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Estudo populacional de Juniperus navicularis Gand.:

Cartografia, Biometria e Dendrocronologia

Resumo

O presente estudo teve como objetivo caracterizar a estrutura biométrica e etdria de
Juniperus navicularis (zimbro endémico do sudoeste da Peninsula Ibérica) na Reserva Natural das
Lagoas de Santo André e da Sancha. Para tal, foram cartografadas as populagdes em melhor estado
de conservacao, recolhidos dados dendrocronolégicos e biométricos, e desenvolvido um modelo de
crescimento para estimar a idade dos individuos. Os resultados indicam que Juniperus navicularis é
uma espécie de crescimento muito lento. Apesar de estarem entre os exemplos mais bem
preservados em Portugal, as populacdes estudadas apresentam valores biométricos baixos e uma
média de idades inferior a 40 anos. Estes valores encontram-se significativamente abaixo dos
estimados para populacdes maduras, evidenciando que as mesmas estdo longe de alcancar o seu
potencial estrutural e etdrio 6timo. Os resultados confirmam a enorme dificuldade na criagdo de
novos nucleos populacionais, salientando a importdncia da preservacdo das comunidades ja

existentes.

Palavras-chave: conservacdo, endemismo, modelos de crescimento, sistemas dunares,

zimbro



Populational study of Juniperus navicularis Gand.: Cartography,

Biometry and Dendrochronology

Abstract

The aim of this study was to characterize the biometric and age structure of Juniperus
navicularis (an endemic juniper from the southwest of the Iberian Peninsula) in the Santo
André and Sancha Lagoons Nature Reserve. To this end, the populations in best state of
conservation were mapped, dendrochronological and biometric data were collected, and a
growth model was developed to estimate the age of the individuals. The results indicate that
Juniperus navicularis is a very slow-growing species. Despite being among the best-preserved
examples in Portugal, the populations studied have low biometric values and an average age
of less than 40 years. These values are significantly below those estimated for mature
populations, showing that they are far from reaching their optimum structural and age
potential. The results confirm the enormous difficulty in creating new population nuclei,

highlighting the importance of preserving existing communities.

Key-words: conservation, dune systems, endemism, growth models, juniper
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1. Introducao

Segundo o relatério do Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), nas ultimas décadas,
0s ecossistemas terrestres sofreram transformag¢ées mais rapidas do que em qualquer outro
periodo da histéria humana. Embora estas alteracbes estejam relacionadas com os avancos
tecnoldgicos, atingidos ao longo deste periodo, também levaram a degradacdao dos recursos
naturais, resultando em perdas significativas e irreversiveis na biodiversidade terrestre (MEA, 2005).
De forma a reverter esta degradacdo, mudancas significativas nas politicas, instituicdes e praticas,

foram e estdo a ser implementadas.

Este alerta mundial, intensificado na ultima década, foi precedido pela adocdo de varias
medidas de protecdo da Biodiversidade Europeia, das quais se destaca a Diretiva Habitats
(92/43/CEE), assinada a 21 de maio de 1992 pelos Estados-Membros da Unido Europeia (UE). Esta
Diretiva, tem como principal objetivo assegurar a conservacao dos habitats naturais e semi-naturais,
e das espécies de fauna e flora selvagens consideradas ameacadas na UE (European Comission,
1992). Em conjunto com a Diretiva Aves (2009/147/CE), a Diretiva Habitats levou a criacdo da Rede
Natura 2000, a maior rede de areas destinadas a conservacdo da natureza no mundo, que se
estende ao longo de 20% da area terrestre e 10% da area marinha da UE (EEA, 2020). Também, com
a aplicacdo desta Diretiva, 1389 espécies de fauna e flora, e 233 habitats presentes nos Estados-

Membros da UE sdo alvo de protecdo e/ou a¢des de conservagdo (EEA, 2020).

De forma a avaliar o estado de conservacdo das espécies e habitats presentes na Diretiva
Habitats, assim como analisar a eficacia das a¢des de conservagao que lhes sdo dirigidas, a cada 6
anos os Estados-Membros, elaboram um relatdorio onde consta o estado e as tendéncias de
conservacdo das espécies e habitats alvo (European Comission, 1992). Apesar dos mais de trinta
anos de implementac¢ao desta Diretiva na Unido Europeia, e de todos os esforgos feitos para a sua
protecdo, o Ultimo relatério de avaliacdo, elaborado em 2019, é preocupante (EEA, 2020): [1.] cerca
de 1/3 das espécies listadas na Diretiva Habitats ndo apresenta qualquer tipo de avaliacdo sobre o
seu estado de conservacdo, por falta de dados; [2.] das espécies avaliadas, mais de metade
apresenta um estado de conservacdo desfavordvel; [3.] mais de 3/4 dos habitats listados
encontram-se num estado de conservacdo desfavoravel; [4.] e 1/3 deles apresentam uma tendéncia

decrescente. Em Portugal, esta tendéncia também se verifica, com mais de metade dos habitats
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avaliados a apresentar uma tendéncia decrescente, com maior incidéncia nas zonas costeiras (EEA,

2020).

Entre os habitats em pior estado de conservacado ao nivel nacional e europeu, estdo os habitats
dunares, pois cerca de metade destes habitats encontram-se em mau estado de conservagao (EEA,

2020).

Devido a sua localizacdo, os habitats dunares (Figura 1) encontram-se sujeitos a condicbes
ambientais extremas e a constante perturbacgao, tanto de origem natural como antropogénica (Vaz
et al., 2015). Por um lado, estes ambientes caracterizam-se, sobretudo, pela baixa disponibilidade
hidrica e de nutrientes, presenca de salsugem, mobilidade do substrato e fortes ventos (Martinez
et al., 2013), condicionando o numero de espécies capazes de aqui sobreviver. Por outro lado, cerca
de 41% da populacdo mundial mora a uma distancia menor de 100 km da costa (Martinez et al.,
2013). Deste modo, intervengdes como a construgao urbano-turistica, industrial e comercial, o
despejo de residuos, a agricultura e as atividades de recreio, tém um impacto muito significativo
nestes ambientes (Martinez et al., 2013; EEA, 2020). Para além disso, com o incremento
populacional previsto ao longo da costa, espera-se que o impacto destas pressées seja ainda maior

no futuro (Martinez et al., 2007).



Figura 1. Imagens de habitats dunares presentes ao longo da costa portuguesa (Sudoeste alentejano).

Os habitats dunares estdo entre os mais importantes habitats da Terra, tanto em termos de
valores biolégicos (Acosta et al., 2005), como relativamente ao aprovisionamento de servicos de
relevancia ecoldgica, econdmica e social (Wilson et al., 2005). As comunidades vegetais psamdfilas
ai existentes apresentam adaptacles fisioldgicas e morfoldgicas que |hes permitem resistir as
condicdes ambientais extremas, acima mencionadas (Martinez et al., 2013). Neste tipo de habitats,
diferentes comunidades vegetais coexistem numa drea relativamente limitada, resultando assim
numa elevada diversidade ecoldgica (Acosta et al., 2013). Também, as adaptacGes desenvolvidas
pela flora psamdfila originam comunidades totalmente diferentes de quaisquer outras
comunidades terrestres (Acosta et al., 2005), o que por sua vez favorece o aparecimento de novas
espécies (Neto et al., 2007). As espécies psamofilas formam habitats essenciais na dinamica
geomorfoldgica das dunas costeiras, contribuindo para a retencao e estabilizacdo das areias, assim
como para a formagao de solo (Corre, 1991; Neto & Capelo, 2004; Picchi, 2008). No caso de Portugal,

devido a sua posicao biogeografica, verifica-se uma elevada riqueza vegetal ao longo sua costa



(Calvao et al., 2013), especialmente na regido mediterranica (costa sudoeste), que apresenta

elevados niveis de endemicidade floristica (Neto et al., 2007).

Entre as comunidades existentes nos habitats dunares costeiros destacam-se os zimbrais. Os
habitats costeiros com Juniperus spp. distribuem-se maioritariamente ao longo da regido
biogeografica do mediterraneo (Picchi, 2008; Diez-Garretas et al., 2022) e sustentam um enorme
valor natural (Van der Meulen & Udo de Haes, 1996; Carmona-Velasco et al., 2022). Estes micro-
bosques de zimbro constituem a vegetagdo climacica atual de uma parte importante dos sistemas
dunares costeiros (Neto, 2002). O seu enorme valor foi refletido pela Diretiva Habitats (Diretiva
92/43/CEE), que os considera habitats prioritarios para conservagdo (habitat 2250*, Anexo I). Em
Portugal, estes zimbrais sdo dominados por duas espécies de zimbro, que definem dois subtipos de
habitat: Juniperus turbinata (habitat 2250 subtipo 1); e J. navicularis (habitat 2250 subtipo 2) (ALFA,
2004).

Embora o habitat 2250* seja classificado como prioritario para a conservacao, continua muito
ameacado na Europa, em todas as regides biogeograficas onde ocorre, destacando-se a regido
mediterranica onde a tendéncia continua a ser decrescente (EEA, 2020). No passado, extensos
pinhais de Pinus pinaster e/ou P. pinea, foram plantados na area potencial de zimbral (Neto, 2002),
levando a destruicdo massiva deste habitat. As populacdes de zimbro que conseguiram sobreviver
a instalacdo e subsequente gestdo destes pinhais, hoje presentes no seu subcoberto, enfrentam
diversas ameacas (Neto, 2002; Mufioz-Reinoso et al., 2013). Estas popula¢es encontram-se sujeitas
a condicOes biofisicas afastadas do seu 6timo ecolégico, nomeadamente sujeitas a maior
ensombramento e a diminuicdo do efeito do vento (importante para a dispersdo) (Neto, 2002;
Munoz-Reinoso et al., 2013). Para além disso, a area de distribuicdo das espécies de zimbro esta em
regressao, devido principalmente ao desenvolvimento urbano-turistico e a conversdao do seu
territdrio para areas de agricultura intensiva (ALFA, 2004; Ballantyne & Pickering, 2013; Castro et
al., 2016; Carmona-Velasco et al., 2022).

Para além destes, a falta de conhecimento sobre os habitats e as espécies continua a ser uma
das principais ameacas a biodiversidade (EEA, 2020). Por exemplo, a informacdo disponivel sobre as
duas espécies de zimbro existentes na costa portuguesa ainda é bastante escassa, principalmente
para J. navicularis, que apresenta uma darea de distribuicdo mais reduzida, quase exclusiva do
territério portugués. Devido a sua reduzida area de distribuicdo (endemismo ibérico) e ao facto da
sua identidade taxondmica sé ter sido reconhecida recentemente, é uma espécie com pouca
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incidéncia de estudos. Apds uma revisdo bibliografica sobre o J. navicularis, verificou-se que, até a
data da realizagdo desta dissertagdo, existem apenas 7 artigos cientificos publicados
especificamente sobre esta espécie: um sobre a tipificacdo do seu nome cientifico (Ferreira et al.,
2024); dois sobre a composicdo quimica das folhas e bagas (Cavaleiro et al., 2003; Velasco-
Negueruela et al., 2004); um sobre a sua micropropagacao (Castro et al., 2011); e trés sobre o estudo
populacional, caracteristicas morfoldgicas e/ou ecologia (Castro et al., 2016; Diez-Garretas et al.,

2017; Carmona-Velasco et al., 2022).

Apesar destas publicacdes, iniUmeras questdes se levantam sobre a biologia e a ecologia desta
espécie. Uma das mais importantes para a gestao e restauro ecoldgico deste habitat, é perceber a
idade das populacdes de Juniperus navicularis. De facto, apesar da espécie produzir sementes, ndo
se encontram na natureza quaisquer individuos jovens com origem seminal, sendo dominante a
reproducdo vegetativa. Também, por norma, a altura dos individuos encontrados ndo excede os 2
metros, quando é referido na literatura que este poderia alcancar cerca de 5 metros de altura (Neto,
2002). Estas situacdes sugerem a existéncia de populacdes longe da sua maturidade, associadas a

alguma depressao genética.

Esta circunstancia, acrescida do facto destas comunidades serem raras, estarem em mau
estado de conservacao e terem tendéncia decrescente, leva a necessidade premente de melhorar

significativamente o conhecimento sobre esta espécie e as suas populagdes.

Refira-se que a estrutura etdria das popula¢cbes vegetais fornece informagao chave que
permite perceber quais os processos de regeneracdo dessas populacdes, uma ferramenta
importante para avaliar o estado de conservacdo de uma populacdo e habitat (Andrzejczyk &
Brzeziecki, 1995; Primack, 2008). Apesar do seu valor, a maioria dos estudos focam-se apenas em
espécies arboreas (Rozas & Olano, 2013; Garcia-Cervigéon et al., 2017; Pavao et al., 2022),
negligenciando as espécies arbustivas, elementos que constituem a vegeta¢cdao mais conspicua de
muitos habitats e que apresentam uma elevada importancia nos ecossistemas (Callaway & Davis,
1998; Fuller & DeStefano, 2003; Goetz et al., 2007; Gotmark et al., 2016). Deste modo, a aplicacdo
deste método as populacbes de zimbro, ird reduzir esta lacuna no conhecimento, auxiliando no
processo de decisdo, gestdo e restauro das suas areas nativas, na maioria inseridas na Rede Natura
2000. Também permitirda o desenvolvimento de medidas compensatdrias e de protecdo mais

ajustadas a realidade, quando este habitat é alvo de destruicao.



Esta tese foi desenvolvida no ambito do projeto Zimbral for LIFE (Life21-NAT-PT-
ZimbralforlLife/101074592).

1.1. A espécie-alvo (Juniperus navicularis Gand.)

1.1.1. Taxonomia, Filogenia e Genética

O género Juniperus apresenta 75 espécies que se distribuem maioritariamente ao longo do
hemisfério norte (Adams, 2014). Por se localizar numa posi¢do terminal na arvore filogenética do
Reino das Plantas, este constitui um dos géneros de gimnospérmicas mais avancadas (Rai et al.,
2008). O género é monofilético e segundo Adams (2014), este apresenta 3 sec¢des monofiléticas:
Caryocedrus, Juniperus e Sabina. Estas sec¢Oes foram divididas através de métodos genéticos,
porém também existem caracteristicas morfoldgicas que as distinguem. A sec¢cdo Caryocedrus, com
apenas um representante (J. drupacea), apresenta folhas com uma forma acicular e os seus
pseudofrutos (galbulos, como sdo denominados neste género) sdo constituidos por 3 sementes
unidas no seu interior (Adams, 2014). O J. drupacea distribui-se ao longo da regido este do
Mediterraneo (Grécia, Libano, Turquia e Siria) (Adams, 2014). Os representantes da seccdo Sabina
apresentam folhas escamiformes e os galbulos podem conter, consoante a espécie, entre 1-12
sementes separadas (Adams, 2014). Em termos quantitativos, esta seccdo é a maior, sendo
constituida por 60 espécies, a maioria distribuida pelo hemisfério norte, com 1 espécie (a Unica do
género) distribuida ao longo do hemisfério sul: J. procera, que se distribui ao longo do Vale do Rifte,
no continente africano (Adams, 2014). Por fim, a sec¢do Juniperus caracteriza-se por possuir folhas
de forma acicular e galbulos com 3 sementes separadas (Adams, 2014). Esta seccdo apresenta 14
espécies, distribuidas ao longo do hemisfério norte, e na Peninsula Ibérica existem quatro espécies:
J. communis, J. oxycedrus, J. navicularis e J. macrocarpa (Adams, 2014; Diez-Garretas et al., 2017).
Em termos reprodutivos todas as seccGes apresentam espécies dioicas, sendo que na seccdo Sabina

também existem espécies monoicas (Adams, 2018).

Portugal continental apresenta quatro espécies de zimbro: J. communis, J. oxycedrus, J.
turbinata e J. navicularis. As ilhas portuguesas apresentam mais trés espécies: J. brevifolia,
endémico do arquipélago dos Agores, o J. cedrus subsp. maderensis e J. turbinata subsp. canariensis,

endémicos da Madeira, e da Madeira e Canarias, respetivamente (Adams, 2014).



A espécie-alvo deste trabalho é Juniperus navicularis Gand., em Portugal conhecido
vulgarmente por zimbro-galego ou piorro, em inglés, portuguese prickly juniper, e em espanhol,
enebro portugués ou piorro. Trata-se de uma espécie de zimbro que ocorre exclusivamente no
sudoeste da Peninsula Ibérica. A origem do restritivo especifico navicularis poderd estar associada
a forma que as folhas desta espécie possuem, do latim navicularibus: forma navicular (pequeno

navio) ou de navicula (Gandoger, 1910).

Esta espécie de gimnospérmica, pertencente a ordem Pinales e a familia Cupressaceae, foi
descrita em 1910 por Michel Gandoger pela primeira vez como J. navicularis, no artigo “Notes sur
la flore hispano-portugaise” do IX Boletim da Sociedade Botanica de Franc¢a (Gandoger, 1910).
Contudo, s6 em 1986, baseado em caracteres morfoldgicos, foi incluida na Flora Ibérica com esse
mesmo nome: J. navicularis (Franco, 1986). Até I3, ndo foi reconhecida a sua identidade taxondmica,
chegando a ser referido em algumas publicacées como uma variedade (J. oxycedrus var.
transtagana) (Silba, 1984) ou uma subespécie de J. oxycedrus (J. oxycedrus subsp. transtagana)

(Franco, 1963; Pérez-Latorre & Cabezudo, 2009; Farjon, 2010).

As principais caracteristicas morfoldgicas que distinguem o J. navicularis de outras espécies
do género Juniperus semelhantes sdao o cumprimento das folhas e dos galbulos maduros e a forma
da folha, que no piorro é ligeiramente mais obtusa (Franco, 1986). Anélises de dleos essenciais e de
DNA polimérfico aleatoriamente amplificado (RAPD), também corroboram a sua categoria de
espécie (Adams, 2000; Adams & Schwarzbach, 2012). Estas mesmas andlises agrupam a espécie
junto do J. brevifolia e do J. deltoides, presentes, respetivamente, nos Acores e ao longo da regido

este do Mediterranio (Rumeu et al., 2011; Boratynski et al., 2014; Gutiérrez-Larruscain et al., 2024).

J. navicularis especiou-se, provavelmente, a partir do J. oxycedrus, possivelmente durante o
periodo seco e frio da ultima glaciacdo Pleistocénica (glaciacdo de Wiirm), no qual o J. oxycedrus
ter-se-a expandido para o sul da Peninsula Ibérica e colonizado as areias do Sado (Neto & Capelo,

2004; Boratynski et al., 2014; Neto et al., 2020).

1.1.2. Caracterizacdo morfoldgica

Juniperus navicularis é uma espécie arbustiva que pode atingir até cerca de 5 metros de altura

(apesar de ser muito raro encontrar individuos desse tamanho) e que muitas vezes apresenta um



aspeto prostrado (Figura 2) (Neto, 2002). As suas folhas tém um tamanho entre 4-12 por 1-1,5 mm,
uma forma acicular com as margens inteiras e 2 bandas estomaticas esbranquigadas no lado adaxial
(Figura 4) (Franco, 1986; Castro et al., 2016). Os dleos essenciais presentes nas folhas e nas bagas
sdo constituidos principalmente por monoterpenos e hidrocarbonetos, presentes em muitas
coniferas, nomeadamente a-pineno, limoneno, a-felandreno e p-cimeno nas folhas e, B-mirceno e

a-pineno nos galbulos (Cavaleiro et al., 2003).

Figura 2. Espécie em estudo: Juniperus navicularis.

E uma espécie dioica e ndo apresenta dimorfismo sexual (Castro et al., 2016), como tal,
visualmente, apenas é possivel distinguir os sexos através dos érgados reprodutores (estrobilos) ou
dos pseudofrutos (galbulos, presentes nas fémeas). Resultados de um primeiro estudo feito por
Carmona-Velasco et al. (2022) nas poucas populagdes existentes em Espanha, sugerem que o piorro
atinge a maturidade sexual entre os 20 e os 30 anos, ndo sendo feitas distincdes entre sexos. Porém,
é comum nas espécies lenhosas dioicas, devido a uma maior alocacdo de recursos para a
frutificacdo, as fémeas demorarem mais tempo a atingir a maturidade sexual (Obeso, 2002; Gao,

2009; Castro et al., 2016), sendo presumivel que o mesmo aconteca com J. navicularis.

Os estroébilos, ou cones (6rgaos reprodutores dos zimbros e de outras coniferas), inserem-se
axialmente (Figura 3 e Figura 4) (Franco, 1986), e no piorro encontram-se presentes entre fevereiro
e abril (Adams, 2014; Carmona-Velasco et al., 2022). Durante este periodo os cones masculinos
(microestrébilos) abrem-se e libertam o pdlen presente nos sacos polinicos, agregados na face

abaxial das escamas que formam os estrébilos (Broome, 2003). Sendo uma espécie anemdfila, o



polen é disperso pelo vento, colando-se as goticulas recetivas (ou polinizadoras) presentes nos

cones femininos (megaestrébilos), ocorrendo assim a fecundagdo (Franco, 1986; Broome, 2003).

Figura 3. Juniperus navicularis: microestrébilos ou cones o’ (A e B); megaestrdbilos ou cones € (C) e gdlbulos
(pseudofrutos) (D e E).

Os gélbulos sdo frutificagdes formadas por bracteas carnudas, que no piorro apresentam um
tamanho entre 7-10 mm (Figura 3 e Figura 4) e uma coloracdo entre o verde e o vermelho-escuro,
quando atingem a maturacdo (Figura 3) (Franco, 1986; Diez-Garretas et al., 2017). Quando estdo
maduros, os galbulos produzem uma cera epicuticular — a pruina — camada com caracteristicas
hidrofdbicas, que protege e reduz a perda de agua destes pseudofrutos (Yavuz & Yilmaz, 2017;
Sharma et al., 2018). O periodo de maturacado dos galbulos do piorro demora cerca de 3 anos a
concluir-se (Adams, 2014), como tal a mesma planta pode apresentar géalbulos de diferentes anos,
com diferentes coloragdes. A dispersdao das sementes presentes nos gdalbulos, tal como noutras
espécies de zimbros, é feita por endozoocoria, através de varias espécies de aves e mamiferos

(Broome, 2003; Mufioz-Reinoso et al., 2013).



Figura 4. Juniperus navicularis: a) ramo com gdlbulos; b) sec¢éo do ramo; c) folha com perfil adaxial (direita),
abaxial (esquerda) e corte transversal; d) cone € e) gdlbulo e seccéo de um gdlbulo; f) cone o7 g) galha. ©
Liya Liu.
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Atualmente, o principal modo de reproducdo desta espécie, na natureza, é por multiplicacdo
vegetativa. Neste processo, um individuo adulto, através da diferenciagao dos rizomas, da origem a
outros individuos geneticamente iguais, com um sistema radicular pouco desenvolvido (Sanchez-
Garcia et al.,, 2014; Castro et al., 2016), que dependem essencialmente da planta-mae para

sobreviver durante a fase inicial da sua vida.

Historicamente, o piorro terd sido hospedeiro da espécie Arceuthobium oxycedri, uma epifita
parasita que cresce em diversas espécies do género Juniperus (J. oxycedrus, J. communis, J.
phoenicea) (Catalan, 1997), contudo esta espécie ja ndo é observada em Portugal hd décadas
(Aguiar, 2021), e ndo se verificam registos atuais na drea de distribuicdao do piorro, deduzindo-se,

portanto, que esta relacdo interespecifica ja ndo exista.

Tal como outras espécies de Juniperus, o piorro pode formar galhas (Figura 4), causadas neste
caso pelo inseto parasita Oligotrophus valerii, um diptero da familia Cecidomyiidae conhecida por
moscas-das-galhas (Tavares, 1904 apud Sanchez-Garcia et al., 2012). Este diptero, que também
parasita o J. oxycedrus, leva a formacgdo de galhas de forma ovoide com 10-12 mm de altura por 6
mm de largura, com uma cor inicialmente verde, amarela e por fim acastanhada quando se abre e

liberta a pupa, na primavera (Tavares, 1904 apud Sanchez-Garcia et al., 2012).

1.1.3. Distribuicdo

O J. navicularis é uma espécie endémica do sudoeste da Peninsula Ibérica, distribuindo-se
essencialmente ao longo de sistemas dunares costeiros portugueses (Franco, 1986), onde se

encontram cerca de 95% das populagGes conhecidas (Diez-Garretas et al., 2017).

Em Portugal, o piorro encontra-se maioritariamente distribuido a sul do Tejo, principalmente
na margem sul deste e ao longo da bacia do Sado. Os limites sul e norte da sua distribuicdo
encontram-se em Aljezur e na Figueira da Foz, respetivamente, estando nesta ultima localizagao o
nucleo populacional mais isolado de Portugal e mais setentrional da espécie (Carapeto et al., 2023).
Em Espanha é muito raro, encontrando-se distribuido na regido sudoeste, em Cadis e Huelva (Figura

5) (Diez-Garretas et al., 2017).

Em Portugal, a maior parte da area de distribuicdo do J. navicularis encontra-se associada ao

setor biogeografico Ribatejano Sadense (Rivas-Martinez et al., 2017). Este setor encontra-se na
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regido bioclimatica termomediterranica, apresentando um ombrétipo sub-himido a seco (ALFA,
2004). O setor biogeografico Ribatejano Sadense corresponde a unidade morfoestrutural da bacia
Cenozoica do Tejo-Sado, no passado zona de bacia endorreica (Feio & Daveau, 2004). Como tal, a
formacao do solo ai presente esta associada aos varios periodos de enchimento com materiais
grosseiros aluviais realizados entre o Eocénico e o Miocénico (Neto & Capelo, 2021).
Posteriormente, no Pliocénico, apds varios ciclos de deposi¢dao deu-se a formagdo de camadas de
rocha arenitica, pelitica e conglomeratica — uma das quais a formacdo da Marateca (Costa et al.,
1998; Neto & Capelo, 2021). Esta camada subjaz as dunas plioplistocénicas ainda presentes hoje
nesta area. Estas dunas formaram-se durante periodos de regressdao marinha associados aos ciclos
glacidrios do Pleistocénico (principalmente o ultimo, a glaciacdo de Wiirm) (Neto et al., 2021).
Durante este periodo, as areias presentes nos fundos marinhos, nesse tempo expostas, por acdo
dos ventos foram conduzidas em direcao a este, cobrindo assim as formagdes miopliocénicas ai
existentes (Neto & Capelo, 2021). Sobre estas dunas instalaram-se, entre outras, coniferas e
ericaceas, espécies que levaram a acidificacdo do solo e assim contribuiram para a sua podzolizacdo
(Neto et al., 2021). O processo de podzolizagado consistiu na migracdo do material coloidal (aluminio
e ferro) para os horizontes mais profundos como resultado dos periodos de forte precipitacao,
originando um horizonte plintico (imperme, rico em argilas, ferro e aluminio, mas pobre em matéria
organica), localmente designado de surraipa (Neto, 2002; Neto & Capelo, 2004). Este horizonte
argiloso permite uma maior retencdo de agua no lencol freatico, dispondo-o numa posicdo mais
superficial permitindo assim a ocorréncia de espécies hidrologicamente mais exigentes, como as
pertencentes ao urzal/tojal reliquial (Erico umbellatae-Ulicetum welwitschiani) que corresponde ao
habitat prioritario 2150* (”"Dunas fixas descalcificadas atlanticas (Calluno-Ulicetea)”) subtipo 1
(“Dunas fixas com tojais-urzais e tojais-estevais psamoéfilos com Ulex australis subsp.
welwitschianus”) e que estdo intimamente associadas a estes podzdéis com surraipa (Neto & Capelo,
2004; ALFA, 2004). A destruicdo do horizonte de surraipa (muito frequente devido a agricultura
praticada nesta regido) leva ao desaparecimento deste urzal e a sua substituicdo pelos matos de J.
navicularis, hidrologicamente menos exigentes, mas ainda dependentes da humidade existente nos

solos podzolizados (Neto & Capelo, 2004).
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Figura 5. Mapa da drea de distribuicdo do Juniperus navicularis.

1.1.4. Habitat

Em termos de habitat, o piorro ocorre ao longo das dunas tercidrias (estabilizadas ou
paleodunas), entre uma altitude de 5 a 220 metros (Castro et al., 2016; Diez-Garretas et al., 2017),
locais caracterizados pela pouca disponibilidade de nutrientes, baixa capacidade de
armazenamento hidrico e onde o efeito da salsugem maritima é pouco intenso ou mesmo nulo
(Neto & Capelo, 2004; Martins, 2016). Juntamente com outras espécies de flora psamofila (Corema
album, Osyris lanceolata, Phillyrea angustifolia, etc.) o J. navicularis pode ocorrer em zonas abertas
ou no subcoberto de pinhais (Pinus pinea e Pinus pinaster) e/ou sobreirais (Rivas-Martinez et al.,
1990; ALFA, 2004; Sanchez-Garcia et al., 2014; Diez-Garretas et al., 2022). Associado a este tipo de

habitat podem encontrar-se vdrias espécies ameacadas e endemismos nacionais, como a Armeria
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rouyana, o Thymus capitellatus ou a Santolina impressa, endémicos do sudoeste portugués (Neto,

2002).

Esta espécie ndo ocorre em sistemas dunares recentes, proximos da costa, uma vez que esse
espaco é ocupado pelas comunidades de Juniperus turbinata, que ganham a competicao face ao J.
navicularis (Neto, 2002). Deste modo a sua distribuicdo encontra-se associada as paleodunas,
ocorrendo ai sobretudo nos topos de encostas, onde a dgua fredtica subsuperficial também é
escassa (Neto & Capelo, 2021), mas onde ha menos deposicao de areia solta. Ai, esta espécie forma
uma comunidade psamdfila arbustiva, denominada por Dapnho gnidii-Juniperetum navicularis
(Rivas-Martinéz et al., 1990). Devido a oligotrofia e pouca disponibilidade hidrica do solo, Quercus
suber, espécie que climaticamente poderia ocorrer nesta drea, ndo se consegue estabelecer. Como
tal, o zimbral de J. navicularis representa a comunidade climax, representando uma minorissérie
edafoxerdfila (Neto, 2002). Nas comunidades em melhor estado de conservacdo, verifica-se a
presenca de liquenes arenicolas do género Cladonia, essenciais na manuten¢ao da humidade do
solo e na estabilizacdo superficial das areias (Neto, 2002). Estes liquenes sdo muito vulnerdveis ao
pisoteio e, como tal, a sua presenca indica a auséncia de impacte antrépico no local (Asensi & Diez-

Garretas, 2017).

Em zonas com solos mais desenvolvidos, siliciosos e menos arenosos, ja com uma maior
humidade edafica, o J. navicularis ocorre juntamente com a carvalhica (Quercus lusitanica),
formando a comunidade Junipero navicularis-Quercetum lusitanicae (Rivas-Martinéz et al. 1990).
Esta comunidade constitui uma etapa subserial do sobreiral termomediterranico sadense (Oleo
sylvestris-Quercetum suberis), acabando assim por ser eliminada ao longo da dindmica da sucessdo
ecoldgica (Costa et al., 1998). No entanto, uma vez que apenas existem resquicios destes sobreirais
pristinos, o matagal de carvalhica continua a existir nestes locais, muitas vezes associado as etapas

de degradacdo do sobreiral (Neto et al., 2021).

Em Espanha, também ao longo de paleodunas, perto da costa, o piorro ocorre no subcoberto
de plantacdes de P. pinea, fazendo parte da comunidade Chamaeropo humilis-Juniperetum
navicularis (Sadnchez-Garcia et al., 2014). Nesta regido do sul de Espanha, onde o clima é
termomediterranico seco, mais uma vez, os matos de piorro constituem uma etapa de substituicdo

dos sobreirais em solos arenosos (Diez-Garretas et al., 2017).
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Em Portugal, o matagal de J. navicularis como resultado do seu elevado valor natural e das
ameacas a que estd sujeito, foi considerado uma prioridade para a conservagao, fazendo parte do
habitat prioritdario 2250* (“Dunas litorais com Juniperus spp.”), subtipo 2 (“Paleodunas com
matagais de Juniperus navicularis”) (ALFA, 2004), incluido no Anexo | da Diretiva Habitats
(92/43/CEE). Este habitat engloba as comunidades xerofiticas dominadas ou co-dominadas pelo
piorro (Daphno gnidii-Juniperetum navicularis e Junipero navicularis-Quercetum lusitanicae).
Também, nas comunidades dominadas por carvalhica (Junipero navicularis-Quercetum lusitanicae),
em solos mais desenvolvidos, com uma maior quantidade de matéria organica, o J. navicularis
integra o habitat 5330 (“Matos termomediterranicos pré-desérticos”), subtipo 4 (“Matagais com

Quercus lusitanica”) (ALFA, 2004).

1.1.5. Importancia e servigos do ecossistema

Os zimbros sdo espécies cruciais nos ecossistemas aridos e semiaridos do Mediterraneo,
ocorrendo em locais com solos arenosos, nus, secos e/ou oligotréficos onde poucas sdo as espécies

que ai se conseguem estabelecer com sucesso (Boratynski et al., 2014).

Este habitat constitui a comunidade climax da sucessdo ecoldgica nas dunas costeiras (Diez-
Garretas et al., 2022). Em qualquer tipo de habitat, a comunidade climax representa o maximo
potencial que o habitat consegue atingir. Nestes casos, tanto a diversidade especifica como as
relacOes existentes entre os seres vivos atingem o seu pico (Fridley, 2001). Esta enorme diversidade
e complexidade faz com que as func¢des de ecossistema que o habitat fornece atinjam também o
seu maximo (Mulder et al., 2001; Cardinale et al., 2002). Assim, o habitat torna-se estavel e mais
resistente a perturbacgées (Mulder et al., 2001). Este facto é importante em qualquer tipo de habitat,
mas é especialmente importante em habitats costeiros, cada vez mais ameacados pelas alteracoes
climaticas e pelo subsequente aumento do nivel médio do mar que leva a erosao da linha de costa
onde estes se inserem (Picchi, 2008). Nestes ecossistemas, a comunidade climax tem um papel
essencial na dinamica geomorfolégica das dunas, contribuindo para a retencao e estabilizacao das
areias, assim como para a formacao do solo e para a regulacdo do ciclo da agua e dos nutrientes
(Corre, 1991; Neto & Capelo, 2004; Picchi, 2008). Desta forma os zimbrais, e os microbosques que

eles formam ao longo das dunas (principalmente de J. navicularis), permitem a ocorréncia de
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comunidades com um elevado valor floristico, assim como endemismos que ddo a estas

comunidades um elevado interesse de conservagao (Acosta et al., 2005; Castro et al., 2016).

Por fim, os zimbrais dunares fornecem areas de reflgio e reproducdo para a fauna terrestre
associada a estes habitats (ALFA, 2004), sendo os seus gdlbulos fonte de alimento para muitos
animais, como aves da familia Turdidae e espécies de mamiferos omnivoros como o texugo (Meles
meles), a raposa (Vulpes vulpes) e o javali (Sus scrofa), assim como o coelho-bravo (Oryctolagus
cuniculus), importantes na dispersdao das sementes (Picchi, 2008; Adams & Thornburg, 2010;

Mufioz-Reinoso et al., 2013).

1.1.6. Ameacas

Assim como as demais comunidades costeiras de Juniperus spp. (Ballantyne & Pickering, 2013;
Diez-Garretas et al.,, 2022), o zimbral de J. navicularis, constitui um habitat extremamente
vulnerdvel, encontrando-se no presente bastante ameacado. Atualmente tanto populacdes
portuguesas como espanholas de J. navicularis estdo em declinio, assim como o seu habitat continua
a desaparecer (Neto, 2002; Castro et al., 2016). Devido a pressao antrdpica é raro encontrar zimbrais
de piorro pouco perturbados (Neto, 2002). A expansdo urbano-turistica e a exploracdo agricola
levam a que as populagdes existentes apresentem pequenos nucleos muito alterados e que o seu
habitat se encontre bastante fragmentado (Castro et al., 2011). Exemplo disso sdo as popula¢des da

peninsula de Setubal (Castro et al., 2016).

Historicamente, a area de distribuicdao potencial do J. navicularis encontra-se ocupada em
grande parte por plantagdes de pinheiro-bravo e pinheiro-manso (Neto, 2002). O crescimento desta
espécie, a sua polinizacdo e germinacdo seminal, parecem ser afetados negativamente pela sombra,
diminuicdo do efeito do vento e acumula¢ao de agulhas que ocorrem no subcoberto dos pinhais

(Mufoz-Reinoso et al., 2013; Carmona-Velasco et al., 2022).

Adicionalmente, com a exploragdo florestal e/ou extracdo de resina associada a esses pinhais
a maioria dos zimbrais foram destruidos (Neto, 2002). A ma gestdo florestal nos pinhais, onde o solo
é lavrado e se procede ao corte raso e generalizado do subcoberto em periodos ciclicos de poucos
anos, é incompativel com o ciclo de vida do J. navicularis (ALFA, 2004). Esta gestdo, efetuada

essencialmente de forma a prevenir o risco de incéndio, é feita com uma frequéncia que nado
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permite a recuperacao destas comunidades, que vdo diminuindo ao longo do tempo, acabando
inevitavelmente por desaparecer (Neto, 2002; Castro et al., 2011). Com a degradacdo e
fragmentacdo do habitat, todo o sistema se torna mais instavel, favorecendo a entrada de espécies
exoticas invasoras, como Carpobrotus edulis, Opuntia ficus-indica e Acacia spp. (Marchante et al.,

2014; Diez-Garretas et al., 2022).

Como resultado das a¢des antrdpicas, a tendéncia do habitat no futuro é decrescente (Neto,
2002; Carmona-Velasco et al., 2022), principalmente em zonas de dunas mais interiores onde estas
acdes sdao mais frequentes. As populacées que acabam por permanecer em melhor estado de
conservagao restringem-se as dunas mais préximas da costa. Ai, as pressdes acima mencionadas sao
mais limitadas, porém, devido a urbanizacdo turistica, estas areas tém vindo a regredir (Gutierres,

2014).

Para além das causas antropogénicas, ha outras limita¢des bioldgicas inerentes a espécie que
a péem em risco. No género Juniperus a baixa taxa de germinacdo seminal é um problema comum
(Juan et al., 2003). A germinacao depende da idade dos individuos e é afetada pela predagdo por
insetos e pela existéncia de sementes vazias (Thomas et al., 2007; Verheyen et al., 2009), assim
como pela dorméncia do embrido (Juan et al., 2003), impermeabilidade do tegumento e/ou
presenca de inibidores de germinacdo no mesocarpo (Broome, 2003; Juan et al., 2006). Ao serem
comidos e passarem pelo tracto digestivo dos animais, tanto o mesocarpo como o tegumento sdo

digeridos, aumentando assim as chances de germinacdo (Lyons et al., 1998; Broome, 2003).

Outro fator caracteriza-se pela reduzida proporc¢do de sementes vidveis que, mais uma vez,
apesar de ser tipicamente baixa nos zimbros (Thomas et al., 2007), no piorro é das mais baixas ja
registadas, apenas 1-3% das sementes apresentam viabilidade (Castro et al., 2016). Este fendmeno
pode ser explicado pela limitacdo da polinizacdo que se deve em parte a dominancia de individuos
do mesmo sexo numa mesma populagao e a fragmentacdo das populagdes com grandes distancias
geograficas a separa-las (Carmona-Velasco et al., 2022). Nas populacdes mais isoladas aumenta a
probabilidade de autopolinizacdo e de cruzamento com individuos com grau de parentesco
proximo, diminuindo assim o sucesso reprodutivo (Castro et al., 2016). Também, apesar desta ser
uma espécie anemofila, onde as populacdes podem estar afastadas e mesmo assim reproduzir-se
com sucesso, deve-se ter em atencdo o facto de muitas delas estarem inseridas no subcoberto de
pinhais, zonas fechadas, onde o efeito do vento é menos intenso tornando assim a polinizacdo
menos eficaz (Ortiz et al., 2002; Carmona-Velasco et al., 2022). Outra possivel razdo podera ser a
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mudanca das condi¢bes climaticas, nomeadamente a temperatura, fator determinante na
germinacao das sementes de varias espécies (Aouadj et al., 2022). Podendo esta espécie ter surgido
por especiacdo durante a ultima glaciacao, quando o clima era frio e seco, outro possivel fator é a
atual inexisténcia de condi¢des apropriadas a germinagdo das suas sementes (Neto et al., 2020). A
escarificacdo das sementes por baixas temperaturas ja foi verificada noutras espécies de zimbro,
como o Juniperus oxycedrus (Aouadj et al., 2022) e o Juniperus procera (Yavuz & Yilmaz, 2017). Com
0 aumento da temperatura, a auséncia deste fator, determinante na quebra da dorméncia das

sementes, impossibilitard a germinagdo das mesmas (Neto et al., 2020).

A baixa percentagem de plantas maduras nas populagdes, devido ao corte do subcoberto nos
pinhais, afeta da mesma forma as taxas de reproducdo, uma vez que as plantas ndo conseguem
atingir a maturidade entre os periodos de corte (Castro et al., 2011). Também a presenca de galhas,

guando em numero excessivo pode afetar a producdo de estrébilos (Carmona-Velasco et al., 2022).

Como resultado destas limita¢des intrinsecas a espécie e das ameacas a que estd sujeita, a
Unica forma de reproducdo observada nas popula¢des portuguesas é a multiplicacdo vegetativa
(Castro et al., 2016). O mesmo ocorre nas populacdes espanholas (Sdnchez-Garcia et al., 2014;
Carmona-Velasco et al., 2022), levando, deste modo, a uma reducdo da variabilidade genética
intrapopulacional e a uma possivel grande diferenciacdo genética interpopulacional (Boratynski et

al., 2014).

Também, devido as alterag¢des climaticas, onde se verificam verdes cada vez mais quentes e
secos, ocorre um aumento das taxas de evaporacdo o que afeta de forma negativa especialmente
espécies presentes em habitats aridos como nos sistemas dunares (Broome, 2003; Picchi, 2008).
Com o aumento da aridez, existe um menor investimento na reproducao, especialmente visivel nos
individuos femininos que necessitam de mais recursos (Ortiz et al., 1998; Otto et al., 2012), o que
leva a diminuicdo da producdo e perda da viabilidade das sementes (Garcia et al., 1999; Garcia et
al., 2000). Por sua vez, uma menor viabilidade das sementes leva a uma menor proporgao de juvenis
(Castro et al., 2016), resultando no envelhecimento das populacdes. Este fenédmeno verifica-se
sobretudo nas populagdes mais litorais, mais expostas as condicdes ambientais e menos afetadas

pelo corte do subcoberto nos pinhais.

A drea restrita de distribuicdo associada as alteracdes climaticas leva a que o piorro ndo atinja

o seu estado ecoldgico 6timo resultando nas limitagGes inerentes a espécie ja referidas, tornando
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assim as populagcGes mais vulneraveis (Boratynski et al., 2014). Deste modo, a maioria dos individuos
de J. navicularis apresentam uma altura inferior a 2 metros, sendo expectavel que em condi¢des
otimas pudessem atingir o dobro dessa altura (Neto, 2002). Existe uma grande diferenciacdo
genética entre as populagdes, provavelmente resultado do baixo fluxo génico (Castro et al., 2011;
Boratynski et al., 2014). Também as composicdes floristicas das comunidades de piorro encontram-
se alteradas, estando em contacto com comunidades acidofilicas associadas a degradagdo do

habitat, como tomilhais, urzais e tojais (Neto, 2002).

Por fim, a falta de conhecimento sobre esta espécie constitui outra ameaca. Apesar do seu
elevado valor ecolégico, as informagdes sobre a biologia do piorro sdo escassas, dificultando assim

acoes de restauro dirigidas a esta espécie e a comunidade na qual ela se insere (Castro et al., 2016).

1.1.7. Estado de conservacgdo

Juniperus navicularis é uma espécie avaliada como “Quase Ameacada” (NT) pela Lista
Vermelha da Flora Vascular de Portugal Continental (LVFVPC) (Carapeto et al., 2020) e pela Lista
Vermelha da Unido Internacional para a Conserva¢do da Natureza (IUCN) (Farjon, 2013). Em
Espanha estd classificada como “Criticamente em Perigo” (CR) pela Lista Vermelha da Flora Vascular

Espanhola (Moreno, 2008).

Segundo o ultimo relatdrio da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2020a), em Portugal, o
habitat 2250* encontra-se num estado de conservacao Desfavoravel-Mau (Figura 6) e apresenta

uma tendéncia decrescente.
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Figura 6. Mapa da drea de distribuicdo do habitat 2250* “Dunas litorais com Juniperus spp.” (que incluiu
vdrias comunidades dominadas por diferentes espécies de zimbro) na Unido Europeia e respetivo estado de
conservagdo: vermelho = Desfavordvel-Mau, amarelo = Desfavordvel - Inadequado e verde = Favordvel.
Fonte: EEA, 2020a.

1.2 Objetivos

Por tudo isto, os objetivos deste trabalho sdo:

1)  Cartografia das populagdes de Juniperus navicularis em melhor estado de conservagao
presentes na Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha;

2)  Estudo biométrico e dendrocronolégico de Juniperus navicularis, para a definicdo da estrutura
tipica da espécie e sele¢do das varidveis a integrar o modelo de crescimento;

3) Modelacdo da idade de Juniperus navicularis através de modelos de crescimento;

4)  Caracterizacdo da estrutura biométrica e etaria das populagdes de Juniperus navicularis

presentes na Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha.

20



2. Caracterizacao biofisica do territério

2.1. Area de estudo

A drea de estudo abrange duas localiza¢des: a primeira, na peninsula de Troia, correspondente
a uma area de menores dimensdes, onde foi estudada uma populacao de Juniperus navicularis e
desenvolvido um estudo preliminar para aplicar nos modelos de crescimento; e a segunda
localizacdo, na Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha (RNLSAS), onde foi

desenvolvido grande parte deste estudo (Figura 7).

Estes dois locais encontram-se a cerca de 35 km de distdncia um do outro. Deste modo, tanto
as caracteristicas edéficas, como climaticas sdo semelhantes entre si, assim como o tipo de habitat

é o mesmo, “Paleodunas com matagais de Juniperus navicularis” (habitat 2250 pt2).

Embora J. navicularis tenha uma distribuicdo mais ampla, a escolha da RNLSAS foi
fundamentada em dois aspetos: trata-se de uma area protegida, com zonas de protecdo integral,
onde se encontram os melhores e mais extensos exemplares conhecidos destas comunidades; neste
territdrio estd a ser implementado um projeto LIFE, o que possibilitou uma colaboracdo estreita,

apoio logistico e a troca de conhecimentos com a equipa de trabalho.

2.1.1. Enquadramento geografico e protecdo legal

Localizada na costa sudoeste portuguesa, a sul do rio Sado, a drea de estudo compreende os
concelhos de Grandola, Santiago do Cacém e Sines (Figura 7), e caracteriza-se por ser uma das mais
longas extensdes predominantemente arenosas de Portugal e da Peninsula Ibérica (Neto et al.,

2020a) (Figura 8).
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Figura 7. Mapa da drea de estudo (1 e 2), inserida nos concelhos de Grédndola, Santiago do Cacém e Sines. (1)
Troia; (2) Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha.

Figura 8. Extens@o arenosa presente ao longo do arco Troia-Sines.

Devido as suas caracteristicas geograficas e topograficas, este territério apresenta uma
elevada biodiversidade, especialmente em termos de flora e vegetagao. Como tal, ao longo desta
area, verifica-se a presenga de vdrias zonas com estatutos de conservagao, que em muitos casos se
chegam a sobrepor: desde 1980 e 2000 foram criadas a Reserva Natural do Estuario do Sado e a
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Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha, respetivamente; estes mesmos territorios
foram classificados, em 1996, como Zona Himida de Importancia Internacional (Sitio Ramsar); assim
como foram classificadas 4 Zonas de Protecdo Especial (ZPE) nestas areas, nomeadamente, ZPE do
Estuario do Sado (PTZPE0011), ZPE do Agude da Murta (PTZPEOO12), ZPE da Lagoa da Sancha
(PTZEOO14) e ZPE da Lagoa de Santo André (PTZPE0013), sendo também esta area abrangida pela
Zona Especial de Conservagdo (ZEC) Estuario do Sado (PTCONO011) e Comporta/Galé (PTCON0034)
(ALFA, 2006) (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de localiza¢éo das diferentes dreas com estatuto de conservagdo, situadas nos territdrios da
drea de estudo ou na sua proximidade.
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2.1.2. Caracterizacdo bioldgica e valores naturais

Estas areas caracterizam-se pela presenca de um extenso corddo dunar que se estende ao
longo da costa, onde coexistem diferentes comunidades vegetais com elevado valor natural. Os
habitats psamdfilos sdo os que se encontram melhor representados ao longo desta area (ALFA,
2006). Numa posi¢cdo mais proxima da costa, existe uma variedade de habitats que acompanham
toda uma sequéncia dunar. Destacam-se as comunidades edafoxeréfilas que ocupam uma posicdo
mais interior nos sistemas dunares, nomeadamente os zimbrais de Juniperus turbinata (Osyrio
quadripartitae-Juniperetum turbinatae) e Juniperus navicularis (Daphno gnidii-Juniperetum
navicularis), ao longo das dunas estabilizadas, numa posi¢ao mais e menos litoral, respetivamente
(Neto, 2002). Numa posigcao mais interior, onde o solo ja € menos arenoso e oligotréfico, verifica-se
a presenca do sobreiral sadense (Aro neglecti-Quercetum suberis) que climaticamente ocuparia as
areas mais interiores, onde o solo ainda seria arenoso (Neto, 2002). No entanto uma grande parte
da paisagem encontra-se alterada, tendo sido convertida em campos agricolas e florestas de
producio (Pinus pinaster e Pinus pinea) (ALFA, 2006). E o caso da RNLSAS, ocupada em grande parte
por um pinhal de P. pinaster, associado a atividade resineira, muito importante no século passado
(Lopes, 2011). Na RNLSAS a atividade resineira ja ndo é praticada, contudo ainda é possivel observar

vestigios dessa atividade em algumas zonas.

Esta é uma drea rica em diversidade floristica, com mais de 60 espécies RELAPE (Raras,
Endémicas, Localizadas, Ameacadas ou em Perigo de Extin¢cdo) (Figura 10 e Quadro 1). A maioria
destas, sdo espécies que ocorrem ao longo das dunas ou em solos arenosos, sendo grande parte
endémica de Portugal ou da Peninsula Ibérica. Para além disso, cerca de 20 destas espécies estao
listadas nos Anexos Il, IV e/ou V da Diretiva Habitats, 3 apresentam um estatuto de conservagdo

“Em Perigo” (EN) e 11 um estatuto de conservagao “Vulneravel” (VU).
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Figura 10. Espécies RELAPE presentes na drea de estudo. (A) Anthirrinhum cirrhigerum, endemismo ibérico;
(B) Linaria bipunctata subsp. glutinosa, endemismo lusitano e listada como espécie prioritdria no Anexo IV da
diretiva Habitats; (C) Thymus capitellatus, endemismo lusitano e listado no Anexo IV da diretiva Habitats; (D)

Ulex autralis subsp. welwitschianus, endemismo lusitano.
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Quadro 1. Lista de espécies RELAPE presentes ao longo da drea de estudo. * = Espécies Prioritdrias. VU =

Vulnerdvel; EN = Em Perigo.

Taxon Endemismo Anexos DL 49/2005 Estatuto de ameaca (LVFVPC)
Agrostis juressi VU
Allium pruinatum Peninsula Ibérica
Anchusa calcarea subsp. calcarea Peninsula Ibérica
Anchusa undulata subsp. undulata Peninsula Ibérica
Antirrhinum cirrhigerum Peninsula Ibérica
Armeria rouyana Portugal continental Anexo IV*
Calendula suffruticosa subsp. algarbiensis Peninsula Ibérica
Carduus meonanthus subsp. meonanthus Peninsula Ibérica
Caropsis verticillato-inundata Anexo Il,Anexo IV VU
Centaurea vicentina Portugal continental Anexo Il,Anexo IV
Cheirolophus uliginosus Peninsula Ibérica
Cirsium welwitschii Peninsula Ibérica EN
Cymodocea nodosa VU
Cynara algarbiensis Peninsula Ibérica
Cytisus grandifiorus subsp. cabezudoi Peninsula Ibérica
Deschampsia stricta Portugal continental
Dianthus broteri Peninsula Ibérica
Dittrichia viscosa subsp. revoluta Paortugal continental
Echium rosulatum subsp. rosulatum Peninsula Ibérica
Euphorbia boetica Peninsula Ibérica
Euphorbia transtagana Portugal continental Anexo Il,Anexo IV
Euphorbia uliginosa Peninsula Ibérica
Fritillaria lusitanica var. stenophylla Peninsula Ibérica
Herniaria maritima Portugal continental Anexo Il,Anexo IV
Hyacinthoides vicentina subsp. transtagana Paortugal continental Anexo Il,Anexo IV
Iberis ciliata subsp. welwitschii Peninsula Ibérica
Iberis procumbens subsp. procumbens Peninsula Ibérica
Jonopsidium acaule Portugal continental Anexo IV*
Juncus emmanuelis Peninsula Ibérica VU
Juncus rugosus Peninsula Ibérica
Juniperus navicularis Peninsula Ibérica
Lepidophorum repandum Peninsula Ibérica
Limonium lanceolatum Portugal continental Anexo Il,Anexo IV
Linaria bipunctata subsp. glutinosa Portugal continental Anexo IV*
Linaria polygalifolia subsp. lamarckii Peninsula Ibérica
Linaria viscosa subsp. viscosa Peninsula Ibérica
Lithodora prostrata subsp. lusitanica Peninsula Ibérica
Malcolmia triloba subsp. gracilima Portugal continental Anexo V
Mpyosotis retusifolia (= Myosotis welwitschii) Portugal continental VU
Odontitella virgata Peninsula Ibérica
Ononis cossoniana EN
Ononis hackelii Portugal continental Anexo IV* VU
Ononis pinnata VU
Orchis laxiflora EN
Pterocephalidium diandrum Peninsula Ibérica
Pterospartum tridentatum subsp. tridentatum Peninsula Ibérica
Pycnocomon intermedium Peninsula Ibérica
Rhynchospora modesti-lucennoi VU
Romulea ramiflora subsp. gaditana Peninsula Ibérica
Ruppia cirrhosa VU
Ruscus aculeatus Anexo V
Salix salviifolia subsp. salviifolia Peninsula Ibérica
Santolina impressa Portugal continental Anexo Il,Anexo IV
Scrophularia sublyrata Portugal continental Anexo V
Serratula monardii var. abulensis Peninsula Ibérica
Silene psammitis subsp. psammitis Peninsula Ibérica
Stauracanthus genistoides Peninsula Ibérica
Thapsia minor Peninsula Ibérica
Thymus camphoratus Portugal continental Anexo IV*
Thymus capitellatus Portugal continental Anexo IV
Thymus carnosus Peninsula Ibérica Anexo Il,Anexo IV
Ulex australis subsp. welwitschianus Portugal continental
Utricularia gibba VU
Verbascum litigiosum Paortugal continental Anexo Il,Anexo IV
Zostera marina VU
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Neste territério encontram-se vdrias zonas humidas, como o estuario do Sado, ou as lagoas
de Melides, Santo André e Sancha, muito importantes para a avifauna (Silveira et al., 2009). Aqui
ocorrem varias espécies aquaticas, ameacadas e/ou com uma distribui¢do reduzida em Portugal.
Destacam-se as nidificantes: garca-vermelha (Ardea purpurea) (avaliada como VU pela Lista
Vermelha de Aves de Portugal Continental 2022), o pernilongo (Himantopus himantopus) ou a
aguia-sapeira (Circus aeruginosus) (Almeida et al., 2022). Assim como, estes também sdo locais de
passagem ou invernada para o alfaiate (Recurvirostra avosetta), o flamingo (Phoenicopterus roseus)

ou o pato-de-bico-vermelho (Netta rufina) (Almeida et al., 2022).

2.1.3. Tracgos fisicos da paisagem

Em termos hipsométricos, esta é uma area caracterizada por um relevo suave (ALFA, 2006),
constituida por formacdes derivadas de Rochas Sedimentares, compostas essencialmente por
areias, cascalheiras, siltes e argilas, mas também por arenitos, conglomerados e siltitos (LNEG,
2023). Os solos ai presentes s3o formados duma forma geral por Podzéis Orticos e Podzdis Orticos

associados a Regossolos Eutricos (CNA, 1982), dando origem a substratos de natureza acida.

Estando esta area inserida na bacia Cenozoica do Tejo-Sado, mais especificamente na bacia
do Sado, historicamente zona de bacia endorreica, a formacdo do solo ai presente encontra-se
associada a varios periodos de enchimento com materiais grosseiros aluviais (Feio & Daveau, 2004;
Neto & Capelo, 2021). Apés vdrios ciclos de deposicao aluvionar deu-se a formacdo de camadas de
rocha arenitica, pelitica e conglomerdtica (Costa et al., 1998; Neto & Capelo, 2021). Estas camadas
encontram-se sobre as dunas plioplistocénicas ainda presentes hoje nesta area. Sobre estas dunas
instalaram-se, entre outras, coniferas e ericaceas, espécies que levaram a acidificacao do solo e
assim contribuiram para a sua podzolizacdo (Neto et al., 2021). O processo de podzolizacdo originou
um horizonte plintico (imperme, rico em argilas, ferro e aluminio, mas pobre em matéria organica),
localmente designado de surraipa (Neto, 2002; Neto & Capelo, 2004). Deste modo, as caracteristicas
pedoldgicas desta area permitem a ocorréncia de um fredtico pouco profundo e uma maior
retencdo de agua neste, permitindo assim a ocorréncia de espécies hidrologicamente mais
exigentes, nomeadamente as urzes (Erica scoparia e E. australis) ou os tojos (Ulex australis subsp.
welwitschianus) (Neto, 2002).
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Esta area encontra-se localizada na bacia hidrografica do rio Sado e na bacia das Ribeiras do

Alentejo (Gutierres, 2014).

2.1.4. Caracterizacdo biogeografica e bioclimatologia

Ambas as areas estudadas, encontra-se inserida nas seguintes unidades biogeograficas (Rivas-

Martinez et al., 2017):

Reino HOLARTICO
Regido MEDITERRANICA
Sub-regidao Mediterranica Ocidental
Provincia costeira Lusitano-Andaluza Ocidental
Subprovincia Gaditano-Sadense
Setor Ribatejano Sadense

Distrito Sadense

Assim, os territérios da area de estudo, encontram-se inseridos no Distrito Sadense (Provincia
costeira Lusitano-Andaluza Ocidental). Este distrito, caracteriza-se por ser um territério arenoso de
relevos suaves, onde domina o termétipo termomediterranico superior e o ombrétipo sub-himido
a seco (Rivas-Martinez et al., 2017a). Destaca-se o endemismo deste distrito: o macetdo-das-praias
(Santolina impressa) (Figura 11), assim como varias espécies psamofilas endémicas de Portugal e da
Peninsula Ibérica, que aqui apresentam a sua maior area de distribuicio, nomeadamente o
Juniperus navicularis, Thymus carnosus, Armeria rouyana, Herniaria maritima, Linaria bipunctata
subsp. glutinosa, Ononis hackelii, Thymus capitellatus e o Ulex australis subsp. welwitschianus

(Costa et al., 1998; Neto, 2002).
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Figura 11. Santolina impressa, endemismo do distrito biogeogrdfico sadense.

Segundo os dados histdricos, a temperatura média mensal oscila entre 11.5°C (janeiro) e
21.1°C (agosto) e a temperatura média anual é de 16.3°C. A precipitacdo média mensal varia entre
cerca de 1 e 99 mm, nos meses de julho e dezembro respetivamente, e a média da precipitacdo
total anual é de 578mm. A caréncia hidrica ocorre num periodo de quatro meses, desde junho a

setembro (Figura 12) (IPMA, 2023).
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Figura 12. Diagrama Ombrotérmico da estagdo meteoroldgica de Sines (IPMA, 2023). Dados das normais
climatoldgicas do periodo 1981-2010. Estacdo meteoroldgica niumero 541. Altitude 98m.
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3. Metodologia

3.1. Esquema metodoldgico geral

Este estudo foi efetuado, no territdrio conhecido como arco Troia-Sines, onde se estudaram dois
nucleos populacionais: Troia e RNLADA. Numa fase inicial, em Troia, foram estudados 59 individuos
de Juniperus navicularis (Figura 13). Os resultados obtidos nesta populagdo, serviram de base para
o restante trabalho, uma vez que permitiram selecionar as varidveis biométricas de maior interesse,

isto é, aquelas com maior correlagdao com a idade dos individuos.

O estudo focou-se posteriormente na drea da RNLSAS, por ser uma das zonas com zimbrais de
Juniperus navicularis em melhor estado de conservacdo. Inicialmente, foram localizadas as areas de
zimbral em melhor estado de conservacgao, onde foram selecionados aleatoriamente 60 individuos,
cujas varidveis de interesse, identificadas na amostra de Troia, foram registadas. Estes individuos
foram posteriormente cortados para determinar a sua idade. O conjunto dos resultados obtidos
foram usados para modelar a idade dos individuos com base nas varidveis biométricas de interesse,
selecionando-se a melhor equacao de crescimento obtida. Paralelamente, na mesma area, foram
caracterizadas 30 parcelas, também escolhidas aleatoriamente, com o objetivo de estabelecer uma
caracterizacdo geral das comunidades de Juniperus navicularis em melhor estado de conservacgao.
Nestas parcelas, em todos os individuos de J. navicularis foram analisadas as variaveis de interesse,
sendo ainda registadas as principais caracteristicas ambientais. Com base nos resultados e na
aplicacdao do modelo dendrocronolégico desenvolvido, foi possivel caracterizar estas comunidades

na RNLSAS.

Em seguida apresenta-se a metodologia com maior detalhe (Figura 13).
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Figura 13. Esquema metodoldgico geral da dissertacéo, com os principais pontos, amostras e questées
abordados ao longo desta dissertacdo.

3.2. Método de mapeamento dos zimbrais de Juniperus navicularis (Objetivo 1)

Na RNLSAS foram cartografadas as manchas populacionais de Juniperus navicularis em melhor

estado de conservagdo. Todas as manchas selecionadas neste estudo correspondem ao habitat

2250*pt2, do qual o J. navicularis é a espécie estruturante.

Através de trabalho de campo e com auxilio da aplicacdo QField (QGIS, 2024), foi feita uma
prospecdo de toda a drea da RNLSAS com habitat potencial de J. navicularis (Figura 14): duna
tercidria, numa posicao relativamente afastada do mar, onde o efeito da salsugem e do vento sdo
menos intensos (ALFA, 2004). Como tal, as areas de duna embrionaria, primaria e secunddria foram
descartadas. As zonas correspondentes as principais lagoas, pocos e linhas de dgua presentes ao
longo da RNLSAS também foram descartadas, assim como as dreas agricolas. Este processo de

definicdo do territorio potencial, foi realizado previamente com auxilio de ferramentas SIG e foi
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complementado com a consulta da cartografia ja elaborada para os habitats naturais e seminaturais

da ZEC Comporta-Galé no ambito de um projeto Poseur (Meireles et al., 2022).
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Figura 14. Mapa da drea Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha com habitat potencial de
2250pt2.

A avaliagdo das manchas populacionais em melhor estado de conservagao teve por base a
comparacdo da estrutura observada no local, com a estrutura tipica dos zimbrais de Dapnho gnidii-
Juniperetum navicularis (comunidade de referéncia), descritos por Rivas-Martinéz et al. (1990) e

Neto (2002). Neste sentido, sempre que a comunidade era dominada por Juniperus naviculares,
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apresentava outras espécies caracteristicas da comunidade e ndo se encontrava afetada por
grandes pressoes (ex. pisoteio ou presenca de espécies exéticas), foi considerada como estando em
bom estado de conservacao. De referir que a selecao, foi sempre confirmada por expert opinion dos

orientadores.

Quadro 2. Principais espécies caracteristicas do habitat 2250* “Dunas litorais com Juniperus spp.”.

Principais espécies caracteristicas do habitat 2250
Pistacia lentiscus Rhamnus oleoides Rhamnus alaternus
Osyris lanceolata Asparagus aphyllus Smilax aspera
Rubia longifolia Antirrhinum cirrhigerum Phillyrea latifolia
Phillyrea angustifolia Daphne gnidium Asparagus albus
Corema album Quercus coccifera Scilla monophyllos

3.3. Definicao da biometria tipica da espécie e selecdo de variaveis biométricas de

interesse - Troia (Objetivo 2)

Para definir a biometria tipica de Juniperus navicularis e selecionar as varidveis a integrar no
modelo de crescimento, foi estudado um nucleo populacional localizado na peninsula de Troia
(Figura 15 e Figura 16). Este local foi indicado, numa fase inicial deste trabalho, pelo Instituto da
Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF), por estar prevista a sua destruicdo para a
construcdo de um empreendimento turistico. Recorde-se que esta é uma espécie praticamente

endémica de Portugal, pelo que se teve especial cuidado com os individuos utilizados neste estudo.

Salienta-se ainda que, devido a propagacdo vegetativa da espécie, neste trabalho adotou-se a

definicdo de “individuo” enquanto ramo diferenciado proveniente do solo, apesar de ndo se

conhecer a proximidade genética entre individuos espacialmente préximos.
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Figura 15. Mapa da localizacdo do nicleo populacional de Juniperus navicularis em Troia (ano de 2024),
depois da destruicdo da vegetacdo para a construgcdo de um empreendimento turistico (B).

34




Figura 16. Nucleo populacional de Juniperus navicularis localizado em Troia.

3.3.1. Biometrias

In situ, foram marcados 60 individuos de Juniperus navicularis e realizada a respetiva
caracterizacdo biométrica. As medicoes biométricas efetuadas encontram-se representadas na

Figura 17. Adicionalmente, foram contados o numero de caules e rizomas por individuo.
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Figura 17. Medicées biométricas efetuadas: alt =altura (cm); copa = largura da copa (cm); tc = comprimento
do tronco (cm); td10 = diGmetro do tronco a 10 cm da base (mm); td = didmetro do tronco (mm); 1bifc =
comprimento da primeira bifurcacéo (cm); 1bifd = diGmetro da primeira bifurcagdo (mm); 2bifc =
comprimento da segunda bifurcacéo (cm); 2bifd = diGmetro da sequnda bifurcagdo (mm).

Em situacdes em que o zimbro tinha varios caules a bifurcar desde a base, procedeu-se a

caracterizacao biométrica do caule de maior diametro.

Com base nos dados obtidos em Troia foi possivel criar um desenho da estrutura biométrica
tipica do piorro para esta localizagao. Para este desenho foram usadas a maioria das biometrias

registadas aquando da amostragem.

3.3.2. Dendrocronologia

Depois de efetuadas as medigcbes, os individuos foram cortados e a parte basal do tronco
levada para laboratério. Posteriormente, procedeu-se ao corte de sec¢bes da base do tronco (2-6
seccles por individuo) com cerca de 1 a 2 cm cada, que foram de seguida lixadas para melhor
visualizacdo dos anéis de crescimento. Apds esta preparacao, todas as sec¢des foram colocadas num

scanner de forma a obter uma imagem digitalizada de alta resolucdo (Figura 18).
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Figura 18. Imagem de alta resolucdo das sec¢des dos troncos do Juniperus navicularis, com a respetiva
etiqueta de identificagdo.

Com a imagem digitalizada, procedeu-se a contagem do niumero dos anéis de crescimento,
presentes em cada seccdo e a medicdo da sua largura, através do programa /ImageJ (Schindelin et
al., 2015). Neste sentido, das varias sec¢Bes correspondentes a um individuo, foi escolhida a que
apresentava uma resolucdo mais percetivel dos anéis. Cada seccdo escolhida foi divididaem 2 a 4
partes, onde foi desenhado um raio, de forma a obter um valor representativo da real medida de
todo o tronco (Figura 19). Nesta etapa foram excluidas quaisquer partes danificadas do xilema. De
seguida, ao longo de cada raio foram contados os anéis visiveis, procedimento efetuado no sentido
da extremidade para o centro (sentido de crescimento) (Figura 19). O nimero de anéis final consistiu

no maior nimero de anéis contados num dos raios.
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Figura 19. Procedimento efetuado para a contagem do numero de anéis: raios desenhados (A) e identificacéio
de cada anel, com o sentido de contagem (B). Individuo com 12 anos de idade.

Posteriormente, nos raios desenhados, procedeu-se a medicdo da largura de cada um dos
anéis de crescimentos, sendo o valor final da largura de cada anel o correspondente a média dos
valores obtidos em cada raio. O conjunto dos valores finais de cada anel de crescimento foi usado
para obter uma nova biometria: o diametro da base do tronco medido com o Imagel
(Diametro_tronco_som). Assim, o Diametro_tronco_som =2 (r_som + casca), onde o r_som consiste
no somatdrio dos valores obtidos para a largura dos anéis de crescimento, e casca consiste no valor
médio da largura de todas as camadas externas aos anéis de crescimento (o xilema), medido em
todos os individuos (Figura 20). Deste modo, foi possivel obter, no mesmo individuo, varios valores
do didmetro da base do tronco, cada um correspondente a cada ano de crescimento (ex. num
individuo com 60 anos é possivel obter 60 didmetros da base do tronco), aumentando assim o

numero da amostra (ainda que essa amostra provenha de um mesmo individuo).
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Diametro da base do tronco ao terceiro ano
de idade:

Diametro_tronco_som = 2 (3r_som + casca)

Figura 20. Esquema metodoldgico da medicéo do didmetro da base do tronco ao longo de cada ano de
crescimento, com recurso ao Imajel (biometria Diametro_tronco_som) e exemplo do diGmetro da base do
tronco obtido quando a planta tinha 3 anos. 1r_som = valor do raio do tronco quando a planta tinha 1 ano;
2r_som = valor do raio do tronco quando a planta tinha 2 anos; 3r_som = valor do raio do tronco quando a
planta tinha 3 anos; Cascal = largura de todas as camadas externas ao xilema, no individuo 1.

3.3.3. Relacdo biometrias — idade dos individuos: sele¢do das varidveis de interesse

Os resultados da avaliacdo biométrica foram posteriormente utilizados para avaliar o grau de
correlagao entre as varidveis biométricas medidas, bem como entre essas mesmas varidveis e a
idade obtida com o método dendrocronoldgico. Esta analise permitiu pré-selecionar as variaveis
com maior grau de correlacdo entre si e com a idade, possibilitando, posteriormente, expandir o

mesmo estudo para outras localiza¢des, focando apenas as varidveis de interesse.

A analise foi efetuada através do software R, recorrendo ao coeficiente de correlacdo de
Pearson. No final, através da matriz de correlacdo obtida (Schloerke et al., 2024) e da andlise dos
graficos de dispersdo, foram selecionadas as variaveis a medir na RNLSAS e a integrar na analise de

modelacdo: as que apresentaram o maior grau de correlacdo com a idade.
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3.4. Modelacdo da idade de Juniperus navicularis (Objetivo 3)

3.4.1. Dados utilizados

A partir dos resultados obtidos no ponto anterior (ponto 3.3.) a amostra foi alargada de forma
a obter um modelo de crescimento mais robusto. Para tal, foram recolhidos, de forma aleatédria
estratificada, mais 60 individuos provenientes dos nucleos cartografados inicialmente na RNLSAS.
Foram selecionados individuos de diferentes tamanhos, pertencentes a diferentes classes etarias. A
recolha foi feita em populacdes de boa estrutura, com um elevado numero de individuos,
assegurando que nao houve qualquer impacte sobre a espécie. Antes da recolha foram efetuadas
as medicOes das varidveis biométricas selecionadas anteriormente (varidveis de interesse): altura

(cm); diametro da base do tronco (mm); e didametro da copa (cm).

Os procedimentos dendrocronolégicos foram semelhantes aos descritos anteriormente

(ponto 3.3.2.), tendo-se obtido a idade préoxima, real, dos individuos estudados.

Por fim, os dados aqui obtidos foram adicionados a amostra de Troia, sendo esta a base de

dados usada na modelagdo da idade de Juniperus navicularis.

3.4.1. Modelacdo

A modelacdo da idade de Juniperus navicularis baseou-se, sobretudo, no trabalho de Zeide
(1993), no qual sdo analisados e selecionados os melhores modelos de crescimento para espécies
lenhosas. Estas equacdes refletem o crescimento de um organismo vegetal ao longo do tempo

(Zeide, 1993).

No programa IBM SPSS Statistics (IBM Corp, 2023), através do método de Levenberg-
Marquardt (Moré, 2006), foi efetuada uma pré-andlise com varias equacdes de crescimento,
analisadas por Zeide (1993) e Burkhart & Tomé (2012), entre cada variavel de interesse e a idade.
Foi analisado um conjunto vasto de equagdes presentes nestes estudos, nomeadamente:
Schumacher, Monomolecular, Bertalanfyy, Chapman-Richards, Weibull e Yoshida | (Quadro 3). Cada
equacdo foi testada para cada uma das variaveis de interesse. Foram analisados o comportamento

das curvas de crescimento e a adequabilidade destas aos dados utilizados. As equac¢bes que melhor
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se adequaram aos dados (as que apresentaram uma curvatura melhor ajustada a dispersdo dos

dados) foram selecionadas para uma analise mais detalhada.

Quadro 3. Equagdes de crescimento testadas para a obten¢éo da idade dos individuos de Juniperus
navicularis, onde t —tempo,; e — numero de Euler (aproximadamente 2,71828); a, b, c e d — pardmetros
constantes usados nas equagdes, nomeadamente o valor da assintota (a), o declive da curva de crescimento
(b), as condigées iniciais usadas (c) e o declive inicial da curva de crescimento (d).

Equagdo Férmula Pardmetros

Monomolecular y=a(l—ce?t) abc

Bertalanfyy y =a(l —e PH)? ab

b

Schumacher y=aet ab

Weibull y=a(1_e—btc) abc
. at?
Yoshida | = 4+ abcd
T
Chapman-Richards y=a(l—e )¢ abc

As equagdes selecionadas foram testadas para os seguintes dados: apenas os dados de Troia,
apenas os dados da RNLSAS e os dados conjuntos de Troia + RNLSAS. Uma vez que a amostra de
Troia foi obtida numa Unica localizago, foi feita uma analise de autocorrela¢do espacial (indice de
Moran; HO: Ndo ha autocorrelacdo espacial) (Bivand & Wong, 2018) ao conjunto de todos os dados
(Troia + RNLSAS). Como os resultados mostraram que a amostra total ndo é independente, devido
aos individuos de Troia, a amostra de Troia foi reduzida a 18 individuos, de forma a ndo existir
autocorrelacdo espacial na amostra total (esta amostra de 18 individuos abrange o niumero maximo
de individuos por classe de idade de 10 anos, onde ndo se verifica autocorrelacdo espacial). Assim,
adicionalmente foram ainda testadas estas equag¢des numa amostra que continha os dados da

RNLSAS + amostra de 18 individuos de Troia (denominada SELECAO) (Quadro 4).

As varidveis biométricas usadas no desenvolvimento das equac¢des de crescimento foram a
altura (cm), largura da copa (cm), didmetro da base do tronco (mm) e didmetro da base do tronco

obtido com as medi¢Ges do Image (mm) (Quadro 4).

Foram feitas iteracbes numéricas para determinar os melhores valores dos parametros em

cada equacado.
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Devido a maior complexidade da equacdo Monomolecular (esta possui 3 parametros,
enquanto a Schumacher e Bertalanfyy apenas possuem 2) a sua aplicagdo apenas foi possivel em

amostras com um N elevado.

Quadro 4. Amostras usadas nas equagdes de crescimento, variando no tipo de biometria usada, e respetiva
equacéo testada. SELECAO = RNLSAS + amostra de Troia (N=18); Diémetro = diédmetro da base do tronco;
Diédmetro_som = didmetro da base do tronco medido com o Imagel.

Amostra Biometria Equagdo
Altura (cm) Schumacher; Bertalanfyy
Copa (cm) Schumacher; Bertalanfyy
RNLSAS
Diametro (mm) Schumacher; Bertalanfyy
Diametro_som(mm) Schumacher; Bertalanfyy, Monomolecular
Altura (cm) Schumacher; Bertalanfyy
Copa (cm) Schumacher; Bertalanfyy
TROIA
Diametro (mm) Schumacher; Bertalanfyy
Didmetro_som(mm) Schumacher; Bertalanfyy, Monomolecular
Altura (cm) Schumacher; Bertalanfyy
. Copa (cm) Schumacher; Bertalanfyy
SELECAO
Diametro (mm) Schumacher; Bertalanfyy
Didmetro_som(mm) Schumacher; Bertalanfyy, Monomolecular

Durante a andlise preliminar dos dados, observou-se que a assintota, tipica das curvas de
crescimento, nao foi alcancada com os dados obtidos, indicando que os individuos amostrados
apresentavam uma idade relativamente baixa em comparacdo com a sua idade potencial (idade em

gue a curva de crescimento atinge a assintota, isto é, idade a partir do qual se da uma estabilizacdo

do crescimento). Para ultrapassar esta situacao, através da equagao alométrica (y = atb), foram
adicionados a cada amostra utilizada 4 novos individuos, mais velhos, estimados a partir desta
equacdo. O objetivo deste procedimento consistiu na obtencdo e visualizacdo da assintota das
equacoes testadas, que com os individuos iniciais ndo era possivel obter. Através da assintota é
possivel perceber quando determinada variavel biométrica deixa de ser influenciada pela idade,
atingindo assim o valor maximo ao longo da curva de crescimento (Burkhart & Tomé, 2012). Para
obter estes individuos, a equacdo alométrica foi inicialmente testada para cada uma das varidveis
usadas, amostra e biometria. Tal como nas equagdes anteriores, foram feitas iteracdes numéricas

para determinar os melhores valores dos parametros desta equacao.
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Posteriormente, foi escolhida a equacao de crescimento que melhor se ajusta a cada variavel,
assim como a melhor equacao final: a que permitira, duma forma mais realista, estimar a idade dos
individuos de J. navicularis. A melhor equacdo e a melhor varidvel foram selecionadas de acordo
com os valores dos intervalos de confianca da ANOVA, com um nivel de confian¢a de 95% para os
valores do R? dos residuos e dos quadrados médios dos residuos, obtidos em cada equac3o, assim

como através da visualiza¢cdo da curva obtida e da sua adequabilidade aos dados existentes.

Com a equagao final escolhida, procedeu-se a sua inversao, em fungao da idade (t), permitindo

assim estimar a idade dos individuos a partir da variavel biométrica selecionada.

Seguindo a metodologia de Carmona-Velasco et al. (2022), de forma a reduzir o erro associado

a estimativa de idades, os valores de idade obtidos foram agrupados em classes de 10 anos.

3.5. Caracterizacao geral das populacdes de Juniperus navicularis da RNLSAS
(Objetivo 4)

Esta ponto teve como objetivo caracterizar as comunidades de Juniperus navicularis em
melhor estado de conservagao, presentes na RNLSAS. Com base em trabalho de campo e no modelo
de crescimento elaborado, procedeu-se a caracterizacdo geral, incluindo caracterizacdo etdria e

biométrica, das populacdes em melhor estado de conservagao presentes na RNLSAS.

Durante os meses de abril e maio de 2024, em 30 parcelas de 40 m? (10 x 4 metros) (Figura
21) distribuidas ao longo da RNLSAS, foi efetuado o estudo da estrutura biométrica e etaria dos
nucleos populacionais de Juniperus navicularis. As parcelas foram instaladas nas areas de zimbral
em melhor estado de conservacdo, previamente cartografadas. Estas foram instaladas
aleatoriamente em zonas homogéneas, permitindo assim a extrapola¢ao para as restantes dreas em

bom estado, da Reserva.
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Figura 21. Exemplo das parcelas usadas na caracterizacéo biométrica (parcela 5 (esquerda) e 23 (direita)).

Em cada parcela foram registadas as seguintes variaveis:

Varidveis biométricas (varidveis de interesse):

e Altura (cm);
e Dois diametros perpendiculares da base do tronco (mm);

e Dois diametros perpendiculares da copa (cm);

Varidveis ambientais/estruturais

% de coberto arboreo;

e % de coberto total (herbaceo + arbustivo);
e % de cobertura de Juniperus navicularis;

e Numero de pés de Juniperus navicularis;

e Distancia ao mar (m).

Com base nos dados obtidos, foi efetuada a caracterizacdo biométrica dos nucleos
populacionais estudados. Através de histogramas, procedeu-se a visualizacdo da distribuicdo de
cada varidvel biométrica, analisando os dados como um todo. Adicionalmente, através de diagramas
de caixa (Wickham, 2016), procedeu-se a visualizacdo da distribuicdo de cada variavel por parcela.
Os dados aqui usados corresponderam as biometrias medidas: altura, didmetro da copa e diametro

da base do tronco.
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Foram também medidas variaveis ambientais/estruturais, de forma a averiguar se estas
possuiam algum grau de correlagdo com as biometrias, influenciando assim os resultados obtidos
na caracterizacdo biométrica. O grau de correlagdo entre as varidveis biométricas e ambientais foi
obtido através da visualizacdo da matriz de correlagdo, aplicando o coeficiente de correlagdo de

Pearson (Patil, 2021).

A caracterizacdo da estrutura etdria foi feita com base na melhor equacdo obtida no ponto
anterior (ponto 3.4) tendo sido feita uma estimativa da idade a partir dos dados da variavel
biométrica selecionada. Posteriormente, depois de aplicada a equacdo de crescimento selecionada
e estimada a idade dos individuos amostrados, procedeu-se a andlise da estrutura etaria através de
histogramas e diagramas de caixa (Wickham, 2016). Foram analisadas as médias de cada parcela,

assim como a totalidade dos dados, sem distingdo das parcelas.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Cartografia (objetivo 1)

Na RNLSAS foram estudados 3116,45 hectares, correspondentes a faixa terrestre da Reserva.
Neste territdrio foram identificados e cartografados 61 poligonos que abrigam as areas de Juniperus
navicularis em melhor estado de conservac¢do (Figura 22). O total destas manchas corresponde a
uma area de cerca de 195 hectares. Contudo, a area efetiva destes zimbrais é significativamente
menor, uma vez que se encontram muito fragmentadas. De facto, a elaboragdo de uma cartografia

detalhada foi dificultada pela fragmentacdo e pela estrutura em mosaico imbrincado da vegetacao.
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Figura 22. Localizagdo dos nucleos de Juniperus navicularis em melhor estado de conservagdo, ao longo da
Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha.

Em muitos locais onde os zimbrais sdo potenciais, estes foram substituidos por outras
comunidades representantes das suas etapas regressivas (Neto, 2002), incluindo comunidades que
integram outros habitats de interesse comunitario (nomeadamente e sobretudo os habitats 2150*
(“Dunas fixas descalcificadas atlanticas (Calluno-Ulicetea)”) e 2260 (“Dunas com vegetacdo

esclerofila da Cisto-Lavanduletalia”). Ao longo da RNLSAS estes habitats ocorrem de forma
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abundante, formando muitas vezes uma paisagem em mosaico com o habitat 2250 pt2, situacdo

que também se verifica em muitas das manchas cartografadas.

Apesar destas comunidades aqui serem referidas como estando em melhor estado de
conservagao, verificou-se que na maioria dos casos a sua estrutura se encontra longe do seu 6timo:

fragmentadas e com uma composicao floristica pobre.

4.2. Estudo biométrico e dendrocronoldgico de Juniperus navicularis (objetivo 2)

4.2.1. Biometrias - Estrutura biométrica tipica
Os resultados obtidos a partir dos 59 individuos de Troia foram os seguintes (Tabela 1):

e A maioria dos individuos apresentou uma altura entre os 40 e 60 cm, com uma média de 54,37
cm de altura;

e Alargura das copas oscilou entre 0s 22,5 cm e 0s 173 cm, sendo a média cerca de 50 cm;

e O diametro da base do tronco nunca ultrapassou 0os 52 mm, com uma média de 16 mm;

e Asidades dos individuos oscilaram entre os 10 e 0s 63 anos, tendo a maioria entre os 18 e os 37

anos.
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Tabela 1. Sumdrio dos dados obtidos com os individuos cortados em Troia. N = numero de individuos; Min =
valor minimo,; Mdx = valor mdximo, SE = erro padrdo; Stdev = desvio padrdo, tronco_diam_som mm =
Diédmetro da base do tronco medido com o ImagelJ; caule_n = numero de caules; bif2_diam_mm = didmetro
da sequnda bifurcacéo; bif2_comp_mm = comprimento da sequnda bifurca¢do; bifl_diam_mm = diGmetro
da primeira bifurcagéo; bif1_comp_mm = comprimento da primeira bifurcacéo, tronco_diam_mm = didmetro
do tronco; tronco_comp_cm = comprimento do tronco; tronco_diam 10 _mm = diGdmetro do tronco a 10 cm
da base; copa_larg _cm =largura da copa; alt_ cm = altura.

Variaveis N Média Mediana 1.Quartil 3.Quartil Min Max SE Stdev
alt_cm 59 54,37 53,00 44,00 61,00 29,00 88,00 1,81 13,92
copa_larg_cm 59 50,86 43,00 35,50 61,25 22,50 173,00 3,73 28,65
tronco_diam_10_mm 59 16,79 14,17 11,58 20,43 5,78 51,91 1,20 9,22
tronco_comp_cm 59 15,51 13,00 10,00 20,50 4,00 50,00 1,20 9,25
tronco_diam_mm 59 15,96 13,45 10,49 18,76 4,80 51,91 1,23 9,45
bifl_comp_cm 52 9,06 8,00 5,00 12,00 1,00 25,00 0,75 5,38
bifl_diam_mm 52 11,42 9,94 6,78 15,35 4,50 29,89 0,83 5,96
bif2_comp_cm 52 8,29 6,50 4,00 10,00 1,00 34,00 0,84 6,06
bif2_diam_mm 52 11,78 10,89 7,52 14,32 3,92 29,96 0,82 5,88
caule_n 59 2,42 2,00 1,00 3,00 1,00 6,00 0,19 1,43
rizoma_n 54 2,37 2,00 2,00 3,00 1,00 5,00 0,10 0,73
idade 59 28,49 26 18 37 10 63 1,76 13,55

Com base na idade dos 60 individuos estudados em Troia, foram desenvolvidos trés modelos
da estrutura biométrica tipica da espécie, ao longo do seu crescimento: 10-20, 21-50 e 51-70 anos.

Dos resultados obtidos destaca-se o seguinte (Figura 23 e Tabela 2):

e Os valores da altura dos individuos apresentam diferencas significativas entre as classes
analisadas (F(2, 57)=13.58, p=1.56x10"), sugerindo que nos primeiros anos (11-20 anos) a planta
cresce sobretudo em altura, desacelerando nas décadas seguintes;

e N3o foram detetadas diferencas significativas no comprimento do tronco até a primeira

bifurcacdo entre as trés classes de idade analisadas (H(2, 57)=2.644, p=0.266), sugerindo, uma
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vez mais, que o crescimento inicial do tronco é mais acentuado, elevando a planta antes do
ocorrer a bifurcagao;

Os didmetros da base do tronco (H(2, 57)=32.634, p=8.193x10%), didmetros da primeira e
segunda bifurcagdes (respetivamente (H(2, 57)=17.509, p=0.000158) e (H(2, 57)=19.051,
p=0.0000729)), assim como o comprimento da primeira bifurcagdo (H(2, 57)=7.409, p=0.0246) e
a largura da copa (H(2, 57)=15.778, p=0.000375), crescem de forma linear ao longo do tempo,

ndo apresentando diferencas significativas entre classes de idade.
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Figura 23. Estrutura biométrica tipica do Juniperus navicularis, no nucleo populacional de Troia.

Tabela 2. Dados da amostra de Troia, usados no desenho da estrutura biométrica tipica do Juniperus
navicularis, valores médios obtidos por classe de idade.

Copa Tronco Tronco 12 bifurcag¢do 12 bifurcagdo 22 bifurcagao 22 bifurca¢ao
. Altura in ia . . i R a
Classe idade (cm) diametro diametro  comprimento comprimento didametro comprimento diametro
(cm) (mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (mm)
11--20 43,471 34,588 10,156 17,176 6,500 7,290 8,000 7,523
21--50 59,440 54,076 18,627 16,794 8,759 12,494 8,122 12,747
51--70 71,900 82,725 28,750 16,250 16,250 19,491 14,167 18,188
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4.2.2. Relacdo biometria — idade dos individuos: sele¢do das variaveis
Da andlise de correlacdo feita com os individuos de Troia (Figura 24), destaca-se o seguinte:

e Cinco das treze varidveis usadas, ndo apresentam uma relagdo significativa com a idade,
nomeadamente: comprimento do tronco (r(59)=-0.184, p=0.0155), o comprimento da primeira e
da segunda bifurcacdes (respetivamente (r(52)= 0.363, p=6.898x103) e (r(52)=0.365,
p=6.612x1073)) e o nimero de caules e de rizomas (respetivamente (r(52)=0.222, p=9.054x10?) e
(r(52)=0.396, p=2.973x103));

e As restantes varidveis apresentam uma relacdo positiva, significativa, com a idade, com valores
sempre acima dos 0,55 de correlagao;

e A varidvel com maior grau de correlacdo com a idade (correlagdo forte e positiva) é o didametro

da base do tronco, medido com o ImageJ (r(59)=0.85, p=4.076x108).
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Figura 24. Matriz de correlagdo entre as biometrias medidas com os individuos de Troia, e a respetiva idade.
Valores de correlagdo ndo significativos encontram-se assinalados com um X. tronco_diam_som_mm =
Diédmetro da base do tronco medido com o ImagelJ; caule_n = numero de caules; bif2_diam_mm = diGdmetro
da sequnda bifurcacdo; bif2_comp_mm = comprimento da sequnda bifurca¢do; bifl_diam_mm = didmetro
da primeira bifurcacdo; bifl_comp_mm = comprimento da primeira bifurcacéo; tronco_diam_mm = didmetro
do tronco; tronco_comp_cm = comprimento do tronco, tronco_diam_10_mm = diGmetro do tronco a 10 cm
da base; copa_vol cm3 =voluma da copa, copa_area_cm2 = drea da copa,; copa_larg_cm = largura da copa;
alt_cm = altura.

Com base no grau de correlacdo com a idade foram selecionadas quatro variaveis de interesse
para modelar a idade dos individuos: altura (r(57)= 0.662, p=1.140x10), didmetro do tronco a 10
cm da base (r(59)=0.735, p=1.477x101%), largura da copa (r(57)=0.587, p=1.022x10°) e didmetro da
base do tronco, medido com o ImageJ (r(59)=0.851, p=4.076x10*8).
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4.3. Modelacdo da idade de Juniperus navicularis (objetivo 3)

Com base nos resultados anteriores (ponto 4.2.), selecionaram-se quatro varidveis de
interesse, utilizadas na modelacdo do crescimento de Juniperus navicularis: altura, didametro da base
do tronco, diametro da copa e didmetro da base do tronco medido com o programa ImageJ.
Recorde-se que as equacdes de crescimento foram aplicadas a cada uma destas varidveis. Também,
foi usada cada uma das diferentes amostras recolhidas, com exce¢dao da amostra RNLSAS+TROIA,
que foi retirada devido a autocorrelagdao espacial existente no nucleo populacional de Troia (obtida
pelo indice de Moran (/(118)=0.085, p=2.2x10%¢), condi¢do influenciada pela proximidade dos

individuos amostrados em Troia).

Os resultados obtidos ao testar as equag¢des de crescimento para cada uma destas varidveis

de interesse, mostram (Tabela 3):

e Globalmente, as equagdes para as quais se obtiveram melhores resultados (para o geral das
variaveis biométricas e para o geral das amostras utilizadas), foram a Monomolecular e a
Schumacher. Estas apresentaram os valores de R? mais elevados, indicando um melhor ajuste
aos dados;

e A amostra de Troia, que inclui 59 individuos, apresenta valores mais baixos para a altura, copa
e diametro da base do tronco, quando comparada com a amostra da RNLSAS (todas as variaveis
apresentam diferencas significativas entre os dois locais: altura (H(117)=49.094, p=2.44x107?),
copa (H(117)=46.855, p=7.644x10'?) e didmetro da base do tronco (H(117)=42.381,
p=7.51x100) (Figura 25, Figura 26 e Figura 27). Assim, nas equac¢des elaboradas com a amostra
de Troia as assintotas obtidas sdo mais baixas, quando comparadas com as obtidas nas mesmas
equacdes, desenvolvidas com a amostra da RNLSAS (ex. na equac¢do Schumacher desenvolvida
para a altura, o valor assintético obtido com a amostra da RNLSAS é 192,123 cm, enquanto para
a amostra de Troia a assintota obtida é de 93,404 cm);

e O uso de uma amostra com menos individuos de Troia (onde ndo se verifica autocorrelacdo
espacial (/(78)=-0.021, p=0.7318) revelou ser a melhor alternativa no desenvolvimento da
equacgdo de crescimento;

e O modelo com o valor R mais elevado foi o obtido com a equa¢do Monomolecular, utilizando
apenas a amostra da RNLSAS e o diametro da base do tronco medido com o I/mage)
(Didametro_som) (R? = 0.863). Duma forma geral, com a equa¢do Monomolecular sdo obtidos os

melhores resultados para todas as variaveis. Contudo esta equacdo, por apresentar um maior
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numero de parametros (3, enquanto a Schumacher e Bertalanfyy tem 2) ndo é possivel aplica-
la em amostras pequenas.

A varidvel que obteve melhores resultados para o desenvolvimento duma equacdo de
crescimento foi o didametro da base do tronco medido com o ImageJ (Diam_som_mm). Esta foi
a variavel que permitiu obter uma equagdo com valores de R? mais elevados, assim como uma
curva mais proxima da realidade. Também, esta varidvel foi a que apresentou o maior grau de
correlagdo com aidade (ponto 4.2.2.), e ao contrario de outras varidveis usadas (altura e largura
da copa), ndo revelou ser influenciada pela distancia ao mar nem pelo coberto arbéreo (ver
ponto 4.4.). Uma vez que, para obter os dados desta variavel é necessario cortar os individuos,
esta poderia ser excluida logo a partida. Contudo, apés uma andlise estatistica ndo foram
detetadas diferencas significativas entre os valores obtidos com esta varidvel e os valores do
diametro da base do tronco (medido em campo) (H(1, 117)=0.187, p=0.666). Deste modo, uma
equacao desenvolvida com esta varidvel (onde o niumero da amostra é mais elevado) pode
depois ser usada para estimar a idade com base nos valores de outra variavel medida em

campo, o didmetro da base do tronco.
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Tabela 3. Valores obtidos com as equagdes de crescimento para cada tipo de biometria. Valores a vermelho
representam as equacdes com melhores resultdos (R? mais elevado). SELECAO = dados RNLSAS + amostra de
Troia (N=18); R*2 = Coeficiente de determinacéo; MSR = Quadrados médios dos residuos; Limite inf = limite
inferior; Limite sup = limite superior; SELECAO = RNLSAS + amostra TROIA; Copa = largura da copa; Diémetro
=didmetro da base do tronco,; DiGmetro_som = didmetro da base do tronco medido com o Imagel.

Parametro a Parametro b Parametro c
Amostra Biometria Equagdo R"2 MSR
Estimativa Low limit UpLimite Estimativa Lowlimit UpLimite Estimativa Lowlimit Up Limite
Altura Schumacher 0,431 992,543 | 192,923 157,748 228,098 25,163 17,397 32,93 - - -
{cm) Bertalanffy 0,329 |1169,671| 151,259 129,329 175,189 0,053 0,042 0,065 - - -
Copa Schumacher 0,612 | 623,113 | 213,963 179,402 248,525 34,845 29,371 42,318 - - -
{em) Bertalanffy 0,544 732,818 | 162,257 139,008 185,507 0,042 0,035 0,049 - - -
RNLSAS Dismetro Schumacher 0,757 | 68,528 | 100,373 86,06 114,686 47,459 40,213 54,705 - - -
(mm) Bertalanfyy 0,71 81,934 73,002 63,202 82,802 0,033 0,029 0,038 - - -
Schumacher 0,746 22,018 41,077 40,176 41,978 16,401 15,819 16,982 - - -
Didmetro_som
(mm)* Bertalanffy 0,706 | 25,403 | 31,487 30,892 32,082 0,084 0,082 0,087 - - -
Monomolecular| 0,863 11,86 84,703 74,402 95,005 0,008 0,007 0,01 0,952 0,947 0,957
Schumacher 0,578 | 126,683 | 93,404 83,014 103,795 13,939 10,832 17,047 - - -
Altura
{cm) Bertalanffy 0,4 180,211 | 69,957 63,222 76,692 0,105 0,087 0,123 - - -
Copa Schumacher 0,553 | 385,675 | 146,946 119,691 174,202 30,739 24,148 37,33 - - -
{cm) Bertalanffy 0,439 | 484,829 | 122,54 100,047 145,032 0,044 0,036 0,051 - - -
TROIA Dismetro Schumacher 0,705 | 40,807 | 65,743 55,321 76,164 40,228 33,765 46,691 - - -
(mm) Bertalanfyy 0,661 46,857 52,185 44,377 59,994 0,036 0,031 0,041 - - -
Schumacher 0,673 7,788 20,017 19,55 20,484 8,397 8,004 8,79 - - -
Didmetro_som
(mm) Bertalanffy 0,591 9,766 15,799 15,486 16,112 0,155 0,149 0,16 - - -
Monomolecular| 0,837 3,884 57,82 48,985 66,654 0,008 0,006 0,009 0,933 0,924 0,942
Altura Schumacher 0,336 1162,547 | 163,623 135,809 191,438 22,144 14,856 29,433 - - -
(cm) Bertalanffy 0,292 |1295,119| 128,01 110,601 145,419 0,06 0,047 0,073 - - -
Copa Schumacher 0,591 | 724,969 | 205,242 176,529 233,954 34,408 29,659 41,157 - - -
(cm) Bertalanffy 0,529 | 839,096 | 152,061 133,542 170,58 0,044 0,037 0,05 - - -
SELEGAO Diametro Schumacher | 0,722 | 78,853 | 90,056 78,671 101,44 44,845 38,203 51,487 - - -
(mm) Bertalanfyy 0,681 | 90,368 | 65,375 57,944 72,806 0,035 0,031 0,039 - - -
Schumacher 0,713 23,78 39,62 38,779 40,461 17,104 16,531 17,677 - - -
Didmetro_som
(mm)7 Bertalanffy 0,676 26,835 30,219 29,668 30,77 0,082 0,079 0,084 - - -
Monomolecular| 0,829 14,12 86,506 75,624 97,387 0,008 0,006 0,009 0,957 0,953 0,962
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Figura 25. Relagdo entre idade e altura (esquerda), e distribuicdo da altura (direita), dos individuos de
Juniperus navicularis recolhidos em Troia e na Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha
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Figura 26. Relacdo entre idade e a largura da copa (esquerda), e distribuicdo da largura da copa (direita), dos
individuos de Juniperus navicularis recolhidos em Troia e na Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da
Sancha (RNLSAS).
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Figura 27. Relacdo entre idade e a largura do didmetro da base do tronco (esquerda), e distribuicdo do
diGdmetro da base do tronco (direita), dos individuos de Juniperus navicularis recolhidos em Troia e na Reserva
Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha (RNLSAS).

De forma mais detalhada:

A) Em relacdo as_equacdes obtidas com a altura como varidvel independente (Tabela 3 e Figura

28):

e As melhores equacbes obtidas para esta biometria foram a Schumacher e a Monomolecular,
elaboradas com a amostra de TROIA, apresentando os valores mais elevados de Coeficiente de
determinacdo (R?=0.578);

e A equagdo de Schumacher foi a que apresentou o valor mais elevado de Coeficiente de
determinacdo (R?=0.578). Contudo, a curva desta equac¢do apresenta um valor de assintota
baixo (93,404 cm), compativel com a amostra de TROIA, onde os individuos apresentam uma
altura mais baixa, mas ndo com a amostra total, onde os individuos apresentam alturas

superiores de cerca de 2 metros (Figura 25);
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Figura 28. Equacdes de crescimento obtidas em fungdo da altura, e respetiva amostra usada. As amostras
com resultados mais elevados de R? encontram-se marcadas a cinza. Pontos circundados representam os
individuos estimados. Pontos: azuis = dados usados; vermelhos = obtidos com a equacdo Schumacher;
amarelos = obtidos com a equacdo Bertalanfyy, verdes = obtidos com a equagdo Monomolecular.

B) Em relacdo as equacGes obtidas com a copa (Tabela 3 e Figura 29):

e A melhor equacdo obtida para esta biometria foi a Schumacher elaborada com a amostra da

RNLSAS (R?=0.612), com um valor assintético de 213 cm.
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Figura 29. Equacgdbes de crescimento obtidas em fungdo da copa, e respetiva base de dados usada. Pontos
circundados representam os individuos estimados. Pontos: azuis = dados usados; vermelhos = obtidos com a
equacdo Schumacher; amarelos = obtidos com a equacdo Bertalanfyy,; verdes = obtidos com a equacgdo

Monomolecular. A base de dados com resultados mais elevados de R? encontra-se marcada.

C) Emrelacdo as equacdes obtidas com o didmetro da base do tronco (Tabela 3 e Figura 30):

e As melhores equac¢bes obtidas para esta varidvel biométrica foram as de Schumacher,

elaboradas com as amostras da RNLSAS e SELECAO;

e A equacdo de Schumacher elaborada com a amostra da RNLSAS apresenta o valor de R? mais

elevado (0.757), assim como o valor assintético estimado também é maior (100 mm);
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Figura 30. Equagbes de crescimento obtidas em fungdo do diGdmetro da base do tronco, e respetiva base de

dados usada. As amostras com resultados mais elevados de R? encontram-se marcadas a cinza. Pontos

circundados representam os individuos estimados. Pontos: azuis = dados usados; vermelhos = obtidos com a

equacdo Schumacher; amarelos = obtidos com a equagéo Bertalanfyy,; verdes = obtidos com a equagdo
Monomolecular.

Em relacdo as equacdes obtidas com o Didmetro _som (Tabela 3 e Figura 31):

As melhores equacgbes obtidas para esta biometria foram a Monomolecular, elaboradas com as
trés amostras, apresentando todas valores de R? elevados (>= 0.8);

A equacdo elaborada apenas com a amostra da RNLSAS foi a que apresentou o valor mais

elevado de R? (0.863);
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Figura 31. Equagbes de crescimento obtidas em fungdo do diédmetro da base do tronco medido com o ImageJ,
e respetiva base de dados usada. As amostras com resultados mais elevados de R? encontram-se marcadas a
cinza. Pontos circundados representam os individuos estimados. Pontos: azuis = dados usados; vermelhos =
obtidos com a equagdo Schumacher; amarelos = obtidos com a equagdo Bertalanfyy; verdes = obtidos com a
equagdo Monomolecular.

Assim, com base nos resultados, foi selecionada como equacao final, a usar na estimativa de
idade dos individuos de J. navicularis na RNLSAS (ndo sendo aplicavel noutros locais), a equagao
Monomolecular desenvolvida com a amostra SELECAO para a variavel Diametro da base do tronco
medido com o ImageJ. Esta equacio apresentou um dos valores de R? mais elevados (R?=0.829)
assim como um valor assintético alto (86 mm), demonstrando ser a que melhor se adapta aos dados
existentes. Apds a inversdao em funcdo da idade e da aplicacdo dos valores de cada parametro, a

equacdo obtida é a seguinte:
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diam
1-365

t= —125In 0,957

Relativamente ao tamanho da amostra usada na equacao final, apesar de ter sido elevado
para uma espécie pouco comum, ndo abrange todas as classes de idade. Efetivamente, ndo foram
recolhidos individuos com idades acima dos 90 anos. Com esta falta de individuos mais velhos, ndo
é possivel confirmar se o valor assintético das equacdes testadas é o mais correto. Por esta razao
foram adicionados quatro individuos estimados a estas amostras. Estes individuos, apesar de terem
cumprido a sua funcdo, de forcar o modelo a alcancar um valor para a assintota, representam
extrapolacbes obtidas com a equacdo Alométrica, que nos tentam aproximar a uma possivel
realidade, mas com uma distor¢do que se desconhece. Esta situacdo sé pode ser corrigida com
trabalhos posteriores que incluam individuos mais velhos. Refira-se que durante este trabalho se
evitou a todo o custo inferir danos nas populagdes estudadas, pelo que se evitou o corte dos

individuos de maiores dimensdes, pelo seu caracter patrimonial e de raridade.

Também, a equacdo Monomolecular ndo é sensivel aos valores minimos locais,
negligenciando assim os valores minimos da amostra e focando-se mais no valor assintético
(Edelstein-Keshet, 2005). Deste modo, o comportamento inicial da curva obtida com esta equacdo
nao reflete de forma adequada os dados existentes. Deste modo, o padrao de crescimento inicial
do didmetro da base do tronco obtido com esta equacdo ndo representa o crescimento inicial do
Juniperus navicularis. Consequentemente, para valores de diametro abaixo dos 3,6 mm a idade
obtida apresenta um valor negativo (estes valores foram incluidos na classe etaria mais baixa (0-10

anos). Também aqui o modelo deve ser melhorado com a integracdo de individuos mais jovens.

Apesar das limitagdes acima referidas, a equagdo adequa-se aos dados analisados, sendo
deste modo aplicada nos individuos medidos durante a caracterizacdo biométrica (ponto 4.4.), de

forma a obter uma estimativa das suas idades nas parcelas selecionadas.
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4.4. Caracterizacao da estrutura biométrica e etaria, e avaliacdo das caracteristicas
ambientais (objetivo 4)
Nas 30 parcelas onde foram caracterizados os nucleos populacionais de Juniperus navicularis

presentes na RNLSAS, foram medidos 1923 individuos. Os resultados da analise biométrica dos 1923

individuos de zimbro-galego mostram o seguinte:

E) Em relacdo a altura dos individuos (Figura 32 e Figura 33):

e Adistribuicdo das alturas parece ser assimétrica, com uma cauda mais longa a direita. Tal sugere
gue a maioria das alturas estd concentrada em valores mais baixos, havendo, contudo,
individuos bastante mais altos que ocorrem com menos frequéncia;

e A dispersao dos dados é relativamente ampla, variando entre individuos com alguns
centimetros até cerca de 200 cm;

e O pico dadistribuicdo da altura ocorre em torno dos 60 cm, sendo essa a altura mais comum na
amostra. Estes resultados indicam que as populagcées sdo geralmente bastante mais baixas do
gue poderiam ser, considerando que o seu potencial de crescimento maximo pode ser bastante
superior (foram observados em campo individuos com mais de 2 metros, podendo estes
individuos alcancar mais de 4 metros (Neto, 2002)). Esta situacdo pode ser o reflexo do corte
destes individuos durante a gestao florestal efetuada anteriormente no territério (Neto, 2002),

impedindo a existéncia de individuos mais altos;
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Figura 32. Histograma da distribuicdo das alturas (cm) dos 1923 individuos de Juniperus navicularis
avaliados.

A altura do zimbro-galego varia significativamente entre parcelas (ex. entre as parcelas 1 e 11
(2=3.757, p=0.0373));

Algumas parcelas (ex. parcela 21 e 27) apresentam uma maior varia¢cdo nas alturas, com uma
amplitude mais elevada entre quartis. Outras parcelas (ex. parcela 6 e 14) mostram uma menor

variabilidade;
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Figura 33. Distribuicdo das alturas (cm) dos 1923 individuos de Juniperus navicularis avaliados nas 30
parcelas.

Em relacdo ao diametro dos individuos (Figura 34 e Figura 35):

A distribuicdo dos diametros da base também é enviesada para a direita, uma vez que a maioria
dos zimbros medidos tém diametros de base mais baixos, sendo que a medida que o diametro
aumenta, a frequéncia diminui. Poucos individuos tém um diametro maior que 50 mm;
A dispersdo dos dados é relativamente ampla, variando entre individuos com 0,8 mm e os 90,6
mm;
A maior frequéncia esta no intervalo de didmetro entre 0 e 25 mm, com uma frequéncia maxima

em torno de 300 individuos. O pico da distribuicdao do diametro ocorre em torno dos 18 mm.
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Figura 34. Histograma da distribuicdo dos diGdmetros da base (mm) dos 1923 individuos de Juniperus
navicularis avaliados.

Da mesma forma que ocorreu com a altura, também os didmetros registados variam
significativamente entre parcelas (ex. entre as parcelas 12 e 14 (Z=4.905, p=0.000203));

A parcela 22, tem uma mediana de didmetro maior, comparativamente com outras, enquanto
nas parcelas 8 e 20 a mediana é menor;

Existem diversos outliers, indicando a presenca de diametros muito diferentes dos valores mais

comuns, como os que existem nas parcelas 12, 13 e 29.
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Figura 35. Distribuicdo dos didmetros da base (cm) dos 1923 individuos de Juniperus navicularis avaliados nas
30 parcelas.

G) Em relacdo a copa dos individuos (Figura 36 e Figura 37):

e Adistribuicdo da largura das copas apresenta, também, um enviesamento para a direita, uma
vez que a maioria dos zimbros medidos tem larguras de copas mais baixas, sendo que a medida
gue a copa aumenta, a frequéncia diminui;

e A maioria dos individuos tem uma copa menor que 75 cm;

e A dispersdo dos dados é relativamente ampla, variando entre individuos com 2 cm e os 192,5
cm de copa;

e A maior frequéncia esta no intervalo de copa entre 25 e 50 cm. O pico da distribuicdo da copa

ocorre em torno dos 35 cm.
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Distribuicdo da largura das copas (N=1846)
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Figura 36. Histograma da distribuicdo da largura das copas (cm) dos 1846 individuos de Juniperus navicularis
avaliados. Como na parcela 7 houve “missing values” a mesma foi retirada da amostra, pelo que nesta
situacdo foram analisados menos 77 individuos.

e As copas registadas variam significativamente entre a média das parcelas (ex. entre as parcelas

1 e 14 (2=4.128, p=0.00795));

e A parcela 22, tem uma mediana de copa maior, comparativamente com outras, enquanto nas

parcelas 3, 19 e 20 a mediana é menor;

e Existem diversos outliers, indicando a presenca de copas muito diferentes dos valores mais

comuns de copa, como os que existem nas parcelas 16 e 30.
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Figura 37. Distribuicdo da largura das copas base dos 1846 individuos de Juniperus navicularis avaliados nas
30 parcelas. Como na parcela 7 houve “missing values” a mesma foi retirada da amostra.

H) Em relacdo a idade estimada dos individuos (Figura 38 e Figura 39):

e A distribuicdo da classe de idades apresenta um enviesamento bastante pronunciado para a
direita, revelando que a maioria dos zimbros amostrados apresentam idades mais baixas, sendo
gue a medida que a idade aumenta, a frequéncia diminui;

e A maioria dos individuos tem uma idade inferior a 40 anos;

e A dispers3ao dos dados é relativamente ampla, variando entre individuos com idade estimada
inferior a 10 anos, a individuos com mais de 150 anos;

e A maior frequéncia encontra-se nos intervalos de menor idade, até aos 20 anos, onde se
encontra cerca de metade da amostra total. O pico da distribuicdao da idade ocorre em torno

das idades mais baixas, até aos 10 anos de idade.
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Figura 38. Histograma da distribuicdo das classes de idades estimadas, dos 1923 individuos de Juniperus

navicularis avaliados.

Apesar das idades registadas variarem entre a média das parcelas, a estrutura etaria é
semelhante. A maioria das parcelas é caracterizada por um grande numero de individuos
pertencentes as classes etdrias mais baixas, sendo escassos individuos de maior idade. Estes
resultados vao de encontro ao observado no terreno. A estes resultados associa-se a densidade
de individuos relativamente alta ao longo destas parcelas (Figura 41). Uma provavel limpeza
generalizada e periddica do subcoberto do pinhal que ocorre ao longo de toda a Reserva,
durante o século passado, podera explicar a inexisténcia de individuos de maior idade. Ao
efetuar a limpeza do subcoberto, os individuos desta espécie vdo sendo progressivamente
cortados (Neto, 2002), alguns dos quais regeneram a partir de toica e propagacao vegetativa a
partir dos rizomas (Carmona-Velasco et al., 2022). A existéncia de um numero crescente de
individuos nas classes etdrias mais jovens pode estar relacionada com o facto da regeneracdo
vegetativa depender também da quantidade de individuos presentes. Ou seja, quanto maior o

numero de individuos, maior é a probabilidade de ocorrerem novas regeneracdes vegetativas:
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numa comunidade com poucos individuos, é espectavel que haja menos individuos pequenos
de origem vegetativa, do que numa comunidade de maior tamanho, porque havera mais
individuos capazes de produzir novos clones. No entanto, é espectdvel que esta tendéncia se
mantenha apenas até ao ponto em que o espaco fisico disponivel na comunidade atinja um
nivel de saturagao. Este resultado também confirma que estas comunidades ndo se encontram
ainda no seu 6timo;

Duma forma geral, a média por parcela nunca ultrapassa os 40 anos, sendo que na maioria das
parcelas ronda os 30 anos de idade. A idade média estimada coincide com o periodo em que a
atividade resineira em Portugal diminuiu drasticamente (apds a década de 1980) (Lopes, 2011),
com a posterior classificacdo da drea em Sitio de Importancia Comunitaria (na década de 1990).
Com a diminuicdo da atividade resineira, a gestdo do subcoberto dos pinhais também diminuiu,
permitindo assim a expansao das espécies constituintes do subcoberto, como o J. navicularis.
A parcela 22, tém uma média maior (cerca de 60 anos), comparativamente com outras,
enquanto nas parcelas 3, 6, 8, 16, 19 e 20 a média é menor (classe de idade inferior a 10 anos);
Existem outliers na maioria das parcelas, indicando a presenca de idades muito diferentes dos
valores mais comuns de idade. Estes outliers representardao, provavelmente, individuos que

sobreviveram as limpezas passadas do subcoberto.
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Figura 39. Distribuigcdo da classe de idades 1923 individuos de Juniperus navicularis avaliados nas 30 parcelas.

Estes dados permitem concluir que as popula¢ées atuais de zimbro-galego da area de estudo
apresentam valores de altura e didmetro do tronco, bastante inferiores ao que se pensa poderem
alcancar numa fase mais madura, confirmando o ja referido em Neto (2002). Tal como as variaveis
biométricas, a idade destas populacbes também é baixa. Assim, na sua grande maioria, as
populacdes analisadas estdo longe da sua potencialidade, ainda que tenham sido identificadas como

das em melhor estado de conservagdo presentes na RNLSAS.

Dos resultados obtidos com as restantes variaveis nas 30 parcelas amostradas destaca-se o

seguinte (Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45):

e Das 30 parcelas amostradas, em apenas 12 foi possivel identificar pelo menos um dos géneros.
Uma das razdes deve-se ao facto de o periodo de amostragem ter sido tardio para o ano em
guestdo, correspondendo ao final do periodo fenoldgico 6timo (fevereiro-abril) (Adams, 2014;
Carmona-Velasco et al., 2022). Refira-se também que muitos dos individuos sdo considerados

como indiferenciados, por ndo apresentarem quaisquer estrobilos e/ou galbulos. Muitos deles
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provavelmente ainda ndo alcancaram a maturidade. O mesmo foi observado em populacdes
espanholas por Carmona-Velasco et al. (2022);

O género feminino foi o identificado num maior numero de parcelas (10), em compara¢do com
o género masculino que apenas foi identificado em 3 parcelas. Apenas foi possivel identificar
individuos femininos através da presenca de galbulos, ndo sendo visualizados estrdbilos
femininos ao longo de toda a amostragem. Quanto aos estrébilos masculinos, na maioria dos
casos estes ja se encontravam secos;

Apenas foi possivel identificar ambos os géneros na parcela 22. Tal como verificado por
Carmona-Velasco et al. (2022), e ao contrario do observado por Castro et al. (2016), verificou-
se uma agregacao sexual (individuos do mesmo género tendem a formar conjuntos) ao longo
das populac¢des desta espécie. Devido a propagacao vegetativa desta espécie, é muito provavel
gue dentro de uma parcela muitos dos pés amostrados pertencam ao mesmo individuo,
diminuindo assim a probabilidade de ai encontrar os dois géneros. Esta situacdao pode ser um
inconveniente para a reproducdo sexual da espécie, quando a distancia que separa os dois
géneros é demasiado elevada. Como se trata de uma espécie anemdfila, também o efeito
barreira a dispersdao do pdlen, proporcionado pelo pinhal (Mufioz-Reinoso et al., 2013) pode
acentuar ainda mais o efeito da distancia entre os dois géneros. Também a competigdo com
espécies ndo caracteristicas dum zimbral, que se verificam nas formac¢Ges que ocorrem sob

pinhal (Neto, 2002; Mufioz-Reinoso, 2003), pode prejudicar a reproducao desta espécie.
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Figura 40. Distribuicdo dos géneros registados nas 30 parcelas. f = feminino; m = masculino; i = indefinido;
m/f = masculino e feminino.

A densidade de piorro ao longo das parcelas varia entre os 0,5 (parcelas 5, 22 e 26) e os 3,5
(parcela 19) individuos por m?;

Na maioria das parcelas estudadas, a densidade ndo excede o valor de 2 individuos por m?;
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Figura 41. Distribuicdo da densidade de Juniperus navicularis registada nas 30 parcelas amostradas.
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e Estas parcelas localizam-se a uma distancia maxima de cerca de 1290 metros do mar (parcela
21) e a uma distancia minima de cerca de 230 metros do mar (parcela 29). Mais de metade

destas parcelas localiza-se a uma distancia ao mar entre os 400 e os 800 metros;
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Figura 42. Distdncia ao mar das 30 parcelas amostradas.

e O coberto arbéreo em cada parcela é por norma baixo, ndo ultrapassando os 45% de cobertura
arboérea, com excecdo das parcelas 13 e 21 com 80% e 65% de coberto arbdreo, respetivamente;

e O coberto total da vegetagdo é elevado, nunca menor de 55%, com 4 parcelas em que este
parametro alcanga os 95%;

e O coberto de J. navicularis em cada parcela é elevado, com uma média de 46%, sendo que na

26 29 30

22 23 24 25 27 28

parcela 1 este alcanga os 90%.

200%

160%

120%
a0%
40%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

% cobertura

=

Fi]

Parcela

Figura 43. Percentagem de coberto arbdreo (verde), total (arbustivo) (azul) e de Juniperus navicularis
(laranja) das 30 parcelas amostradas.
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Existe uma correlagdo moderada positiva (r(29)=0.560, p=0.00128) entre a altura destes
individuos e a distancia ao mar, sugerindo que os ventos marinhos e a salsugem podem afetar
a altura do piorro (Neto & Capelo, 2004). O mesmo ndo se verifica em relagdo ao didmetro do
tronco ou a copa, em que a correlacgdo é baixa ((r(29)=0.285, p=0.132) e (r(29)=0.365, p=0.0509),
respetivamente);

A matriz de correlacdo indica também que existe uma correlacdo significativa, positiva, entre o
coberto arbdéreo e a copa dos individuos, nomeadamente a drea e a largura da copa
(r(29)=0,561, p=0,00153) e (r(29)=0.544, p=1.858x103), respetivamente. Este facto sugere a
necessidade de ampliagdo da copa em situagbes de maior ensombramento. O mesmo nao se
verifica em relacdo ao didmetro do tronco e altura (ao contrdrio dos resultados obtidos por
Carmona-Velasco et al. (2022)) (verificou-se uma correlacdo baixa e ndo significativa
(respetivamente (r(29)=0.379, p=3.877x10?) e (r(29)=0.544, p=1.858x1073));

Estes resultados vém legitimar o uso generalizado do modelo de crescimento selecionado, que
tem como base o didmetro do tronco, uma vez que o mesmo ndo estard dependente da
distancia ao mar ou da cobertura de pinhal;

A correlagdo entre a razdo altura/didmetro do tronco e a distdncia ao mar torna-se graficamente

mais evidente, quando a distancia ao mar é agrupada em trés classes.
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Figura 44. Matriz de correlagdo entre a média de todas as varidveis por parcela, na RNLSAS. Como na parcela
7 houve “missing values” a mesma foi retirada da amostra, pelo que nesta situagdo foram analisadas apenas
29 parcelas. Valores de correlacdo ndo significativos encontram-se assinalados com um X. copa_larg_cm =
largura da copa; copa_area_m?2 = drea da copa, diam_mm = didmetro da base do trondo; alt_cm = altura;
cob_nav = cobertura de J. navicularis; cob_total = cobertura arbustiva; cob_arb = coberto arbdreo;
dist_mar_m=distdncia ao mar.
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Figura 45. Distribuigcdo da razdo Altura/didmetro da base do tronco (A), da Altura (B) e do Diémetro da base
do tronco (C), nas 30 parcelas amostradas, ao longo de trés intervalos de disténcia ao mar.
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5. Conclusao

Atualmente, encontramo-nos na denominada “Década do Restauro”, um periodo crucial no
qual se pretende restaurar os ecossistemas europeus, com o objetivo de garantir a manutencdo dos
seus servigos no futuro. A importancia e a amplitude territorial desta iniciativa requerem que a
mesma seja acompanhada por uma base sélida de conhecimentos cientificos que permitam apoiar
as decisOes de gestdao. No entanto, em diversas situagdes, o conhecimento sobre as espécies que
compdem os ecossistemas ainda é insuficiente, o que representa um risco acrescido na
implementacdo eficaz das a¢des de restauro. Neste sentido, o presente estudo contribuiu para
aprofundar os conhecimentos sobre uma espécie pouco frequente (Juniperus navicularis) que
define um habitat de Interesse Comunitdrio (habitat 2250%*), prioritdrio para a conservacao e para a
implementacao de a¢des de restauro, uma vez que se encontra avaliado como estando em mau

estado de conservacgao no seu territério, com tendéncia decrescente.

O estudo efetuado na presente tese vem confirmar que Juniperus navicularis, espécie
endémica e ameacada, enfrenta vdrias pressGes que comprometem a sua conservagdo. Entre
inumeros desafios demograficos e reprodutivos, os resultados obtidos com esta dissertacdo
sugerem que as mesmo as melhores populagGes desta espécie sdo estruturalmente jovens, e que a
maioria dos seus individuos apresenta uma idade muito inferior aquela que podem alcancar na

natureza.

A cartografia das manchas populacionais, realizada na Reserva Natural das Lagoas de Santo
André e da Sancha, mostrou uma darea consideravel de comunidades de Juniperus navicularis
aparentemente bem estruturadas, resultado do estatuto de protecdao que o territério beneficia ha
algumas décadas. Contudo, quer as observacbes de campo, quer os resultados obtidos durante a
analise biométrica e etdria das populag¢des, indicam que as mesmas se encontram longe do seu
potencial estrutural. Os valores de altura, diametro da copa e idade revelaram-se inferiores ao
esperado para esta comunidade climacica madura. De facto, o estudo biométrico das populacdes
de J. navicularis evidenciou o crescimento muito lento da espécie, revelando que, com rarissimas
excecoes, os individuos apresentam uma altura inferior a 2m, contrastando com os 5 m ja referidos
por Neto (2002) e observados pontualmente em dreas da Rede Natura portuguesa. Esta conclusdo
é confirmada pela analise dendrocronoldgica e pela estimativa da idade dos individuos desta

espécie na Reserva. Estas populacdes de zimbro apresentam, em média, cerca de 40 anos de idade,
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valor inferior ao que seria de esperar numa populacdo em bom estado de conservacdo, cujos
individuos poderdo alcangar mais de 100 anos. A explicacdo mais provavel para esta situagao reside
nas plantacdes do pinhal efetuadas neste territério, que terdo levado ao corte generalizado dos
individuos ao longo de toda a drea, no decorrer da década de 80 (Neto, 2002; Castro et al., 2016).
Felizmente, gracas a sua capacidade de propagacdo vegetativo, muitos destes individuos terdo

conseguido regenerar-se apods a intervengdo e expandir-se gradualmente.

O estudo dendrocronolégico revelou um crescimento extremamente lento desta espécie, que
pode levar varias décadas, ou até mais de um século, para que os individuos alcancem o porte dos
exemplares de maiores dimensdes conhecidos e para que as comunidades atinjam o seu étimo
estrutural. Esta informacdo é particularmente relevante para a gestdo territorial, pois destaca a

importancia crucial de preservar os nucleos populacionais atualmente existentes, mesmo em

detrimento da criacdo de novas dreas. Para além disso, estes dados tém implicacdes cruciais para

as medidas de compensac¢do geralmente exigidas em projetos de interesse publico que envolvem a

destruicdo deste habitat prioritario. Sublinha-se que a recuperacdo destas dreas é um processo

longo, exigindo medidas de compensacdo cuidadosamente ajustadas a esta realidade temporal para

garantir a sua eficacia e sustentabilidade a longo prazo.

Em relacdo a equacdo de crescimento obtida, a mesma permitiu proceder a uma primeira
estimativa da idade das populacdes desta espécie ao longo da Reserva. Contudo, é necessario
continuar este estudo e melhorar a amostragem de forma a conseguir obter um modelo mais
robusto, ainda que para isso seja necessario o corte de individuos de maior idade. Apesar de terem
sido registados individuos femininos e masculinos ao longo da Reserva, nao foi detetado qualquer
individuo com aparente origem seminal, situacdo ja reportada noutros estudos (Castro et al., 2016;
Diez-Garretas et al., 2017; Carmona-Velasco et al., 2022). O facto de varios pés potencialmente
pertencerem ao mesmo individuo gera uma preocupacao acrescida sob esta espécie ameacada,
assim como impde a necessidade urgente de averiguar a real diversidade genética do piorro. Se
estas suposicdes se confirmarem, a real diversidade genética destas populacdes, podera ser bem
menor do que o estimado anteriormente. Este fator (depressdo genética) pode também afetar a
viabilidade das sementes e ser um fator explicativo para a diminuta presenca de sementes vidveis

(Mufoz-Reinoso & Graia, 2009).

Varias populacdes desta espécie ocorrem no subcoberto do pinhal, tendo ja sido referidos os
impactos negativos associados a estas condi¢des, também discutidos em trabalhos feitos em
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espanha (Carmona-Velasco et al., 2022). Este estudo, revelou que, ao contrario do esperado, entre
as variaveis biométricas analisadas, apenas a largura da copa apresenta uma correlagao significativa
com o coberto do pinhal, neste caso, uma correlacdo positiva. Porém, a influéncia do pinhal nestas
comunidades deve ser aprofundada, de forma a perceber-se melhor o seu efeito em varios outros
parametros, nomeadamente ao nivel das comunidades bidticas do solo, presenca de comunidades
liguénicas e influéncia no esforco reprodutivo da espécie. A remog¢do do pinhal permitiria
restabelecer as condig¢des tipicas de um zimbral dunar (Mufioz-Reinoso et al., 2013), pelo que se
espera que seja possivel a melhoraria das condigdes tipicas e, consequentemente, do seu estado de

conservacdo. Contudo, mais estudos sdo necessarios a este respeito.

Com todos os resultados obtidos foi possivel conhecer melhor uma espécie quase exclusiva
do territério portugués, perceber varias limitagcdes a sua conservacao, estabelecer alguns principios
referentes a gestao do seu habitat e, ainda, levantar novas questdes que deverdo ser abordadas em

estudos futuros de forma a melhor preservarmos este patrimoénio nacional.
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Anexos

Figura I. 1. Fotografia de parcelas usadas na caracterizagdo biométrica na RNLSAS. Parcelas 1a 12.

90



Figura I. 2. Fotografia de parcelas usadas na caracterizagdo biométrica na RNLSAS. Parcelas 13 a 25.

91



LR AT S pr A AT o

Figura I. 3. Fotografia de parcelas usadas na caracterizagdo biométrica na RNLSAS. Parcelas 26 a 30.
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Figura I 4. Imagens de alta resolucdo das secgées da base do tronco dos individuos de Juniperus navicularis
recolhidos.
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Figura I. 5. Distribuicéo dos residuos das melhores equacées (R? mais elevado) de crescimento obtidas para as
biometrias: Altura (cm), Copa (cm) e Didmetro da base do tronco (mm).
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Figura I. 6. Distribuicdo dos residuos das melhores equacées de crescimento (R? mais elevado) obtidas para o
didmetro da base do tronco medido com o ImageJ (Didmetro tronco som).

Tabela | 1. Autocorrelacdo espacial — Indice de Moran. Andlise das bases de dados usadas. Valor a vermelho
significa a existéncia de autocorrelagéo espacial. SELECAO = RNLSAS + amostra TROIA; N = amostra; Stdev =
desvio padrdo; Moran | statistic = grau de correlagdo espacial.

Dados N Stdev Valor p Moran | statistic
RNLSAS+ TROIA 119 8.8784 <2.2e-16 0.084970330
SELE(;f\O 78 -0.61814 0.7318 -0.0217255906
RNLSAS 60 -0.046394 0.5185 -0.019346328
TROIA 59 0.63404 0.2578 0.034632830
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Tabela | 2. Andlise de comparacgéo entre as médias das biometrias obtidas por classe de idade (0-20 anos, 20-
50 anos e 50-70 anos) durante o desenho da estrutura biométrica tipica do Juniperus navicularis, em Troia.
Valores a vermelho significam a existéncia de diferengas significativas entre as classes de idades.
bif2_diam_mm = diGdmetro da sequnda bifurcagdo, bif2_comp_mm = comprimento da sequnda bifurcacdo;
bifl_diam_mm = diGmetro da primeira bifurcagdo, bifl_comp_mm = comprimento da primeira bifurcagdo,
tronco_comp_cm = comprimento do tronco, tronco_diam_10_mm = didmetro do tronco a 10 cm da base;
copa_larg_cm =largura da copa; alt_cm = altura.

Valor do teste Graus de

Variavel Teste estatistico estatistico liberdade P-Value
alt_cm ANOVA 13,58 2 1.56E-05
copa_larg_cm Kruskal-Wallis 15,778 2 0,0003748
tronco_diam_10_mm Kruskal-Wallis 32,634 2 8,195E-08
tronco_comp_cm Kruskal-Wallis 2,6444 2 0,2665

bifl_comp_cm Kruskal-Wallis 7,409 2 0,02461
bifl_diam_mm Kruskal-Wallis 17,509 2 0,0001578
bif2_comp_cm Kruskal-Wallis 5,6075 2 0,06058

bif2_diam_mm Kruskal-Wallis 19,051 2 0,00007296
idade Kruskal-Wallis 47,245 2 5,506E-11
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Tabela | 3. Andlise de correlagdo de Pearson entre as biometrias e a idade, analisados com os individuos de
Troia. r-value = valor de significdncia,; p-value = grau de correlagdo; df = graus de liberdade;
tronco_diam_som_mm = DiG@metro da base do tronco medido com o Imagel; caule_n = numero de caules;
rizoma_n = numero de rizomas; bif2_diam_mm = didmetro da sequnda bifurca¢éo; bif2_comp_mm =
comprimento da sequnda bifurcacdo; bifl_diam_mm = didmetro da primeira bifurcagdo, bifl_comp_mm =
comprimento da primeira bifurca¢do, tronco_diam_mm = diGmetro do tronco; tronco_comp_cm =
comprimento do tronco,; tronco_diam_10_mm = diGmetro do tronco a 10 cm da base; copa_vol cm3 =
volume da copa, copa_area_cm2 = drea da copa; copa_larg_cm = largura da copa; alt_cm = altura.

r-value
copa_larg copa_area copa_vol tronco_diam tronco_ tronco_ bifl_comp bifl_diam bif2_comp_ bif2_diam R Tronco_diam .
alt_cm N caule_n rizoma_n idade
_cm2 _cm3 _10_mm comp_cm diam_mm _cm _mm cm _mm _som_mm
alt_cm MA 040935 05500167 Q5701817 07254349 -0.0TET2IS 0.8965418  O.41350322 070832345  O.S197S7E  O.SIELLT3 O.0BS41125 DI3053021  D.64B4088 06610081
copa_larg_cm " [y 08524454 05350173 031310 01652174 05268045 030308810 06TILESE 035071504 06750213 043425734 04401445 0.5870833
copa_area_cmz na A nA 05920368 07732400  -0.1369B11 0.7652446 O0.375E1000 0.63926279 035084920  0.5O7BSSA 039004143 044180001 07036292 0.5494882
copa_vol_cm3 na A nA NA 07615850  0.1311005 07537624 0.40071BBD O0.65969132  0.36954163  0.5720960  0.35448660 041250652  0.6939960  0.5565235
tronco_diam_10_mm | ma A N NA na -0.3143952 D.9445315 O.2E740835 075754245 Q47141741  O.7SE0BES  0.275B4160 DS250B345  D.BISTAS] 07354384
tronco_comp_cm na e N NA na e 03528015 -D.0B4S2S85 -0.11145834  0.02192857  -D.1B3S308 -0.0SS30402 0.007S3105 02026635  -D.18422A2
tronco_diam_mm na A nA N na A na 020773804 060117330 044752165 07886234 030616251 0.545B1560 07645454  D.697TII3
bif1_comp_cm na A nA NA na A na A 0.08200923 029412292  0.2098515  0.05449365 0.051BS0B6  0.3652617  0.3634927
bit1_diam_mm na A nA NA na A na na na 0.39657563  0.62B2165  O.11168669 0.36837323 0.6767572  D.6736307
bif2_comp_cm na A N NA na A na A na A 0.1404154  0.19443728 D.22584504  0.3283010  D.3652528
bif2_dism_mm na A nA N na A na A na A A 030185312 037995081  D.7050840  0.5530616
caule_n na A nA NA na A na A na A na na 032076910 02467127 0.2223413
rizoma_n na A nA NA na A na A na A na na A 0.4538572  DI9ETIZZ
tronco_diam_som_mm | N A nA NA na A na A na A A na A na 0.B506133
Igsde na A nA N na A na A na A A na A na A
p-value
it cm copa_larg copa_area copa_vol tronco_diam tronco_  tronco_ bifl_comp bifl_diam bif2_comp_ bif2_diam caule n rizoma n Tronco_diam idade
- _c _cm2 _cm3 _10_mm comp_cm diam_mm _cm _mm cm _mm - —  _som_mm
alt_cm HA 2307083607 S.409104eDS 2.427265e-05 7.405424e-11 0.5535843 B.5P6376e-10 O.00ZZEI247 4.514884e09 T.ES001Be0S 3.5B0337e-05 0.515204508 5.107381e02 2.512045¢-0B 114043600
copa_larg_cm na A 5784761837 2428264527 3731385216 0.2001108 7.1013842-15 0028952727 4.965150e-05 1052107207 4.058517=0F 0.000585254 20B76S3e-04 1843601=-11 1022171806
copa_area_cmz2 na A nA 1607784554 7.1200162-13 0.300B810 17300732-12 D.0DS0A0TAS 3.382389e-07 E.567580e-03 256717206 0.002202523 5.243548e-04 5117255210  6.5687448-06
copa_vol_cm3 na A nA NA 2493571212 0.3223032 5.563175¢-12 0.003241774 1030385207 7.013708e-03 S.360076206 0.00S674554 1537415203 1087400208 4.717768-06
tronco_diam_10_mm | ma A N NA na 0.0135008 3.221137e-30 D.0SS084B10 1616289¢-12 3.204756e0d4 1522685e-13 0.034458550 4.573160e05 1016384e-15  L477017e-11
tronco_comp_cm na A nA N na NA 5251245003 0.543353521 4327326001 B.748321e-01 1540365801 0.560827407 9.553255e-01 1172527801 1L.55238%e-01
tronco_diam_mm na A nA N na A na 0.131723055 3.455540e-13 E.064370e-04 4.652067e-13 0.D1E358533 1956323605 7465367513 4121110e-10
bif1_comp_cm na A nA N na A na A 5555021201 3.085724s-07 1277533201 0.701206475 7.282833e-01 6.5106672-03 6.B9E397e-03
bif1_diam_mm na A N NA na A na A na 2585751603 3.5561450-07 0.430534748 LOB4278e02 1.867852¢0B  L375B04e-0B
bif2_comp_cm na A N NA na A na A na A 3.111826e01 0.167203234 120137401 1536524e02 6.612103e03
bitz_diam_mm na A nA N na A na A na A A 0.028535501 542853503 2.464342e-05 1444528205
caule_n na A nA N na A na A na A A na 1168537607 5750020802 9.054055e-02
rizoma_n na A N NA na A na A na A A na A 1474835004 2.973918e-03
tronco_diam_som_mm | & A N NA na A na A na A A na A na 2.076356e-18
dade na A N NA na A na A na A A na A na A
df
copa_larg copa_area copa_vol tronco_diam tronco_ tronco_ bifl_comp bifl_diam bif2_comp_ bif2_diam R Tronco_diam .
alt_cm N caule_n rizoma_n idade
_cm _cm2 _cm3 _10_mm comp_cm diam_mm _cm _mm cm _mm _som_mm
alt_cm na =7 57 =7 57 =7 57 50 =0 50 50 57 52 57 57
copa_larg_cm na A 57 =7 57 =7 57 50 =0 50 50 57 52 57 57
copa_area_cmz na A nA 57 s7 57 s7 50 0 50 50 s7 52 57 57
copa_vol_cm3 na A nA NA s7 57 s7 50 0 50 50 s7 52 57 57
tronco_diam_10_mm | ma A N NA na = = 52 52 52 =2 57 52 = 59
tranco_comp_cm na A nA NA na A £ 52 52 52 52 s7 52 £ 59
tronco_diam_mm na A N NA na A na 52 52 52 =2 57 52 = 59
bif1_comp_cm na A nA N na A na A sz 52 52 50 as sz 52
bit1_diam_mm na A nA N na A na A na 52 52 50 as sz 52
bif2_comp_cm na A nA N na A na A na A 52 50 as sz 52
bifz_diam_mm na A N NA na A na A na A A =0 s 52 52
caule_n na A N NA na A na A na A A na 52 57 57
rizoma_n na A nA N na A na A na A A na A sz 52
tronco_diam_som_mm | & A nA N na A na A na A A na A na 59
dade na A N NA na A na A na A A na A na A
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Tabela | 4. Sumdrio dos dados obtidos com os individuos cortados na Reserva Natural das Lagoas de Santo
André e da Sancha. Didmetro = didmetro da base do tronco; Copa = largura da copa; N = nimero de
individuos; Min = valor minimo; Mdx = valor mdximo, SE = erro padrdo, Stdev = desvio padrdo.

Varidveis N Média Mediana Min Max 1.Quartil  3.Quartil SE Stdev
Altura{cm) 60 96,2 93,5 30 192 74,5 118,5 4,597 35,605
Copa (cm) 60 84,7 76,5 34 169 62 108,5 4,058 31,437
Didmetro (mm) 60 29,5 26,7 10,3 60,89 20,82 36,8575 1,523 11,800
Idade 60 39,6 37,0 10 79 28,75 50,5 2,059 15,950
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Tabela | 5. Andlise de correlagdo de Pearson entre as biometrias e as varidveis ambientais, analisadas com as
parcelas da RNLSAS. r-value = grau de correlacdo, p-value = valor de significdncia, df = graus de liberdade.
copa_larg_cm =largura da copa; copa_area_m?2 = drea da copa,; diam_mm = didmetro da base do tronco;
alt_cm = altura; cob_nav = cobertura de J. navicularis; cob_total = cobertura arbustiva; cob_arb = coberto

arbdreo; dist_mar_m = distdncia ao mar.

r-value
alt_cm copa_larg_cm diam_mm dist_mar_m cob_arb copa_area_m2 cob_nav cob_tot
alt_cm MA 0,775001856 0,821838607 0,55996594 0,322407565 0,737912935 0,525473731 0,29369899
copa_larg_cm MA MA 0,895589371 0,365921557 0,549029225 0,976987934 0,447816432 0,030817812
diam_mm MA MA MA 0,285864943 0,369921916 0,8492975892 0,54513573 0,151191315
dist_mar_m MA MA MA MA 0,382638793 0,409337217 -0,005607096 -0,098634297
cob_arb MA MA MA MA MA 0,561201974 -0,087926326 -0,239232956
copa_area_ma2 MA MA MA MA MA MA 0,404286743 -0,048217234
cob_nav MA MA MA MA MA MA MA 0,265348599
cob_tot MA MA MA MA MA MA MA MA
p-value
alt_cm copa_larg_cm diam_mm dist_mar_m cob_arb copa_area_m2 cob_nav cob_tot
alt_cm MA 7,98101E-07 4 60659E-08 0,001584093 0,088057283 4 91863E-06 0,003419544 0,15080843
copa_larg_cm MA MA 5,35926E-11 0,050917037 0,002039954 1,18602E-19 0,014848781 0,8735908142
diam_mm MA MA MA 0,1329651 0,048249445 5,72121E-09 0,002229533 0,433690257
dist_mar_m MA MA MA MA 0,040497258 0,0294525918 0,976970594 0,610723009
cob_arb MA MA MA MA MA 0,001538757 0,650152902 0,211341539
copa_area_ma2 MA MA MA MA MA MA 0,029614632 0,803840103
cob_nav MA MA MA MA MA MA MA 0,164171991
cob_tot MA MA MA MA MA MA MA MA
df
alt_cm copa_larg_cm diam_mm dist_mar_m cob_arb copa_area_m2 cob_nav cob_tot
alt_cm MA 29 29 29 29 29 29 29
copa_larg_cm MNA MNA 29 29 29 29 29 29
diam_mm MA MA MA 29 29 29 29 29
dist_mar_m MA MA MA MA 29 29 29 29
cob_arb MA MA MA MA MA 29 29 29
copa_area_m2 MNA MNA MNA MNA MNA MNA 29 29
cob_nav MA MA MA MA MA MA MA 29
cob_tot MA MA MA MA MA MA MA MA
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