auséncia de domindncia apical), até a data da sua morte (mas ainda sem sinais

de decrepitude) e respetivas séries cronoldgicas: A — da largura de anéis de crescimento da madeira (mm) de
sobreiro. Setas representam média da largura do anel de crescimento (mm.ano) por década; B — dos indices
de crescimento da madeira (valores positivos sdo de anéis de crescimento de largura superior ao normal e
negativos sdo anéis de crescimento de largura inferior ao normal). Correspondéncia do indice de crescimento a

fase de crescimento da drvore a tracejado.
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da madeira ¢ inferior ao da fase juvenil, a tendéncia
de decréscimo da largura do anel ¢ acentuada pela
maior area seccional do tronco da arvore e a varia-
bilidade interanual é diretamente influenciada pela
variabilidade das condicdes climaticas. Na fase de
senescéncia ou decrepitude da arvore, a morte de
ramos e folhas na copa pode acentuar a reducao do
crescimento anual de madeira para valores mini-
mos de 2 mm.ano™ (Figura 7A).

De um modo geral, o sobreiro jovem adulto tem uma
resposta rapida e abrupta as alteracdes climaticas,
é muito sensivel e resiliente ao descorticamento e
a podas mais severas, principalmente quando estas

Langurs 60 anel 00 Crosciments 68 COtiga (e
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Made €1 cortica (saon
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Made 61 Cortica (anen

atingem areas de acumulacdo de reservas da ar-
vore. Na fase adulta, mais proximo de uma fase de
decrepitude, as arvores sao menos sensiveis e mui-
to mais complacentes nas suas respostas a fatores
externos como as alteracdes climaticas e o descor-
ticamento (Figura 7B). A perda de resiliéncia a dife-
rentes tipos de stress pode coincidir com o inicio de
um processo de senescéncia. Na fase adulta, os in-
dices de crescimento mantém-se estaveis e o cres-
cimento da madeira responde aos descorticamen-
tos consecutivos com pequenos picos periddicos.

No sobreiro, a influéncia da idade da arvore é tam-
bém determinante nalargura do anel de crescimen-

/
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Figura 8 - Series cronoldgicas da largura (mm) de anéis de crescimento da cortica de reproducdo (azul sélido) e
virgem (azul tracejado) por drvore individual. Os circulos em cinzento representam ano de descorticamento:

A - drvore com cinco descorticamentos consecutivos; B — drvore com sete descorticamentos consecutivos.

C - drvore com doze descorticamentos consecutivos. Redugdo abrupta e permanente da largura do anel

de crescimento da cortica virgem (entre os 40 e 45 anos de idade da cortica, seta azul). D e E - Indices de
crescimento para a drvore com doze descorticamentos consecutivos da cortiga de reprodugdo e virgem,
respetivamente (valores superiores a 1 sdo de anéis de crescimento de largura superior ao normal e inferior

a 1 sdo anéis de crescimento de largura inferior ao normal). Pormenor da redugdo abrupta e permanente

do indice de crescimento da cortiga de reproducdo a partir dos 55 anos de idade da cortica (Figura 8D,

linhas a cor de laranja).
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to da cortica virgem. Desde a sua fase mais juvenil,
passando pela fase de arvore adulta e finalmente
até a sua fase de decrepitude, a largura do anel de
crescimento da cortica virgem tem uma tendéncia
de decréscimo (Figura 8). A variabilidade climati-
ca e a perturbagao que ¢ o descorticamento estao
presentes na variabilidade interanual da largura do
anel de crescimento da cortiga virgem. O descor-
ticamento promove artificialmente o aumento da
largura dos anéis de crescimento da cortica de re-
produgao, principalmente nos 2 a 4 anos imediatos,
a expensas do crescimento da cortiga virgem.

Apos varios descorticamentos consecutivos, a per-
da de resiliéncia da arvore a esta perturbacao é
inevitavel e observa-se na diminui¢ao permanente
do crescimento da cortica virgem para valores de
minimos (Figura 8C). A partir deste ponto, o indice
de crescimento da cortica de reprodugao reduz-se
significativamente de modo permanente. Esta per-
da de resiliéncia do sobreiro ao descorticamento
pode ser precocemente determinada pela reducao
abrupta e permanente da largura do anel de cres-
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cimento da cortica virgem, que, por norma, ocorre
mais cedo (Figuras 8D e 8E).

Sabemos hoje que a partir do sétimo descorticamen-
to de cortica amadia, o sobreiro podera ter uma que-
bra de resiliéncia ao descorticamento, quando reduz
de modo permanente a largura do seu anel de cres-
cimento da cortica virgem, para nao mais recupe-
rar®. A explorabilidade econémica do sobreiro pode
diminuir a partir deste descorticamento (diminui-
¢ao do anel de crescimento da cortica de reprodu-
¢ao), mas normalmente estende-se muito para além
desta quebra de resiliéncia, o que pode aumentar a
vulnerabilidade da arvore a outros agentes nocivos
(a)bidticos e a promover a sua morte prematura.

Em séries longas de anéis de cortiga de reprodugao
ao nivel da arvore individual tém vindo a ser estu-
dados outros parametros para além da largura do
anel de crescimento, como a densidade do anel de
crescimento da cortiga, que esta diretamente rela-
cionada com o espessamento das paredes celulares
das células da cortica, e a composicao isotdpica do
anel de crescimento da cortica, que esta direta-
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Figura 9 - A representagdo mundial de locais com séries cronoldgicas de anéis de crescimento de drvores
partilhadas por investigadores, selecionadas e validadas para integrar o International Tree-Ring Data Bank
(ITRDB) (pontos a verde) https://mwww.ncei.noaa.gov/products/paleoclimatology/tree-ring. Pormenor de
distribuicdo de locais com séries cronoldgicas de anéis de crescimento de drvores na bacia mediterrdnica, na
drea da distribuicdo mundial do sobreiro. Em Portugal, os primeiros quatro locais com séries cronoldgicas de
largura e densidade de anéis de crescimento de madeira e de cortica do sobreiro partilhadas pelo INIAV.
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mente relacionada com processos fisiologicos da
arvore como a condutancia estomatica (5'*Carbono)
e 0 acesso a agua de profundidade (lencol freatico)
para o crescimento da cortiga (§'¥0)"®.

Todos os resultados dos estudos em dendroecologia
do sobreiro apontam para uma grande plasticidade
de adaptacgao da arvore aos efeitos das alteracdes cli-
maticas, o que leva a concluir que a floresta mediter-
ranica com sobreiro adaptar-se-ia autonomamente
aos efeitos das alteracdes climaticas sem necessida-
de da intervencao do Homem, nao fora a condigao
destes efeitos serem exacerbados pelas mudancas
insustentaveis do uso da terra e pela situacao da
sociedade em geral ser altamente dependente dos
bens e servigos oferecidos por este ecossistema.

O sobreiro estreia-se

no International Tree-Ring Data Bank
No INIAV, I.P. (Laboratorio da Suberoteca Nacional
Albino de Carvalho), desde 2013, desenvolvem-se
estudos dendroecolégicos do sobreiro em parce-
ria com instituigoes internacionais. As amostras de
madeira e cortica para a identificagao, medigao e
interpretacao de anéis de crescimento da madeira e
cortica sao selecionadas de modo criterioso apés in-
tenso trabalho de campo. A preparacgao e tratamen-
to da informacao envolve software para a aquisi¢ao
de imagens com sobreposicao e elevada resolucao e
para a medicao e tratamento da informagao de lon-
gas séries cronolodgicas de anéis de crescimento.

As primeiras séries cronologicas longas de lar-
gura de anéis de crescimento da madeira de so-
breiro e séries longas de largura e densidade
de anéis de crescimento de cortica virgem e de
cortica de reprodugao estao publicadas no In-
ternational Tree-Ring Data Bank (EUA) e consti-
tuem as primeiras séries cronologicas de anéis de
crescimento em Portugal publicadas neste ban-
co de informacao internacional do NOAA (NCEI)
https://www.ncei.noaa.gov/, e as primeiras séries
cronologicas para a regiao mediterranica com o
nosso sobreiro (Figura 9). ©
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