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• Água é um recurso fundamental à atividade humana - abastecimento 
urbano, industrial, agrícola - o seu uso deve ser norteado por princípios de 
sustentabilidade e de eficiência

• Mudanças climáticas têm contribuído para o agravamento das secas, 
com aumento da sua frequência, duração e intensidade

• Procurar minimizar os seus impactes negativos

• Secas são uma preocupação crescente em particular nas regiões do 
interior e sul do país

ÁGUA

PESSOAS AGRICULTURA E FLORESTAS



• As estratégias de atuação devem ser integradoras e apoiadas na 
multidisciplinaridade

• É preciso melhorar o conhecimento sobre processos e interações 
para poder ser incorporado em práticas de gestão

• É importante que a gestão florestal, o planeamento e a gestão de 
recursos hídricos estejam associados

Em situações de recursos hídricos limitados pode ser necessário gerir usos conflituantes e definir prioridades 



• Situações de declínio dos ecossistemas florestais têm sido observadas em 
diferentes regiões do globo devido ao aumento dos períodos secos
associados a elevadas temperaturas

• As regiões Mediterrânicas são uma dessas regiões, em particular as zonas 
mais secas e quentes

• A água é considerada o principal fator limitante à sobrevivência, 
produtividade e diversidade dos ecossistemas

(Choat et al. 2012 & Engelbrecht 2012, Nature)



Impactes das mudanças climáticas e agravamento das secas

• Alterações na estrutura e funcionamento dos ecossistemas 

• Distribuição das espécies - extinções ou colonização de novos locais, substituições

• Morfológicas, fisiológicas, no crescimento, reprodução, mortalidade das espécies florestais

• Aumento do risco meteorológico de incêndio e prolongamento da época de incêndios

• Aumento da incidência de pragas, doenças, invasoras



• “Clima futuro”: aumentos de temperatura, reduções de 
precipitação e aumentos na duração e intensidade da seca 
poderão induzir aumentos de mortalidade

• Aumentos de mortalidade quando os limiares críticos de 
mortalidade de cada espécie (linha a vermelho) são 
ultrapassados

• Em stress hídrico intenso e prolongado pode ocorrer 
mortalidade vários anos após um episódio intenso de seca 
(Zeppel et al., 2013)

• Árvores em deficiente estado hídrico são mais vulneráveis ao 
ataque de pragas e doenças (Choat et al., 2012)

Adaptado de Allen et al. 2010, Forest Ecology and Management 

Alteração nos padrões de precipitação e temperatura e aumento de mortalidade arbórea
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Allen et al. 2010

IPCC 2014

Allen et al. 2015

Artigos posteriores

Mortalidade arbórea induzida por secas associadas a ondas de calor

Adaptado de Hartmann et al., 2018, New Phytologist 



https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/potential-aggregate-impact-adaptive-capacity

Elevada vulnerabilidade

Média vulnerabilidade

Baixa vulnerabilidade

Sem vulnerabilidade/vulnerabilidade marginal

Ausência de dados

Poucos dados

Vulnerabilidade potencial

Num contexto europeu as regiões do sul de Portugal 
estão entre as de maior vulnerabilidade potencial

A vulnerabilidade às mudanças climáticas varia entre regiões

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/potential-aggregate-impact-adaptive-capacity


Sobre-exploração, abandono, práticas culturais inadequadas

Perdas de produtividade e 
rendimento

Impacte negativo nos 
serviços ecossistémicos

Outras ameaças à sustentabilidade dos ecossistemas florestais

Perdas de biodiversidade



Adaptação das florestas mediterrânicas à seca

Face às grandes ameaças atuais e futuras a que os ecossistemas florestais estão e estarão sujeitos é 
fundamental:

• Conhecer para adaptar

- condições climáticas atuais e as projeções climáticas para diferentes cenários

- características locais do solo e litologia

- características que as espécies florestais desenvolveram através de processo evolucionário para 
sobreviverem em condições de escassez moderada de água

• Promover a capacitação técnica 

• Promover a gestão ativa e adaptativa para minimizar os impactes negativos das secas



Características adaptativas das florestas mediterrânicas à seca

Quando o equilíbrio entre inputs e outputs se não verifica, o transporte de água às copas pode ser 
reduzido (embolismo), com decréscimo de crescimento e, em casos mais severos, ocorrência de 
mortalidade

  

Características morfológicas e 
fisiológicas para manterem um 

balanço hídrico interno favorável  

(Baldocchi & Xu, 2007; Sardans & 
Peñuelas, 2013)

1. Redução das 
perdas de água 

pelas folhas 

3. Maximização da 
captação de água 

pelas raízes 

2. Sistema 
condutor de água 

raízes - folhas 
(xilema) resistente 

ao embolismo



• Matos ocupam sobretudo parte sul

• Floresta ocupa cerca de 36% da área do concelho em solos 
com limitada capacidade de uso 

• Cerca de 72% da área florestal é ocupada por sobreiro,
estando também presentes a azinheira, o pinheiro-manso, o
pinheiro-bravo, a alfarrobeira

Ocupação do solo no concelho de Loulé

Xavier, 2022 com. pessoal (com base no COS, 2018)



O sobreiro – espécie florestal dominante no concelho de Loulé

1. Redução das perdas de água por transpiração

Folhas pequenas e espessas

Reduzida área foliar - baixa densidade arbórea

Redução da área foliar - descartar folhas

Eficiente controlo 
estomático

Estomas



Controlo estomático
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1. Redução das perdas de água por transpiração – eficiente controlo estomático

David et al., 2016, Forest Systems
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2. Resistência do xilema ao embolismo - sistema de transporte de água e nutrientes resistente 

Pinto et al., 2011, Forest Ecology and Management; David et al., 2016, Forest Systems



Desenvolvimento de raízes profundantes

3. Maximização da captação de água pelas raízes - a parte não visível



David et al., 2013, Forest Ecology and Management

Solo arenoso 
sobrejacente a camada 
argilosa a cerca de 9 m 

de profundidade 

3. Maximização da captação de água pelas raízes - raízes extensas e profundas 

Sistema radicular 
dimórfico



Solo arenoso 
sobrejacente a camada 
argilosa a cerca de 9m 

de profundidade 

3. Maximização da captação de água pelas raízes - raízes profundantes (sinker roots) 



Solo arenoso 
sobrejacente a camada 
argilosa a cerca de 9m 

de profundidade 

A estrutura do sistema radicular - injeção de ar e escavação



Fontes de abastecimento de água ao longo do ano

Assinatura isotópica (δ18O)

Água do 
xilema

Água 
subterrânea

Água solo 
não saturado

26 Jun -4.06 (0.31) a -4.50 (0.05) a 0.97 (0.33) b
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David et al., 2013, Forest Ecology and Management



Azinheiras - Évora
Cambissolo sobrejacente 

a rocha fraturada

David et al., 2004, Agricultural and  Forest Meteorology

Em
 p

ro
fu

n
d

id
ad

e

Em
 e

xt
e

n
sã

o

Azinheira – espécie também presente no concelho de Loulé



       

• A colonização do solo pelas raízes de plântulas de pinheiro-manso, pinheiro-bravo e pinheiro-de alepo 
(Mediterrânicos), em rizotrões é mais rápida e atinge níveis mais profundos do que em pinheiro-silvestre e 
pinheiro-larício

                Andivia et al. 2019, Trees

• Em termos evolucionários o pinheiro-manso desenvolveu uma estratégia de 
forte investimento em biomassa radicular tal como o sobreiro

Correia et al., 2018

Pinheiro-manso – espécie também presente no concelho de Loulé



• Danos causados em catacumbas judaicas de Roma (Villa Torlonia) foram atribuídos a raízes de pinheiro-manso 
encontradas a 8-10 m abaixo da superfície do solo e com grande desenvolvimento lateral

                Caneva et al. 2009, Journal of Cultural Heritage

•  A análise do uso de água ao longo do ano em dunas de zonas costeiras, através de isótopos estáveis (δ18O), revelou que 
na primavera as árvores consumiam água das camadas superficiais do solo e no verão água subterrânea o que indicia a 
presença de um sistema radicular dimórfico).

        Antunes et al. 2017, Functional Ecology

Montero et al., 2004

Pinheiro-manso – espécie também presente no concelho de Loulé

• Existência de raízes profundantes (sinkers) e de 
anastomoses entre raízes de árvores vizinhas



Correia et al., 2001, Tree Physiology

Sul de Portugal, sem irrigação

As árvores mantiveram bom estado 
hídrico:  potenciais foliares de madrugada 
sempre superiores a -0,8 MPa no pico do 
período estival.  Estes resultados indiciam a 
captação de água em profundidade pelas 
raízes
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Potenciais foliares de madrugada em árvores adultas sem irrigação não desceram abaixo de -1,1 MPa, o que pode 
sugerir uma estratégia de enraizamento em profundidade 

Correia P.J. & Loução M.A., 1995, Plant and Soil

Alfarrobeira – espécie também presente no concelho de Loulé



Definir áreas de 
intervenção, objetivos e 

horizontes temporais

Avaliar impactes 

e vulnerabilidades

Avaliar os objetivos de 
gestão face a impactes e 

vulnerabilidades

Identificar estratégias de 
adaptação a implementar

Monitorizar e avaliar a 
eficácia das ações 

implementadas

Adaptado de General Technical Report NRS-87, 2012

A gestão deve ser encarada como um 
processo contínuo de aprendizagem

São necessárias competências tecnológicas 
que permitam melhorar a aquisição e 

análise de dados 

Planear, implementar e avaliar as medidas de gestão florestal para adaptação à seca



Melhorar o sistema de monitorização ambiental, mapear as disponibilidades 
hídricas e a sua variação espacial

Selecionar as espécies florestais mais adequadas a cada local

Medidas para GESTÃO ADAPTATIVA DA FLORESTA à seca

Reduzir a competição pela água e nutrientes: adequar a densidade arbórea e gerir 
o sobcoberto (Caldeira et al., 2015)

Adequar práticas culturais às características adaptativas desenvolvidas pelas 
diferentes espécies: ex. não danificar/destruir raízes para evitar o desacoplamento 
das árvores das fontes de abastecimento de água e nutrientes

Promover práticas de conservação do solo que melhorem a capacidade de 
infiltração e retenção de água: ex. mulching, evitar a compactação por 
sobrepastoreio e maquinaria



No caso do sobreiro evitar descortiçamentos em anos de seca severa (Costa e Silva et 

al., 2021)

Medidas para GESTÃO ADAPTATIVA DA FLORESTA à seca

Monitorizar o estado de vitalidade das árvores 

Recorrer ao melhoramento genético e à seleção fenotípica para maior resiliência 
à seca, maior produtividade e qualidade dos produtos, mantendo elevada 
variabilidade genética

Promover a regeneração de modo a ter ecossistemas com árvores de estrutura 
etária irregular
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