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Mechanical Tests on Cork Hollow
Pieces Produced by an Innovative
Process Based on Rotational
Moulding

Abel Rodrigues*, Telma Anagua, Isabel Tinoco, Manuela Mendes,
Sérgio Miranda e Antonio Correia Diogo

Abstract. A new technique of producing hollow cork composite parts, based on rotational
moulding of cork powder and thermoplastic materials, is shown. Cork powder is a by-
product from cork industry which is potentially dangerous (risk of fire and explosion) so
that an incorporation of cork powder into the new products constitutes both an
application of increased added value and a safe utilisation of that feedstock. A series of
mechanical tests on samples extracted from rotational moulded parts of the new cork
composite, including compression, creep and creep recovery tests, are reported. There is
evidence of toughening and softening (increased creep compliance) as the cork content
increases; in both cases, the macrostructure of the composite contributes to the overall
changes.

Key words: Recycling, rotational moulding, composite materials, cork, polyethylene

Testes Mecanicos e Pecas Ocas de Cortica Obtidas por um Processo Inovador Baseado
em Moldacao Rotacional

Sumario. E apresentado um processo inovador de producio de pecas ocas com cortica,
recorrendo a utilizacdo da moldagdo rotacional de p6 de cortica com materiais
termoplasticos.

*Investigador Auxiliar

Instituto Nacional de Investigagdo Agraria e Veterindria, I.P., Av. da Republica, Quinta do Marqués,
2780-159 OEIRAS, PORTUGAL.

E-mail: abel.rodrigues@iniav.pt
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O p6 de cortica é um subproduto da industria da cortica que é potencialmente
perigoso (risco de incéndio e de explosao), pelo que a incorporacdo do p6 de cortica
nestes novos produtos constitui uma aplicagdo de maior valor acrescentado, assim como
uma utilizagdo segura deste subproduto industrial. Sio apresentados uma série de testes
mecanicos efetuados em amostras extraidas de pecas ocas deste compdsito de cortiga,
obtidas da moldag@o rotacional:

- Ensaios de compressao;
- Ensaio de deformagéo por fluéncia;
- Ensaio de recuperacdo da deformacao.

H4 uma evidéncia de endurecimento e amolecimento (aumento da compatibilidade
de fluéncia) a medida que a quantidade de cortica aumenta no compésito; em ambos os
casos, a macroestrutura do compédsito contribui para as mudangas globais.
Palavras-chave: Reciclagem, moldagéo rotacional, compésito, cortica, polietileno

Essais Mécaniques sur des Piéces Creux de Liege Produites par un Procédé Innovant
Basé sur le Moulage par Rotation

Résumé. Il est présenté un processus innovant de production de piéces creuses avec du
liege, en utilisant le moulage par rotation de la poudre de liege avec des matériaux
thermoplastiques.

La poudre de liege est un sous-produit de l'industrie du liege potentiellement
dangereux (risque d'incendie et d'explosion), donc l'incorporation de la poudre de liege
dans ces nouveaux produits constitue une application a plus forte valeur ajoutée, ainsi
qu'une utilisation stire de ce sous-produit industriel. Dans cette article ils sont présentés
une série d'essais mécaniques réalisés sur des échantillons extraits de pieces creuses de ce
composite de liege, obtenues a partir du moulage par rotation:

- Essais de compression;
- Essais de fluage;
- Récupération de la déformation du fluage.

Il y a des signes de durcissement et de ramollissement (augmentation du fluage) a
mesure que la quantité de liege augmente dans le composite; dans les deux cas, la
macrostructure composite contribue aux changements globaux.

Mots-clés: Recyclage, moulage para rotation, composite, liege, polyéthylene
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Introduction

Portugal is the biggest cork producer and exporter in the world (10° tonnes in
2010). It is estimated that cork waste (cork pellets and cork dust) from cork
manufacture is about 20% to 30% of the raw material input (CORDEIRO et al.,
1998). The valorisation of such an amount is a big challenge and concern for cork
industry. Cork agglomerates based on cork pellets found an increasing number
of applications (PEREIRA, 2007). A number of prospective applications of cork
pellets in different cork composites were also considered (GIL, 2009).

Valorisation of cork dust and cork pellets stands on looking for new
applications with increased incorporation of added value. One example is
project RotoCork (2011-15), which is a partnership among Robcork - Valorizagao
de Produtos de Cortica SA, Rotomoldagem SA, Instituto Nacional de
Investigacdo Agréria e Veterinaria, I.P. (INIAV, IP) and Instituto Superior Técnico
- University of Lisbon (IST-UL), partially supported by Agencia de Inovagdo
under COMPETE Program.

The main goal of project RotoCork is the production of hollow pieces in cork
composites by non-standard variants of rotational moulding. Up to now, the
standard way to produce hollow objects made of cork composites (e.g. cork
agglomerate) was by excavating a massive solid block, previously obtained. This
involves a protracted process generating a huge amount of residues, which may
attain 90% of the original weight. Manufacture of hollow parts in cork
composites by non-standard variants of rotational moulding, with incorporation
of cork dust and cork pellets, reduces the amount of secondary waste to some
residual value which may be taken as negligible. Therefore, a direct outcome of
RotoCork project is the upgrade of cork powder, a residue from cork industry,
by its conversion to raw material for new products. Also, important savings in
time and labour costs were accomplished. Two more accomplishments of the
project must also be emphasized: first, a number of geometrical shape
restrictions for hollow parts were removed, and second, the range of application
of rotational moulding was extended to a new class of composite materials.

A number of tests were performed in order to get a detailed characterisation
of the new products: physico-chemical tests, mechanical tests and so on.

The aim of this paper is to present the results of a number of mechanical tests
involving creep under compression and creep recovery after compression. As a
matter of fact, the performance of cork and cork composites is related to the way
parts withstand compression stresses in different ways. A numerical simulation
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of the behaviour of cork agglomerates in compression and traction can be found
in reference (TODO BOM, 2010).

Creep tests were also considered. Creep tests very often cross the linear
viscoelastic threshold. A discussion of non-linear creep effects e.g. in
polyethylene (UHMWPE) can be found in reference (ANDRE e CRUZ-PINTO,
2005).

Materials and methods

Several cork/polyethylene composite mouldings were produced by
rotational moulding in different geometrical shapes, different formulations and
different processing conditions. Tests were performed on rectangular plates
extracted from the different parts. No shell testing will be reported here.

|

| lll l AL, A2, A3,

S

Figure 1 - Images of the rectangular plates cut from different mouldings

For every moulding, at least three specimens were extracted. Some of them
are shown in Figure 1. In our nomenclature, PE refers to polyethylene, took as
reference; A1, A2, A3 and A4 refer to PE + cork powder composites; A6, A7 and
A10 refer to layered composites processed by sequential rotational moulding;
A8 and A9 refer to PE and cork powder composites with high cork content.
They were extracted from mouldings with different shapes, different
compositions, and produced in different processing conditions.
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Compression testing, and creep and creep recovery testing were performed
in an Amsler Otto Wolpert-Werke GMBH D-6700 press. Typical parameters used
in compression tests were: initial force (180 N), compression speed (120 N/s),
sampling time (2 s). The maximum force was either 40 kN or 65 kN.
Creep/ creep recovery tests, in compression, were performed by application of a
trapezoidal force cycle to the specimens. In a trapezoidal compression cycle, a
compression ramp force is applied at constant rate, up to a maximum chosen
value (e.g. 40 kN). The maximum compression force is kept for a given time
(holding time ~5 min) and then removed. After removal of the compression
force the recovery of the initial shape is monitored. After recovery, a new cycle
may be started.

Results and discussion

In this section, the experimental results obtained in compression (uniaxial
compression) and creep/ creep recovery tests will be presented and discussed.

Compression

Stress-strain curves were computed from the force-displacement data
collected in the experiments. For the strain ranges considered here, most of the
strain values are well beyond the infinitesimal strain limit, so the Hencky strain
{In[1(t)/1(0)]} was adopted as the strain measure. We recall that one of the main
advantages of the use of Hencky strain measure is additivity.

Figure 2 displays the stress-strain curves for the specimens shown in Figure
1. It is worth noting that the different stress-strain curves span a wide region of
the stress-strain plane.

In Figure 2 three different classes of behaviour emerge. The first one is
constituted by low cork content HDPE/cork composites (A1, A2, A3 and A4), a
second group is constituted by layered composites (A6, A7 and A10), and the
third group includes samples A8 and A9 which are the ones with highest cork
content. Average values of compression strength and compression modulus
(Young modulus) for each class are presented in Table 1.
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Figure 2 - Stress-strain curves of the cork-PE composites and of PE, in

compression

Table 1 - Average values of compressive strength and Young modulus of the

different classes of cork/HDPE composites

Samples

A1,A2, A6,A7,
A3, A4 Al10

A8, A9 PE

Compression Strength /MPa

26.3+2.1 21.1+09 151419 30.8

Young Modulus/MPa

94.6+29.
25.8+4.0 15.2+1.6 1393

Other important quantities are the changes of specimen thickness
immediately after release of the compressive force, and after different times of
recovery. The time of recovery is, by definition, the time lapse after compression

release.
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Table 2 - Deformation and recovery after one cycle compression test

Al, A2, A6,A7,
Samples A3, Ad A10 A8, A9 PE

After test Hencky strain | -0.417 -0.885 -1.234 -0.572
Henckystrainafter | 159 0315 0399  -0110
50 min recovery
Recovery (Hencky) 0.297 0.570 0.835 0.462

There is a general pattern of increasing deformability (or increasing creep
compliance) as the cork content increases. Also the recovery (after compression)
shows a similar pattern.

Creep

Cork and thermoplastics are viscoelastic and the time evolution of strain
y(t)t) is given by:

dG(t) dJ (t dJ,(t—t")

v(t) = J.dt J(t— o(t) - J.dt' o(t).——= 1)

where J(t) is a material function, the creep compliance. The creep compliance is
the sum of the instantaneous compliance J; and the delayed compliance Jq(t):

JO =7, +J,(t) (2)
For a linear viscoelastic material with a single retardation time, J4(t) comes:
T =T,(1-¢") 3)

An example of a trapezoidal stress wave is shown in Figure 3.
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Figure 3 - Trapezoidal stress wave (compression)

The response of a linear viscoelastic material with a single retardation time,

for which equation (3) holds, is given by equations (4 - 7). There is a direct

correspondence between times to and t3 in Figure 1 and times to and t; in

equations (4 - 7).

The generalisation of equations (4-7) to a discrete spectrum of retardation

times is a bit cumbersome but can be done without major difficulty; it will not be

presented here for the sake of space. This generalisation of equations (4-7) for a

linear viscoelastic medium with a discrete spectrum of retardation times was

used in the computation of the creep compliance.
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Figure 4 displays a typical response to a trapezoidal stress wave. Figure 5
displays the response to a sequence of two trapezoidal stress waves.
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Figure 4 - Response of one A7 specimen to a sequence of two trapezoidal stress
waves
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In both cases a single retardation time is not enough to fit the time dependent
creep compliance. Besides a short time process (of the order of a few seconds)
which may be associated to wall bending, there is a long time process of the
order of magnitude of an hour. The collapse of the cell walls introduces non-
linearity and some irreversibility in the viscoelastic response. A more detailed
analysis will be presented elsewhere.

Conclusions

Composites obtained from thermoplastics and cork powder may be
processed by rotational moulding and they can provide hollow parts with
minimum residues or by-products. This represents a substantial improvement
when compared to the traditional way of excavating a massive solid block
previously produced. Through the use of a number of improvements of basic
rotational moulding technology, layered composites can also be produced.

According to the composition and processing variables, it is possible to span
a wide region of the stress-strain diagram for compression. As a matter of fact,
the introduction of cork softens the thermoplastic: in more technical and precise
words, cork incorporation increases the creep compliance of the composite.
Modulation of the changes in creep compliance can be achieved by
simultaneous changes in the cork content and in the processing procedures.

Creep recovery depends on the amplitude of the compression force. At low
amplitude values, linear behaviour is found. Linear (or quasi-linear) behaviour
is recovered at high amplitudes, as a consequence of cork cells crushing; the
retardation spectrum is nevertheless changed. At middle range amplitudes non-
linear behaviour is found, much probably driven by cell walls buckling.
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A Utilizacao de Biomassa para
Energia e a Reducao do Perigo de
Incéndio em Portugal

Nuno Pedrol:2, Cristina Alegria, Paulo Fernandez

Sumario. A biomassa é um recurso com elevada disponibilidade em Portugal,
nomeadamente a biomassa originaria da exploracao e gestdo dos espacos florestais.

Neste trabalho caracterizou-se a utilizacdo de biomassa para energia identificando as
disponibilidades, as tecnologias de conversdo e a utilizagdo actual da biomassa para
energia no territério portugués e europeu. Tendo em conta o impacto dos incéndios
florestais na perda de biomassa, quantificAmos, para o ano de 2016, a perda de energia
resultante dos incéndios que atingiram os povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto.
Igualmente, desenvolvemos 3 propostas de gestdo florestal que visam aumentar, de
forma crescente, a protecdo de pessoas e bens contra incéndios.

Os incéndios florestais ocorridos em 2016 corresponderam a combustdo de 18 825 964
toneladas de biomassa de pinheiro-bravo e eucalipto. A biomassa ardida nesse ano, se
utilizada na sua totalidade para producdo de energia em processos controlados, teria
capacidade para gerar 14 114 GWh de eletricidade ou, para abastecer de calor mais de 1
milhdo de habita¢des durante um ano.

As propostas desenvolvidas permitiram estimar que, para protecgdo de pessoas e
bens contra os incéndios florestais, as dreas de corte a efetuar nos povoamentos de
pinheiro-bravo e eucalipto, nas regides norte e centro de Portugal, deveriam oscilar entre
60 481 hectares e 379 222 hectares. A primeira proposta, denominada 10/100, de gestao
menos ambiciosa em termos de protecgdo, considera apenas a exclusdo dos povoamentos

*Professor Adjunto

Instituto Politécnico de Castelo Branco, Portugal.

1 CITAB - Centro de Investigagdo e de Tecnologias Agro-Ambientais e Biolégicas, Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro, VILA REAL, Portugal.

E-mail: npedro@ipcb.pt
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de pinheiro-bravo e eucalipto na faixa de 100 m em redor das populagdes e em 10 m para
cada um dos lados da rede vidria, permite gerar um fluxo préximo de 5 milhdes de
toneladas de biomassa residual, com um teor de humidade médio de 50%. Esta
quantidade de biomassa, seria suficiente para aquecer, durante 1 ano, 7 973 piscinas
municipais ou em alternativa cerca de 331 700 habitagdes. As outras propostas (20/200 e
20/200/dec) correspondendo a interven¢des mais alargadas nas dreas destas duas
espécies gerariam quantidades de biomassa, e consequentemente de energia, ainda
superiores.

Palavras-chave: Biomassa, energia, incéndios florestais

The Use of Biomass for Energy and the Reduction of Fire Hazard in Portugal
Abstract. Biomass is a resource with high availability in Portugal, namely biomass
originating from the exploitation and management of forest areas.

In this work the use of biomass for energy was characterized by identifying the
availability, conversion technologies and the current use of biomass for energy in the
Portuguese and European territory. Taking into account the impact of forest fires on the
loss of biomass, we quantified for 2016 the loss of energy resulting from the fires that
reached the maritime pine and eucalyptus stands. Also, for improving in order to more
effectively protect people and goods from forest fires, we have developed tree forest
management proposals to increase fire protection in urban areas and road network.

The forest fires occurred in 2016 corresponded to the combustion, with zero
efficiency, of 18 825 964 tons of biomass of maritime pine and eucalyptus. The biomass
burned that year, if used in its entirety for the production of energy in controlled
processes, would have the capacity to generate 14 114 GWh of electricity or to supply
heat to more than 1 million homes for one year.

In the elaborated proposals, we could observe that, for the protection of people and
goods against forest fires, the cutting areas to be carried out in the northern and central
regions of Portugal, in the stands of maritime pine and eucalyptus, range between 60 481
hectares in the first proposal and 379 222 hectares in the third proposal. The less
ambitious management proposal in terms of protection, called 10/100, which only
considers the exclusion of stands of maritime pine and eucalyptus in the 100 m range
around the populations and in 10 m for each side of the road network, allows generating
a mass flow of about 5 million tons of residual biomass, with an average moisture
content of 50%. This amount of biomass, if used for energy, would be sufficient to heat,
for one year, 7 973 municipal swimming pools or alternatively 331 700 dwellings. The
other proposals involving a wider intervention in the areas of these two species would
generate even higher amounts of biomass and energy.

Key words: Biomass, energy, forest fires
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L'Utilisation de la Biomasse pour la Production d'Energie et la Réduction des Risques
d'Incendie au Portugal

Resumé. La biomasse est une ressource fortement abondante au Portugal, notamment la
biomasse issue de l'exploitation et de la gestion des zones forestiéres.

Dans ce travail, l'utilisation de la biomasse a été caractérisée comme source d'énergie en
identifiant la disponibilité, les technologies de conversion et I'utilisation actuelle de la
biomasse comme source d'énergie sur le territoire portugais et européen. En tenant
compte de l'impact des incendies de forét sur la perte de la biomasse, nous avons
quantifié, pour 1'année 2016, la perte d'énergie causée par les incendies qui ont touché les
peuplements de pins maritimes et d'eucalyptus. Nous avons également développé trois
propositions de gestion forestiére visant a renforcer la protection des personnes et des
biens contre les incendies.

Les incendies survenus en 2016 correspondaient a la combustion, avec une efficacité
nulle, de 18 825 964 tonnes de biomasse de pins maritimes et d'eucalyptus. La biomasse
brulée cette année-la, si elle était entierement utilisée pour la production d'énergie dans
des procédés controlés, aurait la capacité de produire 14 114 GWh d'électricité ou de
fournir de la chaleur a plus de 1 million de foyers pendant un an.

Les propositions élaborées ont permis d'estimer que, pour la protection des personnes
et des biens contre les incendies de forét, les superficies a couper dans les plantations de
pin maritime et d'eucalyptus du nord et du centre du Portugal devraient varier de 60 481
hectares a 379 222 hectares. La premieére proposition, appelée 10/100, pour une gestion
moins ambitieuse en termes de protection, ne considere que 1'exclusion des peuplements
de pin maritime et d'eucalyptus de I'ordre de 100 m autour de la population et de 10 m
de chaque co6té du réseau routier, permet de générer un débit d'environ 5 millions de
tonnes de biomasse résiduelle, avec une humidité moyenne de 50%. Cette quantité de
biomasse serait suffisante pour chauffer 7 973 piscines municipales pendant un an, soit
environ 331 700 foyers. Les autres propositions correspondant a des interventions plus
larges dans les zones de ces deux espéces généreraient des quantités encore plus
importantes de biomasse, et par conséquence, d'énergie.

Mots-clés: Biomasse, énergie, incendie de forét
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Introducao

As fontes de energia renovéveis caracterizam-se, em termos gerais, pela sua
disponibilidade descentralizada, por apresentarem uma capacidade de rapida
auto-regeneracao e pelos reduzidos impactos ambientais decorrentes da sua
utilizagdo. A procura pelos recursos energéticos enddégenos podera contribuir
significativamente para a redugdo do consumo de energia féssil e mitigacao da
emissdo de gases com efeito de estufa, com reflexos diretos sobre os impactes
ambientais negativos, permitindo assim, a melhoria da qualidade do ar, bem
como a redugdo/controlo da poluicdo industrial e urbana (EDENHOFER et al.,
2012; IRENA, 2015a; IEA, 2015). A promocdo das energias renovaveis permite,
para além da reducdo da dependéncia energética, uma diversificacao das fontes
(edlica, hidrica, solar, geotérmica, biomassa), mas também a diversificacao
geografica da energia primadria, ou seja, poder ser produzida numa geografia
mais alargada (redugdo estratégica da dependéncia energética). Neste dltimo
ponto é usual ouvir falar de produgdo de energia descentralizada, quer isto
dizer que a sua producdo é realizada de acordo com a distribuicdao do recurso,
gerando por isso, um desenvolvimento alargado a todo o territério nacional, e
ndo apenas as regides mais industrializadas (VIT, 2015, REN21, 2017). Estes
factos podem ser determinantes para a promogao da economia e para a criacao
de emprego em regides rurais.

Em Portugal, o coberto florestal é uma importante fonte de biomassa
representando um terco da drea total do Pais e constituindo um importante
recurso que deverd ser avaliado também para um conveniente aproveitamento
dos residuos produzidos. O uso de biomassa florestal como fonte de energia,
pode ainda contribuir para a promocdo do ordenamento e gestdo da floresta
portuguesa, essencial para a diminuicdo dos incéndios florestais (PNAER, 2020).

A conversdo de biomassa florestal em energia, permitird transformar um
desperdicio numa matéria-prima para a industria da energia, ao mesmo tempo
que promovera a gestdo da floresta. A redugdo da carga combustivel da floresta
sera responsdvel pela diminuicdo da intensidade dos fogos florestais,
substituindo uma combustdo realizada na natureza, responsavel por fortes
perdas econémicas, por diversas formas industriais de conversao termoquimica,
com geracao de valor acrescentado na economia e no ambiente.

O objetivo deste trabalho consiste em evidenciar o impacto dos incéndios
florestais na dissipagdo de energia térmica. Para os povoamentos de pinheiro-
bravo e eucalipto, na regido norte e centro de Portugal, propusemos a aplicacao
de trés modelos de gestao florestal, com a respetiva quantificagdo das areas a
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intervencionar, as quantidades de biomassa produzidas e a energia que
potencialmente podera ser consequentemente obtida.

Disponibilidade de biomassa em Portugal

A Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001 define no artigo 2 alinea
b) a Biomassa como a "fracgdo biodegraddvel de produtos e residuos provenientes da
agricultura (incluindo substdncias vegetais e animais), da silvicultura e actividades
conexas, bem como a fracgio biodegraddvel dos residuos industriais e urbanos".

Os residuos florestais (988 000 ton. secas ano!), o papel e cartao (835 187 ton.
secas ano), os caules de milho (791 000 ton. secas ano), os matos (600 000 ton.
secas ano™) e a fracgdo organica dos RSU (497 826 ton. secas ano'!) constituem as
fontes de biomassa residual e derivados que apresentam as maiores quantidades
disponiveis anualmente (Quadro 1). As fragdes do papel e cartdo e caules de
milho sdo direcionadas para a reciclagem e os caules de milho sdo utilizados na
que tém como destino a e para a alimentagdo animal, respetivamente devendo
pois ambas ser excluidos para a producdo energética. A fraccdo organica dos
RSU é actualmente utilizada para producao de biogas, em digestores anaerébios
ou em aterros. Esta biomassa possui a vantagem de ter um custo negativo de
aquisicdo tendo ja estruturada uma cadeia de transporte, tratamento e
producdo. O Quadro 1 ndo inclui a biomassa potencial que se poderia obter
através da instalagdo de culturas dedicadas a producao de energia.

Os matos, devido a sua baixa densidade, constituem um tipo de biomassa
que embora disponivel em larga escala apresenta custos de extracgdo e
transporte muito elevados, sendo por isso dificil a viabilizacdo econémica da
sua utilizacdo energética (LOUREIRO, 2010). Sdo exemplos a giesta e a esteva que
apresentam densidades aparentes de apenas 1,929 kg m e a esteva 2,208kg m?,
respetivamente (SILVA et al., 2006),

A quantidade disponibilizada anualmente pelos residuos florestais constitui
a fonte mais importante de biomassa para a producdo de energia eléctrica e
térmica em Portugal. Estes residuos resultantes da exploracdo florestal
constituem cerca de 30 a 40% do volume do material abatido (Figura 1). De
referir que esta contabilizagdo ndo inclui disponibilidade de biomassa resultante
de limpezas e do controlo de densidades de povoamentos, a efectuar na
implementagdo dos planos de gestdo florestal.
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Quadro 1 - Disponibilidade de biomassa em Portugal (Adaptado de DIAS, 2002;
LEVY e CABECAS, 2006; NETTO, 2008; FERREIRA, 2017)

Biomassa Quantidade Utilizacdo | Preco Médio
(ton. secas ano) Atual (Euros ton.”)
Florestal | Residuos florestais 988 000 E 22,37
Florestal Residuqs das inddustrias 200 000 Ind./ E -
florestais
Florestal | Matos 600 000 SU -
Floresta | Podas do sobreiro e azinheira - E -
Florestal | Licor negro - E *2
Florestal | Cortes fitossanitarios - Ind /E *3
Florestal Faixas de,z gestdo de - Ind/ E *4
combustivel
Floresta Madeira ~reciclacla da ) Ind )
construcao
Agricola | Palhas de trigo 215 000 AA 35,21
Agricola | Palha cevada 24 000 AA 35,21
Agricola | Palha centeio 37 000 AA 35,21
Agricola | Palha arroz 112 000 AA -
Agricola | Caules de milho 791 000 AA 25,00
Agricola | Caules de girassol 38 000 AA -
Agricola | Residuos das podas da vinha 294 000 SU -
Agricola | Residuos das podas do olival 147 000 suU -
Agricola fe?lduos da producao de 209 000 R 114,72
arinha de trigo
Agricola | Residuos do arroz 45 000 Ind -

. . R -
Agricola | Bagaco de azeitona 61 000 i 136,60
Agricola | Bagaco de soja 308 000 R 214,48
Agricola | Bagaco de Girassol 138 000 R 139,66
Pecudria Aviiir%os, suiniculturas, ) E “5

bovinicultura
RSU Papel e cartao 835187 Rec 90,00
RSU Fraccdo orgénica 497 826 E -

AA - alimentagdo animal, E - Energia, Ind - Industria, R - Racdes, Rec - Reciclagem, SU - Sem
utilizagao

Os residuos das industrias florestais (*1) dizem respeito aos residuos gerados
na 1* transformacdo da madeira, incluindo os residuos provenientes de
serragdes como costaneiras e retestos, de carpintarias como fitas e serrim e de
industrias de celulose como a casca do eucalipto. Estes residuos, sdo largamente
utilizados como matéria-prima na industria das pellets, por vezes dentro mesmo
grupo (ex: Serragdo JAF Madeiras - Pellets Nova Lenha). O licor negro (*2) é
gerado no processo de cozimento da pasta de papel sendo proveniente da
extraccdo de componentes estruturais da madeira, principalmente da lenhina,
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constituindo um importante "input" energético para os processos desta fileira
industrial. Os cortes fitossanitarios (*3) sdo realizados em caso de ocorréncia de
pragas (ex: nematode do pinheiro) ou de erradicacdo de espécies invasoras (ex:
Acacia dealbata - vulgarmente conhecida por mimosa).

Povoamento:
Volume total: 250 m?
Volume dos
residuos:100 m?

Mais de 40% da biomassa
é deixada no terreno

/ Corte \ 1m3=2,5loose-m3

Rolaria
com casca

e outros residuos
80 m?

1 Casca, serradura \
250 m?
—

Serragao/Celulose Produgéo de energia 180m?
170 m?

Figura 1 - Volume de biomassa residual gerada em média na exploragdo
florestal e na industria transformadora

Os cortes previstos na instalagdo de faixas de gestdo de combustivel podem
constituir a fonte mais importante de biomassa para energia (*4). Estes cortes
sdao realizados por exemplo na implementacdo das faixas de gestdo de
combustivel em redor dos aglomerados urbanos (100 m) ou das vias de
comunicag¢do (10 m), tendo como objetivo reduzir os riscos de incéndio para
proteccdo de pessoas e bens.

A biomassa proveniente das exploragdes animais (*5) possui estimado um
potencial de produgdo de energia de 92 ktep.
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Conversdo de biomassa em energia

A biomassa pode ser convertida nas trés formas de utilizacdo de energia:
electricidade, calor e combustiveis (Figura 2). A biomassa é composta por
celulose, hemicelulose, lenhina e extractaveis. Os poderes calorificos destes
componentes sdo os seguintes: celulose 17-18 MJ Kg-1, hemicelulose 16-17 MJ Kg-
1, lenhina 25-30 MJ Kg e extractaveis 35-37 MJ Kg1. A celulose e a hemicelulose
sdo acdcares e por isso convertiveis em etanol; A lenhina, com estrutura

aromatica, e os extractaveis apresentam um poder calorifico bastante elevado.

| Processos termoquimicos | | Processos bioguimicos | ‘ Processo quimico |
‘ Combustdo ‘ ‘ Gasificagio ‘ ‘ pirdlise/ Liguefacgio ‘ ‘ Digestio ‘ ‘ Fermentagdo ‘ Extracgiio ‘
[ vapor | [ Gés | [ s |[Oleo | carvio | [ Biogds | Gleovegetal
- Turbina a Metanol,
Turbina gasdeciclo  |Hidrocarbonetos, Tratamento Motora Destilagdo Esterificagdo

avapor c 0 gas
combinado, sintesede

motores hidrogeénic

Célulasde A Etanol Biodiesal
combustivel Diesel

] | l

| Calor | | Electricidade | | Combustiveis |

Figura 2 - Processos de conversdo de biomassa em energia (Adaptado de
TURKENBURG, 2006)

De notar que a mesma fonte de biomassa pode ser aproveitada em varios
processos, de modo a optimizar-se a eficiéncia da conversdo em energia. Neste
conceito de bio refinaria podemos por exemplo extrair os agtcares dos residuos
florestais (celulose e hemicelulose) para gerar etanol aproveitando os
componentes remanescentes (lenhina e extractdveis) para gerar calor e
electricidade, num processo de combustdo com co-geracao.

O processo de conversdo de biomassa é determinado tendo em conta a
composi¢do quimica, o teor de humidade, a densidade, a dureza, o teor de cinza,



Utilizacdo de Biomassa para Energia e Reducdo do Perigo de Incéndio 21

a composicao das cinzas, o teor de metais alcalinos (potassio, sédio, célcio e

magnésio) e a quantidade de impurezas presentes na biomassa (Quadro 2).

Quadro 2 - Caracterizagdo dos principais processos de conversdo de biomassa
em energia (JAHIRUL et al., 2012; BRIDGWATER, 2012; IRENA, 2015b; IEA, 2017)

Processos Reacgdes Biocombustivel Observagoes
Processos Transesterificagdo Di e Oleaginosas (1 geracao)
.. . iesel . N
Quimicos Hidro tratamento ® Microalgas (2° geracdo)
o Combustao Calor - eficiéncia 70%
S o Combust&o: Electricidade -
Oxidagao completa N o
do combustivel em ef1c1enc1a~<30 & _
[Combustao COz2e HO * C.o-gerAa Ga0 (CHP): P'rc.)du(;ao
e . simultdnea de calor e electricidade -
(Oxidagdo com (pode libertar em s o
lexcesso de ar > 1) menor proporgao eficiéncia 70~a 0% L o
SOx, NOx, CO, PM- 3 Co-combljstao - ef1c1enc1a 36 a 44%
10) (combustdo de biomassa com um
combustivel féssil - tem como
objectivo a redugdo de emissoes)
® Permite a limpeza dos gases antes
Constituicdo média da combustio (indicada para
Gas combustivel: biomassas com elevadas emissdes
Processos CO-22% poluentes na combustao)
T .. [Gasificacdo H>-18% o Gas 85%, solido 12%, liquido 5%
ermoquimicos| .~ > o . .
(Oxidagdo com CHs-4% ® Produtos: electricidade 32%, &agua
excesso de ar < 1) Gas nao quente 26%, gases de exaustdo 17%,
combustivel: COz - perdas 25%.
8% ® Permite a producdo de combustiveis
N2 -50% sintéticos através da utilizacdo do
processo de Fischer Tropsch
e Pirdlise lenta (carbonizagdo) -
Producdo de Carvao (Carvao 35%,
bio 6leo 30%, gas combustivel 35%)
Pirslise (Calor) Carvao, bio éleo, o Pirdlise rdpida - Producdo de bio
gases combustiveis 6leo (Carvdo 12%, Bio 6leo 75%, Gas
combustivel 13%)
e O Bio 6leo pode ser utilizado num
processo de Bio refinaria.
e Biomassa com elevados teores de
agucares:
o Culturas amilaceas e agucareiras
Fermentagdo Etanol (Etanol de 1% geracao);
Processos ® Material lenho celulésico e fraccao
Bioquimicos organica dos RSU (Etanol de 2%
geragdo)
Biogas ® Biomassa com elevados teores de
Digestao 65% CHa agua. Fraccdo organica dos RSU,
35% CO» Bagacos, Dejectos de animais.




22 Pedro, N., Alegria, C. e Fernandez, P.

Utilizacdo da biomassa para energia em Portugal

A energia final é a energia tal como ela é disponibilizada, nas suas varias
formas (electricidade, combustiveis, gas, etc.), as actividades econémicas e as
familias, contrariamente a energia priméria, que é a energia tal como entra no
sistema energético sendi o rendimento de conversdao de energia primaria em
energia final sempre inferior a unidade.

A biomassa inclui lenhas, licores sulfitivos, biogds e 50% de RSU. Outras
renovaveis incluem solar (térmica e fotovoltaica), geotermia e outros residuos

renovaveis.
18.6% Ll
42.8%
M Hidroeletricidade Edlicas
W Biomassa W Biocombustiveis
M Carvio Petrdleo
, . .. Outros renovaveis
Gas matural M Outros nao renovaveis

Figura 3 - Contributo das energias renovaveis no consumo de energia primdria
final em 2015 (DGEG, 2017)

A energia primaria proveniente da biomassa, em 2015, representou 58% do
contributo das energias renovaveis no consumo da energia primdria em
Portugal, cabendo 51% deste valor as lenhas, licores negros, biogas e RSU e os
restantes 7% ao contributo dos biocombustiveis (Figura 3).

A energia em Portugal (Figura 4) é maioritariamente consumida no sector
dos transportes (41%), seguido da industria (28%), dos agregados domésticos
(16 %), dos servicos (12%) e finalmente da agricultura (3%) (PORDATA, 2017).

A anélise evolutiva do consumo de energia entre 2005 e 2015 mostra-nos
aumentos substanciais dos consumos energéticos no sector dos transportes
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(+9%) e dos servicos (+7%) e reducdes de consumo substanciais na inddstria
(-12%) (Figura 4).

50% % 2%
40%
© 3% 28%
30%
19% 1o
20% 12%
0% [ | —
Transportes IndUstria Agregados Servigos Agricultura
domésticos
W 2005 2015

Figura 4 - Evolucdo do consumo de energia em Portugal entre 2005 e 2015
(PORDATA, 2017)

No periodo considerado, os agregados domésticos reduziram no periodo
considerado o seu consumo em 3%, tendo-se mantido inalterado o consumo de
energia na agricultura. No consumo de energia final (16 401 ktep em 2015) a
biomassa possui um papel muito relevante na produgdo de calor e de
electricidade com origem em fontes renovaveis (DGEG, 2017).

e Em 2015 a biomassa foi responséavel por 12,1% da electricidade produzida
com origem em fontes renovaveis (2 410 ktep). Esta electricidade foi
principalmente produzida em centrais de co-geragdo (6,8%) e em centrais
dedicadas (3,1%).

e Em 2015 a biomassa foi responsavel por cerca de 97,1% da energia térmica
produzida a partir de fontes renovéveis (1 839 ktep). Esta biomassa foi
proveniente principalmente da utilizagdo de lenhas, residuos florestais e
agricolas (44,1%), de licores negros (35,4%) e de pellets e briquetes (13,3%).
A restante percentagem advém da energia térmica produzida pela fracgao
renovavel de RSU e do biogas.

» A producdo de biocombustiveis tem apresentado alguma estabilidade nos
daltimos anos tendo sido registada uma producdo de 363 079 toneladas
unicamente em biodiesel em 2015 (321 ktep) (DGEG, 2017).
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Producédo de eletricidade a partir da biomassa em Portugal

Portugal possui um total de 9 centrais de biomassa com co-geragdo e 14

centrais sem co-geracdo. A estas devemos adicionar um conjunto de mais 10

centrais sem co-geracdo, resultantes do concurso de 2006, ja adjudicadas mas

ainda ndo construidas (Quadro 3).

Quadro 3 - Poténcia instalada nas centrais de biomassa em Portugal (E2P, 2017;

Comissdo de Agricultura e Mar, 2013)

Centrais em Poténcia Poténcia
Funcionamento Distrito Instalada | Centrais Adjudicadas| Distrito | Instalada
[MW] [MW]
Biomassa Caima Santarém 7,04 Probiomass (It 1) Vila Real 11,00
Cogeracdo Amorim Aveiro 1,00 Miese (Lt 3) Braga 10,00
Cogeracdo Caima Santarém 8,00 PATermoflorestal (It 4) Viana do 4,65
Castelo
Cogeracao Celbi Coimbra 70,96 Biobeiraner (It 9) Viseu 10,00
Cogeracéo Celtejo Castelo Branco 23,69 Miese (It 5) Vila Real 11,00
Cogeracao da Figueira dajc; 1y, 95,00 Enerwood (t11) | S25elO 11,00
Foz (Lavos) Branco
- . . Centro+Bioenergia | Castelo
Cogeracdo de Cacia Aveiro 35,10 (lote 12) Branco 10,00
Cogeracdo de Settibal Settibal 53,90 Enerwood Portalegre 10,00
Coger.agac? EUROPA&C |Viana do 103,70 Tecneira + Forestech | Santarém 6,00
Energia Viana Castelo
Cogeracao SIAF Viseu 3,80 Tecneira + Forestech | Beja 3,00
Termoelétrica Celbi Coimbra 6,26
Termoelétrica Centroliva [Castelo Branco 5,63
[Termoelétrica da Figueiral Coimbra 3430
da Foz
Termoelétrica da PALSERCastelo Branco 3,30
Termoelétrica de Castelo Branco 2,53
Belmonte
Termerle.tnca de Santarém 13,23
IConstancia
Termf)eletrlca de Viseu 9,00
Mortagua
Termoelétrica de Rodao |[Castelo Branco 12,50
[Termoelétrica de Cacia |Aveiro 12,50
[Termoelétrica de Settbal [Settibal 12,50
[Termoelétrica Terras de .
Sta. Maria Aveiro 10,75
[Ecotator Castelo Branco 1,92
IPabiomassa Fradelos 14,75
Total 541,36 86,65
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Em 2017 a poténcia instalada em centrais de biomassa era de 402,19 MW em
sistemas de co-geracdo e de 139,17 MW em sistemas sem co-geracao (Quadro 3).

Considerando um funcionamento de 8 000 horas ano, um poder calorifico
inferior da biomassa de (9MJ kg) uma eficiéncia dos sistemas de co-geracao de
85% e dos sistemas sem co-geracdo de 30%, a poténcia instalada em co-geracao
(402,19 MW) exige o consumo anual de cerca de 1 514 127 ton.ano! de biomassa
exigindo os sistemas sem co-geracdao (139,17 MW) um consumo aproxima-
damente igual a 1 484 480 ton.ano™. Desta forma, podemos estimar o consumo
anual de biomassa para estas centrais em cerca de 2 998 607 ton.ano?. As
centrais termoeléctricas (sem co-geracdo) produzirdo, nas 8 000 horas de
funcionamento estimado, um total de 1 113 360 MWh, recebendo, pela injecao
desta energia na rede, um valor de 120 242 880 euros, considerando uma tarifa
média indicativa de 108€ MWh! (APREN, 2010).

O custo mais baixo de producdo de electricidade a partir de biomassa, da
ordem de 54,166 MWh! ¢é realizado em sistemas com co-geracao (Figura 5).
Nestas condi¢des o preco da energia produzida é inclusivamente inferior, no
mesmo regime, ao custo de producao a partir de fontes ndo renovaveis (67,86€
MWh1). O crescimento desta tecnologia de conversdo encontra-se dependente
de clientes préximos (<10 km) das unidades fabris para fornecimento de calor
(HAMMOND e NORMAN, 2014).

300

250

EUR/MWh

150

100
Sobrecusto PRE global

50 {— — — — —

0 | NN IS

PRE PRE PREBiomassa | PREBiogas | TC COEeracio | PRE Cng:"““ PRE Edlica PRE Hidrica PRERSU Ajustamentos

Microgerag3o | Fotovoltsica FENR FE
DifCusto EUR/MWh| 235,56 26606 | 076 6786 67,86 54,16 4756 | 499 4526 | 1905
DifCusta Mil EUR 73105 125843 6683 23008 325 140 99121 s138a2 56410 24579 399068
Gwh 2550 4730 01,0 3390 47910 18300 108030 11290 5430 209650
DifCustoPRE gobal | 8095 | 8095 | 80,95 20,95 80,35 0,95 ses | 808s 8095 | 8095

Figura 5 - Diferencas de custo na produgdo de electricidade a partir de fontes
renovaveis (ERSE, 2014)
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Em Portugal a co-geracao tem sido utilizada em indtstrias consumidoras de
calor. No entanto, a semelhanca do que acontece nos paises do norte e centro da
Europa, esta tecnologia pode ser utilizada para fornecimento de electricidade e
calor a parques empresariais ou mesmo a comunidades. Esta tecnologia permite
ainda, através da instalagdo de sistemas com ciclo frigorifico, a produgédo de frio,
designando-se neste caso por sistema de tri-geracdo (eletricidade, calor e
arrefecimento).

Producdo de calor a partir da biomassa em Portugal

A combustao é o processo mais comum de conversio de biomassa em
energia. A energia térmica libertada na combustdo da biomassa pode ser
transferida para um fluido liquido (normalmente 4dgua). Esse fluido pode ser
aquecido a temperaturas relativamente baixas (60°C a 90°C) sendo utilizado
nestas condi¢des em sistemas de aquecimento doméstico ou municipais. Se o
fluido for aquecido a altas temperaturas (450°C) e altas pressdes (38 kg cm2)
gera um vapor seco que pode ser utilizado para produzir electricidade em
centrais termoeléctricas. A utilizacdo de combustiveis ndo uniformes como
lenhas, residuos florestais e agricolas representou, em 2015, cerca de 44,1% da
producao de calor em Portugal (DGEG, 2017). No entanto, pensamos que esta
percentagem ira ser reduzida nos préximos anos, devido a transicdo de sistemas
de aquecimento com alimentacdo ndo automadtica para sistemas de alimentagdo
automadtica, usualmente mais cémodos e eficientes, exigindo para tal a utilizagao
de biocombustiveis soélidos com tamanho uniforme, pellets para sistemas de
pequena poténcia e estilha para sistemas de média e elevada poténcia. Esta
transi¢do devera continuar a dinamizar a industria de producao de pellets para
abastecimento do mercado doméstico de aquecimento nacional e europeu.

A capacidade instalada de produgdo de pellets em 2016, de acordo com o
Quadro 4, encontrava-se proxima de 1 400 000 ton. ano? com uma producao
efectiva de 1 100 000 toneladas (ANPEB, 2017). A produgdo de calor através de
licores negros (34,5%) esta directamente relacionada com a quantidade de
madeira processada pela indtstria da pasta e do papel.
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Quadro 4 - Principais empresas produtoras de pellets em Portugal em 2016

(NUNES et al., 2016)
o Capacidade o Capacidade
Empresa Localizagao (ton.ano) Empresa Localizagao (ton.ano)
ADL Celorico de Basto 20 000 Jungle Power | Lousada 120 000
AFS* Oliveira de 100000 | Melpellets Melgaco 5000
Azeméis
Biobranco II Vila ~V clha de 50 000 Nicepellets Ilhavo 5000
Rodao
Biomad Guimaraes 5000 Omnipellets Leiria 40.000
Briquetes Raro g;l?aNova de 10 000 Pellets Power | Mortagua 100 000
Castro & Filhod Guimardes 5000 Pellets Power 2 | Alcacer do Sal 100 000
CMC Biomassa| Alcobaca 10 000 Pelletsfirst Alcobaca 120 000
Douropellets | Lamego 10 000 Pinewells Arganil 120 000
Enermontijo | Pegbes 120000 | Sol Total Coimbra 10 000
Pedrogao
Enerpellets Grande 150 000 | Stellep Chaves 40 000
Fourpellets Barcelos 5000 Tecpellets Pévoa de Varzim 10 000
Glowood Cercal 'do 50 000 Thermowall II | Braga 5000
Alentejo
JAF Oleiros 80 000 Vimasol Celorico de Basto 10 000
YGE* Oliveira de 5000 |XPZ Esposende 5000
Azeméis

*Pellets de biomassa com torrefagdo

Producdo de combustiveis para os transportes a partir da biomassa em Portugal

A produgdo de biodiesel, de acordo com a DGEG, foi em 2016 igual a 336 897
toneladas das quais 318 515 toneladas com origem em 6leos virgens (FAME) e 18
382 toneladas com base em matéria residual. No mesmo ano foram
incorporados nos combustiveis nacionais 281 873 toneladas de biodiesel (83,7 %
da produgdo nacional) e 32 454 toneladas de bio gasolina (etanol).

A capacidade instalada em Portugal (Quadro 5) é muito superior ao valor de
producao registado. A quantidade de biocombustivel incorporado no sector dos
transportes apresenta desde 2010 uma tendéncia de decréscimo nao linear. A
incorporagdo de biocombustivel em 2016 foi de 314 327 toneladas, quando em
2010 se tinha registado uma incorporagdo de 365 195 toneladas (DGEG, 2017). De
referir que de acordo com o Decreto-Lei n.° 117/2010 as quantidades de gasolina
e gasOleo que devem ser substituidas por biocombustiveis, considerando o
consumo verificado em 2011, deverdo ser para 2019 e 2020, iguais a 124 918
toneladas para a gasolina e 459 552 toneladas para o gasdleo.
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Quadro 5 - Capacidade instalada de producado de biodiesel em Portugal (Fonte:
GALP ENERGIA, 2013; APPB, 2017)

Unidades Industriais Distrito Capacidade Instalada
(ton.ano-1)

Iberol Lisboa 125 000
Torrejana Santarém 100 000
Biovegetal Lisboa 125 000
Prio Aveiro 113 880
Sovena Lisboa 95 000
Enerfuel Settibal 27 000
Bioportdiesel Paredes 40 000
Total 625 880

Por forma a garantir a taxa de incorporagdo prevista e a sustentabilidade dos
recursos, os biocombustiveis de 2* geragdo, obtidos a partir de biomassa
lenhocelulésica, constituem wuma importante opcdo. A producdo de
biocombustiveis de 2* geragdo pode gerar como produtos o etanol celulésico
obtido por processos bioquimicos, através da conversdo em etanol da celulose e
hemiceluloses presentes na biomassa (SIMS et al., 2008), o bio-6leo Btl (Biomass-
to-liquid) utilizando um processo de pirélise rapida (BRIDGWATER, 2001), o gas
de sintese (SNG) obtido por um processo de gasificagdo (RAJVANSHI, 1986) e o
biodiesel HVO (Hidrotreating of Vegetable Oils) obtido a partir de
hidrocarbonetos parafinicos (AATOLA et al, 2008). Globalmente, os
biocombustiveis de 2* geragdo possuem a vantagem de nado competir
directamente com a producdo alimentar. A utiliza¢gdo de materiais
lenhocelulésicos podera resultar numa maior producdo de biocombustivel por
unidade de superficie utilizada, exigindo menos produtos quimicos e menor
consumo de energia para a sua producdo, facultando um rendimento mais
elevado em termos de energia liquida produzida por hectare. Assim, aliada a
uma maior sustentabilidade de exploragdo dos recursos verifica-se para o etanol
celuldsico redugdes significativas nas emissdes estimadas de GEE por unidade
de energia produzida relativamente aos combustiveis fésseis tradicionais, mas
também aos biocombustiveis de 1* geragdo (Quadro 6).
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Quadro 6 - Balango energético e emissdes equivalentes de CO» por quilémetro

de alguns combustiveis (Fonte: CHERUBINI et al., 2009)

Combustivel Eouy/Ein g CO; eq/km
Etanol de cana-de-acticar 4,0-6,7 50-75
Etanol (milho, trigo, beterraba) 1,2-2,0 100-195
Biogas 25-6,7 25-100
Biodiesel (colza, soja, girassol) 14-25 80-140
Biodiesel por Fischer-Tropsch 25-6,7 15-55
Etanol celulésico 2,2-6,7 25-50
Gasolina 0,8 210-220
Gasoéleo 0,8 185-220

No entanto, cremos que a crescente aposta nacional e mundial na mobilidade

eléctrica poderd colocar em causa o desenvolvimento e implementacdo de novos

projectos na area dos biocombustiveis em Portugal (Figura 6).
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Figura 6 - Evolucdo do nimero mundial de carros eléctricos entre 2010 e 2015

(IEA, 2016)

Utilizacdo da biomassa para energia na Europa

A andlise da utilizacdo de biomassa para energia na europa permite-nos

antecipar tendéncias de evolugdo para o nosso pais. A bioenergia é a energia

renovéavel mais abundante na UE-28. O alto contributo da bioenergia no mix

energético é liderado na Europa por paises nérdicos, como a Suécia (60%) e a
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Finlandia (90%), com uma grande base de recursos e sistemas de gestdo florestal
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Figura 7 - Consumo final de bioenergia por segmento de mercado na EU a 28 em
2014 (AEBIOM, 2016)

Em termos europeus (EU 28) podemos observar que a biomassa é destinada
essencialmente para produgdo de calor (73%), especialmente no sector
residencial (38 566 tep ano™) e na indtstria (20 506 tep ano™) (AEBIOM, 2016). A
producao de electricidade e de biocombustiveis representam respectivamente
14% e 13% da produgdo de energia a partir da biomassa (Figura 7).

A quase totalidade da electricidade renovavel na EU é gerada por fontes
ellicas, hidroeléctricas e fotovoltaicas, contribuindo a biomassa 18% dessa
totalidade. A producdo de electricidade a partir de biomassa na europa é feita
principalmente em centrais de co-geragdo (60,5%) (AEBIOM, 2016). Como a
intermiténcia continua a ser um problema no futuro préximo, a biomassa
continuara a desempenhar um importante papel de estabilizagdo do sistema
eléctrico devido a sua facilidade de armazenamento.

O sector doméstico representa 50 % do consumo total de energia de biomassa
para aquecimento, (Figura 8), realizado cada vez mais através da utilizagdo de
pellets (AEBIOM, 2016). O aumento do consumo deste biocombustivel
densificado na EU tem conduzido a que determinados paises, como o Reino
Unido e a Italia, tenham que recorrer a grandes importa¢des para fazer face as
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suas necessidades de consumo. Em 2015 a europa consumiu 20,3 milhdes de
toneladas de pellets tendo produzido no seu territério apenas 14,1 milhdes de
toneladas (AEBIOM, 2016).

60%
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20%
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0%

Residencial IndUstria Calor derivado Servigos Outros setores |

Aquecimento |

Figura 8 - Consumo total de energia de biomassa para aquecimento na EU a 28
em 2014 (AEBIOM, 2016)

O consumo de energia pela indtstria e em centrais de co-geracdo (calor
derivado) representa cerca de 40% da utilizagdo de biomassa para aquecimento.
Estes sectores, juntamente com instalagdes de médio porte no sector dos servigos
como escolas, hospitais e hotéis possuem ainda um grande potencial de
desenvolvimento (AEBIOM, 2016).

Perdas de energia causadas pelos incéndios florestais

O éxodo rural e a desertificacdo crescente do interior do pais vieram mostrar
que as actividades tradicionais, ligadas a exploracao da terra, ndo conseguem
mais assegurar as populagdes das aldeias um futuro profissional que garanta o
nivel de rendimentos que ambicionam, e por isso, tornaram-se incapazes de

reter essa populagdo (Figura 9).
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Figura 9 - Dindmica populacional, ao nivel das NUT III, entre 1991 e 2011, para
as regides norte e centro de Portugal (INE, 2017a,b)

O decréscimo da populagdo rural tem graves repercussdes no proprio
ecossistema, uma vez que estas, como parte integrante do mesmo, actuam
directamente na preservacdo do equilibrio natural. Desta forma, acgdes
quotidianas como o aproveitamento das lenhas ou a utilizagdo dos matos para
as camas do gado deixaram de ser frequentes, tornando-se cada vez mais raras.
A perda da utilizacdo da biomassa pelas populagdes rurais, cada vez mais
envelhecidas, conduziu ao abandono dos espagos rurais com o consequente
aumento dos incéndios florestais.

Com o objetivo de repor o equilibrio no ecossistema, fomentando operagdes
de limpeza e gestdo das areas florestais, o governo lancou em 2006 o concurso
para atribuicdo de 15 centrais de biomassa dedicadas a produgdo de
electricidade.

Na Figura 10 podemos visualizar a coincidéncia espacial entre a carta de
perigosidade de incéndio florestal e a localizagdo de algumas destas centrais.
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Figura 10 - O perigo de incéndio florestal e a localizacdo das novas centrais de
biomassa (ICNF, 2017)

Estes investimentos ndo impediram no entanto que, no periodo
compreendido entre 1 de Janeiro de 2017 e 31 de Outubro de 2017 tivessem
ardido em Portugal 442 418 hectares, dos quais 264 951 hectares correspondente
a dareas ocupadas por povoamentos florestais e 177 467 hectares a &reas
ocupadas por matos (ICNF, 2017). Na Figura 11a podemos observar que a area
ardida se localiza maioritariamente nas regides de perigo de incéndio elevado
do norte e centro de Portugal, correspondentes as zonas de ocorréncia do
pinheiro-bravo e do eucalipto (Figura 11b).

Os incéndios florestais constituem em Portugal um dos maiores desperdicios
de energia. O Quadro 7 apresenta a quantidade de energia desperdigcada pela
queima da biomassa florestal durante os incéndios de 2016.



34 Pedro, N., Alegria, C. e Fernandez, P.

N
g A
2 4
EVOR LS n -
i o,
™ R " \
T AN " W Ny
' : Legenda & P IR
~ Legenda
Distitos |
Bes el «
S 3 18 7 I Forosas do szohera
/ 2016 s
{ . i . ) I Fiorestas de eucalipto
- i s b G 3
il ] (. : I Fiorestas de pinheiro bravo
01020 40 80 .
4 + samo \ “:_:_‘ 20 40 60 km Florestas de sobreiro

Figura 11a - Area ardida em 2016 e 2017 Figura 11b - Mapa de ocupagio do
em Portugal Continental. solo

Fonte: European Forest Fire Information Fonte: COS2010 (DGT, 2016)

System - EFFIS, European Commission Joint

Research Centre (SAN-MIGUEL-AYANZ et al.,

2012)

Se toda a biomassa de pinheiro-bravo e eucalipto que ardeu nos incéndios
florestais de 2016 fosse utilizada para produgdo de energia, poderia ter gerado
uma produgdo eléctrica de 11 766 GWh (35,2% da produgdo de electricidade a
partir de fontes de energia renovéavel). Se utilizada para aquecimento poderia
abastecer de calor, durante 1 ano, mais de 1 milhdo de residéncias familiares
(Quadro 7).
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Quadro 7 - Energia desperdicada pela queima da biomassa florestal durante os

incéndios de 2016
Espécies florestais pinheiro-bravo eucalipto Soma
Area Nacional IFN6 (hectares) 714 000 812 000 1526 000
Area ardida de povoamentos florestais em
2016 (hectares) 85785
Area florestal ardida de pinheiro-bravo e
eucalipto em 2016 @ (hectares) 32255 36 373 68 628

Biomassa ardida (ton.) 8 808 884@ 10017080 | 18825964

Energia Desperdicada (T]) 79280 90 154 169 434

Produgdo eléctrica desperdicada ® (GWh)
Rendimento = 0,25

Horas de funcionamento = 8000 h ano 5506 6261 11 766
Poder calorifico inferior = 9000 KJ Kg*

Numero de habitagdes com aquecimento
Poténcia = 15 KWth;

Rendimento = 0,60;

Horas de funcionamento = 1500 h ano-1
Poder calorifico inferior = 9000 KJ Kg-1

587 259 667 805 1255 064

€

~

)

Considerdmos que 80% da é4rea ardida de povoamentos florestais ocorreram em areas de
Pinheiro bravo e eucalipto. A distribuicdo da area ardida por cada uma das espécies tem em
conta a sua proporgao relativa no IFN6 (pinheiro-bravo 47% e eucalipto 53%);

A quantidade de biomassa por hectare de pinheiro-bravo por hectare (273,1 ton. ha') foi
estimada com base nos valores médios dendrométricos e nas equacdes de estimativa obtidas
pelo Professor Fernando Pascoa (PASCOA et al., 2004) considerando uma densidade de 1000
arvores por hectare;

A quantidade de biomassa de eucalipto por hectare (275,4 ton. ha) foi estimada com base nos
valores médios dendrométricos da regido norte/centro e nas equacdes de estimativa da
Professora Margarida Tomé (TOME et al., 2007);

O calculo da energia desperdicada considera a utilizacdo de todas as componentes da arvore
para producdo de energia. Nao considera a utilizagdo do tronco para outras utilizacdes
industriais.

Plano de gestio de biomassa florestal para redugdo de incéndios e producio de energia

O perigo de incéndio traduz a probabilidade de ocorréncia de uma ignicao,

enquanto o risco de incéndio corresponde ao dano potencial resultante. A defesa
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estrutural da floresta visa reduzir o perigo de incéndio eliminando ou
reduzindo a probabilidade da fonte geradora entrar em ignicao. A reducdo da
probabilidade de ocorréncia de incéndio pode ser realizada através da reducdo
dos combustiveis superficiais, do aumento da altura das copas, da redugado da
densidade de copas e da instalagdo de espécies resistentes ao fogo (SKINNER e
AGEE, 2005).

A defesa das populacdes contra os incéndios florestais encontra-se plasmada
na criacdo de redes secundarias de gestdo de combustivel, constantes no artigo
15 do Decreto-Lei n°124 de 28 de Junho de 2006 e no artigo 15 da Lei n°76 de 17
de Agosto de 2017. Este artigo, referente a protecgdo de pessoas e bens, prevé a
obrigatoriedade da entidade responséavel assegurar nomeadamente:

"Pela rede vidria providencie a gestdo do combustivel numa faixa lateral de terreno
confinante numa largura nio inferior a 10 m" (alinea la do art. 15).

"Nos aglomerados populacionais inseridos ou confinantes com espagos florestais, e
previamente definidos nos planos municipais de defesa contra incéndios, é obrigatéria a
gestio de combustivel numa faixa exterior de protegdo de largura minima ndo inferior a
100 m, podendo, face a perigosidade de incéndio rural de escala municipal, outra
amplitude ser definida nos respetivos planos municipais de defesa da floresta contra
incéndios" (alinea 10 do art. 15);

Esta faixa de gestdo exterior superior a 100 m é também obrigatéria para
poligonos industriais, aterros sanitarios, plataformas logisticas, parques de
campismo e estruturas de recreio (alinea 13 do art.15).

O Decreto-Lei n® 10/2018 prevé uma distdncia minima de 10 m entre as
copas das &rvores nos povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto. A reducédo
da carga combustivel junto das aglomerados exige densidades de plantacdo
inferiores a 150 &rvores por hectares (considerando uma largura de copa de 8 m)
sendo assim mais ajustada a modelos de silvo pastoris que a modelos de
produgao de madeira, como sao os casos dos povoamentos de pinheiro-bravo e
eucalipto.

A defesa de pessoas e bens no interface floresta - espaco urbano (Wildland
Urban Interface, WUI) prevé a constituicdo de um espaco defensivo em redor
das habitacdes, com remocdo integral de materiais combustiveis, numa faixa
compreendida entre os 10 e os 40 m (Defensible Space) (BRACMORT, 2014). A
gestdo de combustiveis, com a aplicacdo de tratamentos silvicolas intensivos,
para defesa das comunidades deve ser realizada numa faixa nao inferior a 200 m
(Home Ignition Zone). A partir dos 200 e até aos 500 m considera-se uma zona
de proteccdo das comunidades (Community Protection) na qual a gestdao de
combustiveis deve ser realizada de forma menos intensiva (BRACMORT, 2014).
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Note-se que em situagdes de severidade, considerando uma velocidade de
propagagdo do incéndio de 3 km h, o incéndio percorrera 500m em 10 minutos.
Esta distancia corresponde ao tempo médio necessério para a chegada ao local
dos meios de combate (SAFFORD et al., 2009, 2012). A gestdo de combustiveis
finos nestas regides pode ser realizada por fogo controlado (BRACMORT, 2014;
FERNANDES et al., 2013) tendo Portugal criado um Plano Nacional de Fogo
Controlado para o efeito (Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 59/2017) ou
através da utilizagdo de cabras "sapadoras" (CLARK, 2009; LOVREGIO, 2014).

Redugiio de carga Léumhustivel herhécea e arbustive
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Figura 12 - Sistema de defesa dos aglomerados urbanos contra incéndios rurais
(Adaptado de BRACMORT, 2014; MOLINA et al., 2017, FERNANDES, 2009)

Na bordadura destas faixas de seguranca sugere-se muitas vezes a instalagado
de cortinas de proteccdo, compostas por espécies florestais que apresentem
baixa inflamabilidade, ou seja espécies com elevados teores de humidade, com
tempos de ignigdo elevados (Time-to-ignition) e tempos de duracdo da chama
baixos (Flame duration) (MOLINA ef al., 2017).

Os povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto com menores velocidades de
propagagdo e intensidade de chama seriam os povoamentos com copas altas e
baixas densidades. No entanto, a baixa densidade colocaria em causa a
viabilidade de exploragdo destes povoamentos. Os povoamentos densos de copa
alta de pinheiro-bravo e eucalipto sdo aqueles que melhor conseguem conciliar a
produgao florestal com a protecgdo contra incéndios (FERNANDES, 2009).
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O Quadro 8 apresenta, para a regido norte e centro de Portugal, as areas de
intervengdo, os fluxos gerados de biomassa e o potencial energético da biomassa
residual nas propostas 10/100, 20/200 e 20/200/ dec de gestdo florestal. As trés
propostas de gestdo florestal, com niveis crescentes de proteccdo da floresta
contra incéndios, baseiam-se nas seguintes intervengdes:

e Proposta 10/100 - Remogao total dos povoamentos de pinheiro-bravo e
eucalipto distanciados a menos de 10 m da rede viaria e a menos de 100 m
dos aglomerados urbanos;

e Proposta 20/200 - Remogado total dos povoamentos de pinheiro-bravo e
eucalipto distanciados a menos de 20 m da rede vidria e a menos de
200 m dos aglomerados urbanos;

e Proposta 20/200/dec. - A proposta 20/200 é adicionada a remocdo dos
povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto nas regides com declive inferior
a 5% (vales e planaltos) e superiores a 30%. As dreas com declive inferior a
5% sdo neste cendrio destinadas a agricultura ou pastoricia, servindo dessa
forma para quebrar a continuidade florestal. As dreas com declive superior a
30% sao regides de dificil acessibilidade para a exploragdo e para o combate
aos incéndios florestais.

A proposta 10/100 que se baseia na legislagdo atual, com a condicionante de
se retirar das faixas previstas a biomassa de povoamentos de pinheiro-bravo e
eucalipto, exige o corte de uma area de 60 481 hectares. A biomassa estimada
destes cortes atingira as 16 584 595 toneladas sendo esta biomassa repartida
entre aproveitamento comercial 11 609 207 toneladas (rolaria para serragdo e
celuloses) e biomassa residual com aproveitamento energético 4 975 379
toneladas. Esta quantidade seria suficiente para abastecer termicamente,
durante um ano, 7 973 piscinas ou 331 692 habitacdes. Se utilizada para
producdo de electricidade poderia gerar numa central termoeléctrica, com
eficiéncia de 25%, cerca de 3 100 GWh ano-.

Na proposta 20/200 aumentamos a area de exclusdo de pinheiro-bravo e
eucalipto até 20 m da rede viaria e até 200 m dos aglomerados urbanos. Este
aumento do nivel de proteccdo das redes vidrias e dos aglomerados contra os
incéndios conduz-nos a uma area de corte a intervencionar de 93 152 hectares. O
aumento de quase 50% na area de corte relativamente a proposta 10/100 tem
como consequéncia um aumento de 100% na biomassa a retirar, que passa de 16
584 595 toneladas para 36 656 578 toneladas. A energia a obter com a biomassa
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residual desta intervencdo aumenta na exacta medida do aumento da biomassa,
passando de 44 778 407 TJ para 98 972 761 TJ.

Quadro 8 - Areas de intervencdo, fluxos gerados de biomassa e potencial
energético da biomassa residual nas propostas 10/100, 20/200 e 20/200/dec de
gestdo florestal

Proposta 10/100 Proposta 20/200 Proposta 20/200/dec

Area a cortar Pb (ha) 31197 29283 226 850

Area a cortar Ec (ha) 29283 63 868 152471

Area a cortar Pb+Ec (ha) 60 480 93151 379321
Proporgdo de area a corte Pb 5% 12% 39%
Proporgdo de drea a corte Ec 7% 15% 36%
Biomassa cortada de Pb (ton.) 8519934 19067 315 61952 926
Biomassa cortada de Ec (ton.) 8064 661 17 589 263 41990 670
Biomassa cortada Pb+Ec (ton.) 16 584 595 36 656 578 103 943 596
Biomassa comercial Pb - 70% (ton.) 5963953 13347120 43367048
Biomassa comercial Ec-70% (ton.) 5645 262 12312484 29393 469
Total Biomassa comercial (ton.) 11609 215 25 659 604 72760517
Biomassa residual Pb - 30% (ton.) 2555980 5720194 18585 878
Biomassa residual Ec - 30% (ton.) 2419398 5276779 12597 201
Biomassa para Energia (ton.) 4975378 10996 973 31183079
Energia estimada Pb (GJ) 23003 821 51481750 167 272 901

Energia Estimada Ec (GJ) 21774586 47491011 113374 810

Energia Estimada Pb+Ec (GJ) 44778 407 98972761 280647 711

PCI médio biomassa=9 MJ Kg'l; rendimento =0,60
Horas de funcionamento = 3744 h

Ne de piscinas aquecidas com Pb (Poténcia da caldeira = 250 KW) 4096 9167 29785
N2 de piscinas aquecidas com Ec (Poténcia da caldeira = 250 KW) 3877 8456 20188
Opgao 1- N2 de piscinas aquecidas 7973 17 623 49973

PCI médio biomassa=9 M) Kg'l; rendimento =0,60
Horas de funcionamento = 1500 h

N2 de habitagdes aquecidas com Pb (Poténcia da caldeira = 15 KW) 170399 381346 1239059
N2 de habitagBes aquecidas com Ec (Poténcia da caldeira = 15 KW) 161293 351785 839813
Opgao 2 - N2 de habitagdes aquecidas 331692 733131 2078872

Produgdo de electricidade em Central

PCI médio biomassa=9 M) Kg'l; rendimento =0,25
Horas de funcionamento = 8000 h

Produgdo de electricidade Pb (GWh ano'l) 1597 3575 11616
Produgdo de electricidade Ec (GWh ano'l) 1512 3298 7873
Opgdo 3 - Produgdo eléctrica 3109 6873 19 489

Na dltima proposta (20/200/dec), para além da distancia de proteccdo mais
larga, prevemos a retirada dos povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto nas
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regides com declive inferior a 5% e superior a 30%. A insercdo desta limitacao
conduz a uma redugdo da &rea actual, na regido norte e centro, de 39% para o
pinheiro-bravo e de 36% para o eucalipto. Esta proposta é de dificil aplicagao,
uma vez que a dimensdo da area de corte que prevé é de tal maneira elevada
que condicionaria, a médio e longo prazo, o abastecimento das indtstrias
transformadoras da madeira e das industrias da pasta e papel.

A diminui¢do das dreas dos povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto,
decorrente da instalagdo das faixas de proteccdo contra incéndios acima
descritas, pode ser eventualmente compensada através da utilizacao das areas
de incultos existentes na regido norte (481 229ha) e centro (492 076ha) de
Portugal (DGT, 2014). Nesta classe de ocupacao do solo sdo incluidos os estratos
de vegetacdo herbacea natural, matos, zonas descobertas e com pouca vegetagao
e areas ardidas. Nas areas sujeitas a corte deverdo encontrar-se alternativas em
termos ocupagdo florestal ao pinheiro-bravo e eucalipto. A substituicdo do
coberto florestal nestas dreas deverd cumprir, em simultaneo, trés requisitos:
espécies com baixa inflamabilidade e com viabilidade econémica em
povoamentos de baixa densidade (400 arvores ha).

Conclusoes

Os residuos florestais constituem o tipo de biomassa mais abundante em
Portugal estando disponiveis cerca de 988 000 toneladas de matéria seca por
ano. Os matos apresentam uma disponibilidade anual de 600 000 toneladas de
matéria seca por ano, contudo a sua exploracao apresenta custos de extraccao e
transporte elevados, o que pode tornar invidvel economicamente a sua
utilizagdo para energia. Consideramos que as operagdes de limpeza e controlo
de densidade dos povoamentos jovens, opera¢des fundamentais na redugéo do
perigo de incéndio florestal, poderdo representar uma importante fonte de
biomassa que ndo se encontra ainda devidamente quantificada. Neste grupo
destacamos a biomassa que deve ser retirada em torno dos aglomerados
urbanos e rede vidria, exigéncia decorrente da aplicacdo do Decreto-Lei
124/2006 e da Lei 76/2017, relativa a defesa de pessoas e bens.

Produgdo de Electricidade - A co-geragdo é o sistema de conversdo de
biomassa em energia que apresenta niveis de eficiéncia mais elevados, em torno
dos 85%. Em Portugal esta tecnologia apresenta custos de producdao de
electricidade inferiores aos obtidos por co-geracdo a partir de fontes nado
renovaveis. No entanto, a implementagdo desta tecnologia requer a existéncia de
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consumidores de calor nas proximidades da central e a construgdo de redes de
distribuicao de calor. No norte e centro de europa esta tecnologia é utilizada
para abastecimento de electricidade e calor a parques empresariais e a
comunidades urbanas.

Producao de Calor - Em Portugal e na Europa a 28 a biomassa é
maioritariamente utilizada para produgdo de calor (292 ktep em electricidade,
1786 ktep em aquecimento, 321 ktep em biocombustivel), principalmente
através da utilizacdo de lenhas e de residuos florestais e agricolas (DGEG, 2017).
O crescente aumento de sistemas automaticos de alimentacdo de biomassa em
equipamentos de aquecimento doméstico leva-nos a prever um aumento de
biocombustiveis sélidos estandardizados, como as pellets e a estilha.
Consideramos como uma boa oportunidade de reducédo de custos, a substituigdo
e/ou conversdao dos sistemas municipais de aquecimento que utilizem fontes
ndo renovaveis para sistemas de aquecimento a biomassa.

Produgdo de combustiveis para transportes - A conversao de biomassa para
combustivel para os transportes encontra-se sem crescimento substancial desde
2010. Pensamos que a mobilidade eléctrica podera condicionar o crescimento da
utilizagdo futura da biomassa para este tipo de energia.

Estimamos que os incéndios florestais ocorridos em 2016 corresponderam a
combustdo, com eficiéncia zero, de 18 825 964 toneladas de biomassa de
pinheiro-bravo e eucalipto. A biomassa ardida nesse ano, se utilizada na sua
totalidade para producao de energia em processos controlados, teria capacidade
para, gerar 14 114 GWh de eletricidade ou, em alternativa, para abastecer de
calor mais de 1 milhdo de casas durante um ano.

Nas propostas apresentadas podemos observar que, para protegermos
pessoas e bens contra os incéndios florestais, as dreas de corte a efectuar oscilam
entre 60 481 hectares na proposta 10/100 e 379 222 hectares na proposta
20/200/ dec.

A proposta de gestdo menos ambiciosa em termos de proteccao (10/100), que
apenas considera a exclusdo dos povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto na
faixa de 100m em redor das populacdes e em 10m para cada um dos lados da
rede vidria, pode gerar um fluxo préximo de 5 milhdes de toneladas de
biomassa residual. Esta, se utilizada para energia, seria suficiente para aquecer,
durante um ano, 7 973 piscinas municipais ou em alternativa 331 692 habitacdes.
Se utilizada para produgdo de electricidade esta biomassa residencial
conseguiria gerar uma produgdo de 3 110 GWh. As outras propostas 20/200 e
20/200/ dec, possuindo uma intervengdo mais intensiva nas areas destas duas
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espécies gerariam quantidades de biomassa e consequentemente de energia
ainda maiores.

Pensamos com esta proposta (10/100) garantir a seguranga das pessoas e
bens contra os incéndios florestais, permitindo simultaneamente a utilizagdo da
biomassa presente nos povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto para fins
comerciais e para energia.

Para garantir a interven¢do nestas faixas de seguranca em torno das
populacdes e da rede viadria consideramos crucial o envolvimento das
autarquias e das associagdes florestais. Como forma de financiamento destas
entidades poderia ser equacionada a entrega do IVA as autarquias da biomassa
retirada fora das faixas de seguranca. Por sua vez, a extrac¢do de biomassa nas
faixas de seguranca beneficiaria de isencdo de IVA. Os gabinetes técnicos
florestais (GTF) dos municipios desempenhariam a fun¢do de monitorizar e
inventariar a extrac¢do de biomassa florestal associando um valor de IVA a
cobrar em funcdo das quantidades ou dos volumes extraidos. Esta taxa poderia
variar inclusivamente em funcdo da espécie alvo de intervengdo, penalizando-se
por tributacdo, as espécies com maiores impactos na diminuicdo da
biodiversidade, da fertilidade do solo e dos recursos hidricos.

Consideramos também que a elaboracdo do cadastro deve ser realizada
prioritariamente nas regides de seguranga previstas (em torno dos aglomerados
e da rede vidria), de modo a permitir a autarquia e demais entidades a
identificacdo rapida dos proprietarios que ndo realizem as operacdes de gestao
de combustivel legalmente previstas.

Nao podemos deixar de referir que a implementacéo das faixas de seguranca
propostas representam, a médio prazo, um elevado prejuizo econémico para os
proprietarios de terrenos florestais. A valorizacdo econémica dos terrenos nestas
faixas fica seriamente comprometida, uma vez que apds o corte e venda do
material lenhoso restard apenas uma despesa anual de gestdo e manutencdo das
faixas de seguranca. A curial e justa compensacdo econdémica destes
proprietérios pela perda de rendimento podera constituir um custo adicional ao
Estado central, mas é premente e necessdria para garantir eficazmente a
proteccdo de pessoas e bens, dos plurais riscos decorrentes dos incéndios
florestais.
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Inventaire de la Biodiversité des
Apoidea en Tunisie

Mohamed Chouchaine*, Imen Hmidi et Abdellah Khemiri

Resumé. Les abeilles domestiques et sauvages revétent un grand intérét au niveau des
écosystémes naturels et de 'agro-cénose. La présente étude concerne la faunistique et la
biodiversité des abeilles sauvages dans I'écosystéme naturel. Les prospections sont
menées au niveau des quatre localités: Tunis (Tu), Tabarka (Ta), Ouled Haffouz (OH) et
Nabeul (Na). L'inventaire des Apoidae a porté sur 2971 individus provenant des régions
d’études. Cette étude a permis de recenser 26 genres et 52 espéces répartis en 6 familles.
Les indices écologiques des abeilles sont différents d'une station a une autre selon les
facteurs climatiques et la disponibilité des ressources végétales. La région du Tabarka
riche en forét. La station d'Ouled Haffouz est un terrain expérimental destinée a
I'arboriculture. La station du Nabeul est destinée a la plantation des agrumes. Celle du
Tunis est laissée en jachére mais elle est entourée par une zone urbaine. Les traitements
phytosanitaires des cultures dans la région du Nabeul, I'urbanisation de la région du
Tunis et a l'aridité de la région d'Ouled Haffouz ont influé la biodiversité de ces trois
stations.

Mots-clés: Tunisie, Apoidea, diversité, familles, genres, especes

Inventario da Biodiversidade de Apoidea na Tunisia

Resumo: As abelhas domésticas e selvagens tém um papel determinante nos
ecossistemas naturais e agricolas. O presente trabalho diz respeito ao estudo da fauna e
da biodiversidade de abelhas selvagens nos ecossistemas naturais. O inventario foi
realizado em quatro localidades: Tunis (Tu), Tabarka (Ta), Ouled Haffouz (OH) e Nabeul
(Na). O inventario de Apoidae abrangeu 2971 individuos provenientes destas dreas de
estudo. A analise dos insectos permitiu identificar 26 géneros e 52 espécies divididas em
6 familias. Os indices ecolégicos das abelhas sdo diferentes de uma estagdo para outra,

*Commissariat Régionale du développement Agricole de Sidi Bouzid, BP 273 Sidi Bouzid 9100,
Tunisie.
E-mail: mohabeille@gmail.com
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dependendo dos fatores meteorolégicos e da disponibilidade de recursos das plantas. A
regido de Tabarka é rica em florestas, enquanto que a estacdo de Ouled Haffouz é um
local experimental para arboricultura. Por seu turno, a estagdo de Nabeul é destinada a
plantacdo de citrinos e a de Tunis é deixada em pousio, mas é cercada por uma &rea
urbana. Os tratamentos fitossanitrios das culturas na regido de Nabeul, assim como a
urbanizacdo da regido de Tunis e a aridez da regido de Ouled Haffouz, influenciaram a
biodiversidade dessas trés areas de estudo.

Palavras-chave: Tunisia, Apoidea, diversidade, familias, géneros, espécies

Abstract. Domestic and wild bees are of great interest in natural ecosystems and agro-
cénose. This study concerns the fauna and biodiversity of wild bees in the natural
ecosystem. Surveys are conducted at four locations: Tunis (Tu), Tabarka (Ta), Ouled
Haffouz (OH) and Nabeul (Na). The inventory of Apoidae covered 2,971 individuals
from the study areas. This study has identified 26 genera and 52 species in 6 families.
Ecological indices bees are different from one station to another according to the climatic
factors and the availability of plant resources. The Tabarka region is rich in forest. The
station Ouled Haffouz is an experimental field for arboriculture. Nabeul The station is
intended for planting citrus. That of Tunis is left fallow but is surrounded by an urban
area. Phytosanitary crop treatments in the Nabeul region, urbanization of the region of
Tunis and aridity of the region Ouled Haffouz influenced the biodiversity of these three
stations.

Key words: Tunisia, Apoidae, diversity, families, genera, species
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Introduction

La littérature traitant des abeilles domestiques et sauvages dans différentes
régions du globe est abondante. Sur le plan faunistique et comportemental, de
nombreuses observations sont réalisées au Guatemala (BATRA et SCHUSTER,
1977), au Brésil (ADEGAS et NOGUEIRA COUTO, 1992), en Inde (BATRA, 1980),
au Japon (BOSCH et KEMP, 2002), au Canada (PAYETTE, 1998), aux Etats Unis
(BOSCH et al., 2000), en Europe (DASCAN et al., 2004), en Egypte (HUSSEIN et al.,
1982) et en Australie (BERNHARDT, 1987).

Au Maghreb, il n'xiste pas a 1'heure actuelle des données approfondies sur la
faune des apoides. Les travaux réalisés sur la composition faunistique des
apoides au Maghreb datent de la premiere moitié du vingtiéeme siecle. Nous
citons les travaux de SAUNDERS (1908), ALFKEN (1914) et MORICE (1916) en
Algérie, de SCHULTHESS (1924) en Tunisie, en Maroc et Algérie, de GUIGLIA
(1942) en Lybie, de ROTH (1923, 1924, 1930) en Afrique du Nord et BENOIST
(1949, 1950, 1961) en Afrique du Nord et en Afrique Centrale.

Les études récentes effectuées sur les abeilles sauvages de Magreb sont
limitées. Nous citons les études celles de SONET et JACOB-REMACLE (1987) en
Tunisie. En Algérie, nous citons les études de BENACHOUR et al. (2007), LOUADI
et al. (2007a, b), LOUADI (1999) et LOUADI et DOUMANDIJI (1998). Au Maroc
nous mentionnons les études de GUSENLEITNER et SCHWARZ (2002), EBMER
(1985) et DALY (1983). De méme, nous signalons les études réalisées par
ZANDEN (199%4a, b, 1995, 1996a, b) aux trois pays déja cités auparavant.

La situation des abeilles en général est aujourd’hui trés inquiétante. On
constate depuis les années 80 un déclin radical de la diversité et des populations
(CAMERON et al., 2011). Les conséquences du déclin de la biodiversité sur les
écosystemes sont de plus en plus perceptibles (STUART CHAPIN ef al., 2000) et
commencent a étre reconnues et méme chiffrées en termes économiques
(COSTANZA et al., 1998).

L'intérét majeur de 1'étude des Apoidea est le role clef qu'ils tiennent dans les
écosystemes. Vu le manque des données sur les apoides en Tunisie, il devient
nécessaire, voire primordial d'étudier cette faune qui présente un intérét
agronomique, écologique et économique considérable. La connaissance de cette
faune permettra certainement de mieux la protéger et la conserver.
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Materiel et methodes
Caracteérisation des stations d'étude

La biogéographie et la répartition des especes d'beilles sont traitées dans
quatre stations: Ouled Haffouz (OH), Tunis (Tu), Nabeul (Na) et Tabarka (Ta)
(Figure 1). D'apres SOUISSI (2000), les données bioclimatiques et écologiques
dans les régions étudiées sont différentes (Tableau 1). 75% de la Tunisie, est
menacé par la désertification. Notre échantillonnage respecte I'abondance de la
flore dans son aire d'origine. Trois sites sont pris au Nord (Tunis, Nabeul et
Tabarka). Ouled Haffouz se site est au centre de la Tunisie.

Z=83m Z=Tm
T=18° Tabarka -, Tunis T=19°
PP=1029mm - PP=420mm

7=739m ) o
T=15° Ain e
PP=1515mm | Drahem A

Z=203m e R
T=22.7° Ouled . ,
Haffouz

s | 7=6m
- Nabeul 4 T=18.8°
PP=175mm PP=458mm

e Ta ¢ AD o Tu o Na o OH

Figure 1 - Localisation des sites d'études

Comptage des Apoidea

Cette étude est réalisée pendant la période printaniere. Celle-ci coincide avec
la floraison d'un maximum de plantes et le vol de la majorité des abeilles. Les
apoides proviennent des collectes effectuées durant trois mois de 01 mars a 30
juin. Au cours de cette étude nous avons utilisé 20 pieges jaunes (BIESMEIJER,
2006) pour chaque site. Nous n'avons pas établi un plan de 1'emplacement des
piéges. Dans chaque station, les pieges sont déposés a cotés des fleurs et bien
exposés au soleil. Chaque piége contient un peu d'eau avec quelques gouttes de
détergent pour réduire la tension superficielle de l'eau. Les pieges sont retirés
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tous les deux jours. Les spécimens sont stockés séparément (par date, zone,
station) dans de I'éthanol a 70%.

Les insectes sont stockés, épinglés et étiquetés selon les méthodes
entomologiques usuelles. Nous suivons dans notre étude le protocole de
Griswold T. (http://online.sfsu.edu/~beeplot/) qui s'est avéré tres utile et
performant au vu de nos besoins. Pour identifier nos échantillons nous avons eu
recours a la clé de détermination établie par Terzo, Patiny, Haubruge et
Rasmont (Laboratoire de Zoologie, Université de Mons, Belgique).

Tableau 1 - Caractéristiques bioécologique des quatre stations d'étude

Etage Zone

Sites Abréviations Lo A , A
bioclimatique écologique

Occupation du sol

- Pinus halepensis
- Juniperus phoenicea
+ Rosmarinus officinalis,
L Cistus libanotis,

Quled . - Helianthemum nummularium,
Haffouz OH Aride Haute Steppe - Avena bromoides,
+ Globularia alypum,
- Ebenus pinnata,
- Fumana thymifolia,
- Fumana ericoides

- Anthemis tinctoria,
+ Chrysanthemum leucanthemuim,

Nord Est Cap - Cirsium acaule,

Tunis Tu Semi-aride
Bon

- Cirsium vulgare,
+ Borago officinalis,
+ Diplotaxis harra

+ Hedysarum coronarium L.,

- Scirpus maritims,

Nord Est Cap - Polygonum amphibium,

Nabeul Na Subhumide
Bon

+ Phragmites communis,
- Ranunculus sp.

+ Eleocharis sp.

- Quercus suber
+ Pinus halepensis,
+ Erica scoparium,
K . + Erica arborea,
. roumirie . s
Tabarka Ta Humide + Halimium halimifolium,
Mogood
- Arbutus unedo,
- Pistacia lentiscus,

+ Lavandula stoechas,

+ Teucrium fruticans.
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Analyse des données

Pour chaque site nous avons établi:

e La densité spécifique moyenne (Dm=n/Ao): elle est égale au nombre
d'individus de chaque espéce (n) dans un 1 m? de surface (Ag) (ROGER,
1977).

e L'abondance relative (Pi=(n/N)*100): elle est le pourcentage entre le

nombre total des individus de cette espece (n) et le nombre total (N) des
individus de différentes especes présentes dans une station donnée
(ROGER, 1977).

e La richesse spécifique: elle est le nombre des espéces recensées dans une
station donnée.

e Indice de Schannon-Wiener, Hs = — Zizsi = 1PiPilogPi, avec: s= nombre
des especes observées dans un échantillon et Pi= abondance relative de
l'espéece i. Il permet dévaluer la diversité spatiale d'un peuplement donné
dans un biotope ou un ensemble de biotopes (ROGER, 1977).

e L'équitabilité (Es=Hs/Log N): apporte des précisions sur la structure de
I'écosysteme (ROGER, 1977). L'équilibré varie de 0, ou une espéce est
dominante, a 1, ot toutes les espéces ont la méme abondance.

e Indice de Simpson, S=) pi?>=) (ni/N) 2, ol: ni = nombre des individus
appartenant a l'espéce le mieux représenté et N = nombre total des
individus dans I'échantillon. I1 mesure la probabilité que deux individus
sélectionnés au hasard appartiennent a la méme espece. (ROGER, 1977).

Gestion des données
Les coordonnées GPS (altitude, latitude et longitude) des quatre stations de
prélevements ont été localisées a l'aide de positionneurs WGS84 du logiciel

Carto Fauna-Flora (CFF) (BARBIER et RASMONT, 2000). Les données sont gérées
a l'aide du logiciel Data Fauna-Flora (DFF) (BARBIER et al., 2002).

Resultats
Présentation des données

L'inventaire des Apoides réalisé dans les quatre stations a permis de récolter
2971 individus identifiés et recensé en six familles: les Megachilidae, les Apidae,
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les Halictidae, les Andrenidae, les Colletidae et les Halictidae. Ces six familles se
répartissent en 26 genres et 52 espéces qui sont citées dans le Tableau 2.

Tableau 2 - Liste détaillée des Apoides collectées dans les 4 stations de I'étude

Family Species OH| Tu | Na | Ta
Osmia hebraea Benoist 1934 45 7 0 0
Osmia tricornis Latreille, 1802 1 14 45 7
Osmia inermis Zetterstedt, 1838 1 11 0 4
Megachilidae | Stelis ssp. 1 0 0 0
Hoplotis ssp. 3 0 1 309
Chelestoma ssp. 0 0 0 1
Rhodanthidium siculum Spinola, 1838 0 0 0 14
Eucera pulveracea Dours, 1873 36 325 2 79
Eucera alternans Brullé 1832 0 0 30 25
Eucera numida Lepletier, 1841 0 2 0 69
Eucera notata Lepletier, 1841 0 8 0 6
Apis mellifera L1758 9 42 94 142
Nomada sexfaciata Panzer, 1799 7 63 6 22
Ceratina.cucurbitina (Rossi, 1792) 0 1 1 26
Ceratina albosticata Cockerell, 1931 0 0 0 10
Apidae Ceratina saundersi Saunders 1848 0 0 0 6
Ceratina mocsaryi Friese 1896 0 0 0 4
Ceratina parvula Smith 1854 0 0 1 2
Ammobatoides ssp. 0 0 2 1
Anthophora retusa Latreille, 1758 0 0 4 14
Xylocopa violacea Linné, 1758 0 0 0 7
Epeoloides ssp. 0 0 0 1
Biastes ssp. 0 0 0 2
Bombus terrestris Kruger, 1956 0 0 1 0
Lasioglossum callizonium Perez, 1895 130 6 15 56
Lasioglossum mediterraneum Bliithgen, 1926 2 0 0 11
Lasioglossum lativentre Shenck, 1853 0 0 10 0]
Lasioglossum pauxillum Shenck, 1853 0 11 0 25
Lasioglossum interruptum Panzer, 1798 0 9 0 64
.. Lasioglossum discum eagyptiellum Strand, 1909 6 0 110 0
Halictidae Halictus scabiosae Rossi, 1790 15 10 11 0
Halictus fulvipes Klug, 1817 0 2 0 14
Halictus rufipes Fabricius, 1793 0 0 0 6
Dufourea ssp. 1 0 0 0
Sphecodes albilabris Fabricius, 1793 9 21 2 2
Nomiodes ssp. 7 2 0 1
Andrena agilissima Scopoli, 1770 112 2 0 0
Andrena thoracica Hedicke, 1775 3 219 22 0
Andrena albopuncata Panzer, 1798 0 1 0 23
. Andrena morio Brule, 1832 0 1 0 12
Andrenidae Andrena discor Erichson, 1836 0 0 0 65
Panurginus ssp. 0 1 0 68
Panurgus calcaratus Scopoli, 1763 0 0 2 0
Panurgus vachali Pérez, 1895 0 0 0 169
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Tableau 2 - Cont.

Hylaeus hyalinatus Smith, 1842 0 0 10 2

Hylaeus affinis Smith 1853 0 0 3 40

Hylaeus basalis Smith, 1853 130 0 0 0

Colletidae | Colletes specatbilis Morew 1 0 0 0

Colletes succinctus Latreille 0 0 0 1

Colletes acutus Perez 0 0 0 2

Colletes similis Schenck, 1853 0 0 0 11

Melittidae | Melitta ssp. 0 0 0 9
N 519 | 758 | 362 | 1332

Abondance des Apoidea

La richesse spécifique varie selon les stations, 40 espéces dans la station
Tabarka, 21 espéces dans la station Tunis, 20 especes dans la station Nabeul et
19 especes dans la station Ouled Haffouz. La station du Tabarka est la plus
diversifiée en effectif (1332 spécimens) par rapport aux stations de Tunis (758
spécimens), Ouled Haffouz (519 spécimens) et Nabeul (362 spécimens). Par
analogie, dans 1m?, 'étude de la densité spécifique moyenne (Dm) confirme
globalement la variabilité de la richesse spécifique des quatre stations. Par ordre
décroissant, Tabarka est la plus dense (3.3) suivi par Tunis (1.9), Ouled Haffouz
(1.3) et Nabeul (0.9).

La Figure 2 illustre la répartition et I'abondance des familles des Apoidea
capturées dans les quatre stations. L'abondance des Apoidea est variable en
fonction des stations. Les familles des Mellitidae et des Megachilidae atteignent
leur nombre maximal d'effectif dans la station de Tabarka. Dans la station du
Nabeul, la famille des Halictidae est la plus représentée. La famille des
Colletidae et la famille des Apidae atteignent leurs maximale respectivement
dans les stations d'Ouled Haffouz et de Tunis.

Biodiversité des Apoidea

La répartition et la biodiversité des espéces d'abeilles sauvages sont traitées
selon les indices écologiques: indice de Schannon-Wiener (Hs), indice de
Simpson (S) et équitabilité (Es).

L'impression de diversité assez importante dégagée par la représentation
graphique de la distribution d'abondance des especes d'Apoidea est confirmée
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par biodiversité spatiale du Tabarka par rapport aux autres stations. (Es= 0.38),
(Es= 0.36), (Es= 0.32) et (Es=0.26) sont l'équitabilité respective du Tabarka,
Nabeul, Ouled Haffouz et Tunis. Tabarka est la station la plus diversifiée par
rapport aux autres stations. Elle abrite six familles. Les autres stations abritent
quatre, cing et cinq familles respectivement du Tunis, Nabeul et Ouled Haffouz.
La Figure 3 illustre la répartition et biodiversité des familles des Apoidea dans
les quatre stations. A Tabarka, les familles des Mellitidae et Colletidae atteignent
leurs maximale de biodiversité. Les familles des Megachilidae et Halictidae
atteignent leurs maximale de biodiversité & Ouled Haffouz. Les familles des
Apidae et Andrenidae sont respectivement les plus diversifié a Nabeul et Tunis.

Melittidae

Colletidas 1% — Andrenidae Mega’;;ilidae
4% 30% =
i Megachilidad]
Andrenidae 25
25% -

) Halictidae
Halictidae ™ Apidae 8% Squ:

14% 31%

Megachilidze
Colletidze o 10% Colletidze
25% Apidas Andrenidas 3% Megachilidas
10% % 13%
Andrenidze Halictidze Halictidae Apidas
22% 3% 38% 30%

@ Tabarka (Ta) O Tunis (Tu) @ Nabeul (Na) & Quled Haffouz (OH)

Figure 2 - Répartition et Abondance des familles des Apoidea capturées dans les
quatre stations
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Melitidae . Melitidse
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Halictidae Apidae %
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108y 1080
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Figure 3 - Répartition et biodiversité des familles des Apoidea capturées dans
les quatre stations

L'indice de Simpson (S) dans le site Tabraka est faible, nous pouvons espérer
10 individus appartenant a la méme espéce dans 100 spécimens pris au hasard.
Mais, cette valeur est relativement importante pour les sites d'Ouled Haffouz,
Nabeul et Tunis qui présentent respectivement 19, 19 et 27 espeéces d'abeilles
espérées dans 100 individus. Dans la station du Tabarka, nous signalons
l'existence exclusive du certains sous espéces Melitta ssp., Biastes ssp., Epeoloides
ssp., Xylocopa violacea Linné, 1758, Rhodanthidium siculum Spinola, 1838 et
Chelestoma ssp.

L'équirépartition des individus dans les espéces est variable selon les
stations. L'indice de Schannon-Wiener (Hs) des stations Tunis et Ouled Haffouz
sont faibles. Ils sont respectivement 1.72 et 1.97. La station du Tabarka est
caractérisée par Hs la plus élevé. Il est de l'ordre de 2.78.Sur I'ensemble des
quatre stations étudiées, le genre le plus représenté est celui d'Eucera de la
famille des Apidae avec 20% (Tableau 1). A la station de Tunis, ce genre est
dominant et représente 44% du taux des abeilles collectées. Les autres genres
présentent des proportions relativement plus faibles. En effet, aprées le genre
Eucera, viennent les genres Andrena, Lasioglossum et Hoplotis des familles
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Andrenidae, Halictidae et Megachilidae avec des proportions respectivement de
15%, 15% et 11%.

Eucera pulveracea Dours, 1873, Andrena agilissima Scopoli, 1770, Andrena
thoracica Hedicke, 1775, Lasioglossum callizonium Perez, 1895 et Lasioglossum
discum eagyptiellum Strand, 1909 sont les mieux représentés des genres Eucera,
Andrena, Lasioglossum.

Discussion

Les guildes d'abeilles

L'inventaire des Apoides dans les quatre stations d’étude a permis de
recenser la présence des deux guildes d'abeilles.

Guilde des abeilles a langue longue: les deux familles constituant cette guilde
sont présentes dans notre étude mais avec une dominance pour la famille des
Apidae par rapport a la famille des Megachilidae. La famille des Apidae
représente 35% du taux général des apoides collecté dans les quatre stations en
revanche la famille des Megachilidae ne représente que 16%.

Guilde des abeilles a langue court: sur les cinq familles de cette guilde nous
avons trouvé uniquement quatre famillesau cours de notre étude; les
Halictidae, les Andrenidae, les Colletidae et les Mellitidae. Dans cette guilde, la
famille des Andrenidae est la mieux représentée avec 23% de l'ensemble des
apoides collectées par contre la famille des Mellitidae est la moins représentée
avec 1% sur les quatre stations d'étude.

La présence de deux guildes d'abeilles a langue courte et longue dans les
quatre stations d'étude est égale: 51% pour la guilde d'abeille & langue longue et
49% pour la guilde d'abeilles a langue courte. Les familles des Megachilidae,
Apidae, Halictidae et Andrenidae sont présentes dans les quatre stations
d'études. La famille des Colletidae est absente dans la station du Tunis et
présente dans les autres stations. La famille des Mellitidae est présente
uniquement dans la station du Tabarka.

A l'exception de la famille des Stenotritidae qui a une aire de répartition
restreinte, elle n'est présente qu'en Australie (MICHENER, 2007). Les familles des
Colletidae, les Andrenidae, les Halictidae, les Mellitidae, les Megachilidae et les
Apidae sont présentent en Afrique du Nord (MICHENER, 2007). Cependant, la
plus grande richesse est enregistrée dans les régions a climat méditerranéen
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comme 'Afrique du Nord proche ou plus grande que celle de la cote Ouest des
Etats- Unis (Californie) (RASMONT et al., 1995).

La famille des Halictidae est la plus diversifiée en région ouest paléarctique;
Espagne (GONZALEZ et al., 1999), Suisse (OERTLI et al., 2005), France (LACHUD
et MAHE, 2008; STALLEGGER et LIVORY, 2008), Belgique (BARONE et al., 1999) et
en Lithuanie (MONSEVIEIUS, 2004). En ce qui concerne le nombre des
spéciments, les familles les plus abondantes sont les Halictidae et les Andrenidae
(BENDIFALLAH et al., 2010). Notre étude présente des résultats semi similaires,
une abondance notable est enregistrée pour les familles des Apidae et des
Andrenidae.

Les familles notées sont les mémes que celles signalées par SONET et JACOB-
REMACLE (1987) en Tunisie. Néanmoins les Colletidae et Mellitidae ne sont pas
révélées dans cet inventaire. Par ailleurs, l'inventaire des abeilles établi par
LOUADI et DOUMANDII (1998) dans la région de Constantine et BENDIFALLAH
et al. (2010) au Nord d'Algérie, pays limitrophe n'ont pas dévoilé non plus la
présence de ces deux familles. LOUADI et al. (2008) ont recensé ses deux familles
dans les régions Nord- Est algérien.

Impact du facteur climatique sur la biodiversité des Apoidea

Les Apoidea se diversifient selon des facteurs climatiques et la disponibilité
des plantes préférés caractérisant chaque étage bioclimatique. Des études sur de
nombreux groupes taxonomiques ont prouvé que le climat et les facteurs
bioclimatiques, comme la température, I'humidité ou l'évapotranspiration,
peuvent étre corrélés a la richesse en espéces, car ils ont non seulement limité la
distribution des especes, mais aussi la disponibilité des ressources (ANDREWS et
O'BRIEN, 2000; PATINY et MICHEZ, 2007). Nous excluons 'hypothese de sur ou
sous-échantillonnage car au cours de notre étude nous avons utilisé la méme
surface d'étude (400m?), le méme nombre des pieges (20 pieges) et le méme
nombre des jours d'échantillonnages pour les quatre sites d'études.

La station du Tabarka est la plus diversifié en nombre de taxa et d'effectifs
par rapport aux autres stations. Tabarka appartient a la population Kroumirie
Mogood, c'est la région Sylvo Pastorale, la plus arrosée en Tunisie, riche en
foréts. La station Ouled Haffouz, appartenant a la population Haute steppe, est
une région ol dominent les steppes et les garrigues. Dans cette région I'étage
bioclimatique aride régne. Cette différence bioclimatique entre ces deux stations
a provoqué une différence au niveau de la richesse spécifique. De méme, nous
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remarquons une différence au niveau de la densité entre les deux stations. Dans
les régions chaudes, la disponibilité de l'eau est un facteur limitant
potentiellement puissant pour la distribution des abeilles (MAYER et
KUHLMANN, 2004). En effet, le site d'Ouled Haffouz est caractérisées par une
longue période de sécheresse estivale variant de 4 a 5 mois et des précipitations
annuelles moyennes évaluées a 175 mm; ces conditions influencent la
disponibilité des ressources végétales et par conséquent limitent la diversité des
abeilles d'ott une abondance des espéces relativement moyenne.

Globalement, nous pouvons attribuer les indices de diversité élevés a la
nature du milieu, en effet, l'intervention anthropique soit par des activités
agricoles et/ou industrielles est trés limitée. Ceci favoriserait la pullulation et la
diversité des Apoidae. Malgré la différence bioclimatique entre les stations
Ouled Haffouz, Tunis et Nabeul, ces trois stations ont une diversité similaire,
cette diversité est moyenne. Les deux stations Tunis et Nabeul appartiennent a
la population Nord-Est Cap Bon ot dominent les étages bioclimatiques le
subhumide et le semi-aride. Théoriquement, la biodiversité des stations Tunis et
Nabeul devrait étre supérieure a celle d'Ouled Haffouz, or ce n'est pas le cas,
ceci nous laisse a penser que le facteur anthropique a une influence sur la
biodiversité de ces deux stations.

Impact du facteur anthropique sur la biodiversité des Apoidea

Dans la station du Tunis, la pression exercée sur le milieu naturel du Tunis
durant la deuxieme moitié du 20%™e siecle due a l'accroissement démographique
a entrainé une régression de la diversité biologique. La disparition et la
dégradation de la flore déséquilibre 1'écosysteme qui est sensible aux conditions
abiotiques difficiles. Ce déséquilibre augmente les risques de dégradation future
des composantes physiques du milieu naturel et notamment le sol qui assure la
reproduction des ressources végétales et animales. Par ailleurs,
l'interdépendance entre les systémes sol, eau, végétation, fait que la dégradation
d'une ressource entraine le disfonctionnement du systéme et indirectement
l'appauvrissement de la diversité biologique par la disparition de certains
genres végétaux a régénération difficile et la faune y est dépendante. D'apres
(SOUISSI, 2000) de 1990 a 1995, la population de Tunis est passée de 850 mille a
1.7 million habitats.

La région du Cap Bon est l'une des grandes zones agricole de la Tunisie
(station du Nabeul). L'utilisation massive des produits phytosanitaires a
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probablement provoqué l'empoissonnement des abeilles. La densité de cette
station est de I'ordre de 0.9, contre 1.9 pour la station du Tunis. Cette densité est
la plus faible parmi les quatre stations.
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Introduction

Till now, I only had applied my theory for competition to forest trees and
stands. These organisms have large body, huge longevity, and are submitted to
a process of self-thinning during the individual growth. Here, 1 attempt to
extend its application to different taxa. For this purpose I choose organisms with
opposite characteristics: they are microscopic, with very short longevity, and
their numbers increase with time. My choice is also conditioned by the data
easily available to me.

The competition experiments executed by G.F. Gause, in the thirties of last
century, had a relevant role in the development of population ecology, are well
known, and repeatedly approached in textbooks of ecology. For a more recent
comment on Gause's innovative and lasting approach to population ecology, see
HASTINGS (2004). I will concentrate my analysis in the experiments with
Paramecium aurelia (Pa), and P. caudatum (Pc). For this purpose I will take
advantage of the data of these experiments reproduced by ROUGHGARDEN
(1998) the repetition of the same experiments by VANDERMEER (1969), and the
clarifying comments about them elaborated by HUTCHINSON (1978).

This paper is a revised and enlarged version of BARRETO (2005a).

Model BACO2 for competition

Before I engage in the analysis of Gause's experiments it is required that I
introduce my conceptual and mathematical model for competition.

My conceptual model for competition can be described by the following
assumptions:

Al. Intra and interspecific competition are similar phenomena.
A2. The main impact of competition is at population level.

A3. Competition affects the population allometry and its pattern of growth.
The extension of this interference is proportional to the difference in competitive
ability of the species. The closer is the competitive ability then the less acute is
the perturbation.

A4. The relative variation of the variable selected to describe the population
a in a mixture (number or biomass), RVR.=1/y. dy./dt is affected by the
proportion of the other species, and the natural logarithm of the ratio of relative
variation rates characteristic of the species, with the RVR, of the impacted



Gause's Competition Experiments Revisited 69

species as denominator. The generalisation of this statement, in a mixture of n
species, at age t, is as follows:

ZRVR,, = RVRazt(1+Zn:( A In(ry))) (1)

n

2
j=1

where:
.= (relative variation rate of species j at age t)/(relative variation rate of
species a at age t).

Ab. There is a time-space symmetry between a cohort and an age structured
population, of the same species.

As far as I know, eq. (1) is the only available predictive model for
competition. I named it model BACO2, years ago.

The described assumptions lead to the following consequences:

C1. Species that have close characteristic RVR and/or shifts of competitive
ability coexist.

C2. The dynamics of two species that have close RVR can be modelled with
the GZE, with acceptable distortion.

C3. As the mutual interferences of the species (coefficients of competition,
CC) are affected by the proportions of the species, and their variable RVR they
change in time.

C4. As the proportions of the species affect their mutual interferences, the
dynamics of the mixtures are sensitive to the initial sizes (butterfly effect).

C5. The magnitude and variation of the CC mirror the dynamics of the RVR.
They have large absolute values at early age, and converge to asymptotic values.

The plan of the analysis
According to my theory for mixed populations, to develop my analysis of the
issue, I will satisfy the following steps:

1. First, I will characterize the dynamic of the species in pure culture. For this
purpose I will fit Gompertz equations to the three replicates available.

2. I will calculate the relative growth rates of each species, and I will compare
them to obtain the relative competitive ability of the species.

3. I use the information of the previous step to elaborate a prognosis about
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the natural coexistence of the two species.

4. I use information from step 1, and model BACO2 (BARRETO, 2004b) to
simulate the dynamics of the mixture of the two populations, in natural
conditions, only affected by their inherent relative competitive ability.

5. I will compare the experimental data with my findings from the previous
step.

Analysis and corroborations
The characterization of the dynamics of the species

I assume the following form of the Gompertz equation:
vy R @
where ys is the asymptotic value of y, R=yo/ys, and c is a constant >0.

I used data displayed in ROUGHGARDEN (1998). My results are exhibited in
Table 1.

Table 1 - The characteristic values of ¢ and R for Paramecium aurelia, and P.
cadatum

Parameters | P. aurelia |P. caudatum

c 0.297 0.253
R 0.0033 0.0090

The internal coherence

The values in Table 1 let me estimate the ratio (RVR of Pa)/(RVR of Pc), as
displayed in Figure 1.

The value of the ratio is close to one.

I used the information of Table 1, to apply model BACO2 to the mixtures of
the same protozoa, as exhibited in Figure 2. The initial populations have two
individuals of each species 0.5 cm?.

The protozoa have a paradigmatic coexistence.

The dynamics of the CC's of the same mixture is exhibited in Figure 3,
calculated every 102 day.
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The ratio of the relative growt rate of two sps. of Paramecium

Ratio
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Figure 1 - The ratio (RVR of Pa)/(RVR of Pc). Pc is the dominant species up to
age 8 days, after the dominance is reversed

The simulation of a mixture of two sps. of Paramecium
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Figure 2 - Simulation of mixture Pa+Pc
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The coefficients of competition of a mixture of two sps. of... Paramecium

Coef. Compet.

Figure 3 - The CC's of mixture Pa+Pc. The top line measures the effect of Pa
upon Pc; the bottom estimates the effect of Pc upon Pa

Figure 3 confirms the existence of two phases in the process of competition,
already depicted by Gause, in 1934 (HASTINGS, 2004). In the first phase, the
values of the relative growth rates are high, the appropriation of the unutilized
resources is intense, and the mutual interference of the species is also high, as
reflected by the magnitude of the absolute values of the coefficients of
competition. As the magnitude of the relative growth rates decline and are
asymptotic, the mutual interference becomes residual, as mirrored by the
coefficients of competition.

I simulated the effect of the initial sizes of the populations upon their
dynamics. I considered combinations of four initial sizes (22, 102, 182, 262), as
displayed in Figure 4.

The deterministic butterfly effect is conspicuous in Figure 4.

To the populations in the simulations, I fitted the GZE. As the populations
are virtually equal in each mixture, one GZE is shared by the population of each
species. I found ¢=0.273, R3=0.0060.
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Growth of the populations of two Paramecium sp., with differenr initial values
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Figure 4 - Simulation of mixture Pa+Pc

The analysis I presented in this subsection confirms the assumptions, and
their consequences previously listed. This is, the internal coherence of my theory
for competition, and the correctness of model BACO2 were shown.

Now, I will approach the external coherence, or adequacy of my theory, this
is, I will attempt to corroborate it with empirical data, in the next subsection.

Empirical evidence

In this subsection, I approach the external coherence or adequacy of my
theory for competition, comparing it with empirical data.

In Gause's experiments, P. aurelia replaced P. caudatum because the latter
species is sensitive to the non removed metabolic products. When they are
removed, P. caudatum starts to inhibit the other protozoa species HUTCHINSON
(1978).

VENDERMEER (1969), conducted experiments, with the two upper mentioned
Paramecium sps., P. bursaria (Pb) and Blephanaria. In a mixture with these four
populations, P. bursaria and Blephanaria, virtually collapsed, and at day 32 P.
aurelia, and P. caudatum have very close sizes (about 200). Also Vandermeer
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verified the occurrence of a interaction (+,-) in the mixture Pa+Pb, and the
variation of the CC.

Final comments

Now, I introduce the following conclusive remarks:

Comparing the Gompertz equations of the ciliates with those I fitted for tree
species, the striking difference lies in the higher values of ¢, exhibited by the two
protozoa (Cf. BARRETO, 2004c).

My theory for competition sustained a coherent interpretation of Gause's
experiments with P. aurelia, and P. caudatum. Thus, I may admit that this theory,
initially established for plants, has potential to be tentatively applied to other
Kingdoms

The same conceptual framework revealed itself a valuable analytical tool for
situations of biological competition. I described a procedure for this purpose.

Sensitivity to initial conditions can be endogenously generated, and be
exhibited by deterministic models (systems). Its existence can be theoetcally
explained and predicted, as my theory for biological competition accomplishes.
I admit that this statement is theoretically very relevant.

Probably, the variety of patterns of competitive interaction is richer then the
one I depicted for tree species (BARRETO, 2004a).

I think the method I followed is correct, fruitful, and probably inevitable. In
ecology, given the multidimensional impact of the environmental stochasticity
upon the population variables, and measurement errors, it is almost impossible,
without a previous model, to separate the subjacent ecological process from the
alterations impinged by the environmental variability. The so called visibility
problem (e.g., RANTA et al., 2006).

An expanded analysis of Gause's experiments that also includes P. bursaria
can be found in BARRETO (2005b).
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Nio é possivel compreender o presente sem conhecer o passado.
Niio ¢é possivel planear o futuro sem compreender o presente...

Sumario. Sobreiros (Quercus suber L.), azinheiras (Quercus rotundifolia Lam.), pinheiros
bravos (Pinus pinaster Aiton), pinheiros mansos (P. pinea L.) e eucaliptos (Eucalyptus
globulus Labill) eram na década de 1950, pela ordem assinalada, as espécies florestais
mais importantes no Algarve. Em conjunto ocupavam 755 km?, ou seja, 15% da superficie
total da regido.

No Algarve, a semelhanca do que se sabe ter acontecido no passado, o uso florestal e
agro-florestal do solo foi sendo alterado ao longo do séc. XX e inicio do séc. XXI. A Carta
Agricola e Florestal no final do séc. XIX / inicio do séc. XX, que teve uma versdo de
sintese publicada em 1910, e a Carta Agricola e Florestal na década de 1950, a par das
Cartas de Uso e Ocupacao do Solo em 1995, 2007, 2010 e 2015, sdo importantes fontes de
informacao cartografica para o estudo dessas transformagdes no territério algarvio.

O presente texto debruca-se sobre a Carta Agricola e Florestal de Portugal na década
de 1950 e pretende sintetizar alguns dos aspetos mais relevantes que os valiosos
contributos cartograficos disponiveis para essa época podem oferecer para se escrever a
histéria do uso florestal e agro-florestal do solo no Algarve.
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Cork Trees, Holm Oaks, Pine Trees and Eucalyptus in the Algarve, in the 1950s
Cartographic Contributions to the History of the Forest and Agro-Forestry Land Uses
in the Algarve Region

Abstract. Cork oaks (Quercus suber L.), holm oaks (Quercus rotundifolia Lam.), maritime

pines (Pinus pinaster Aiton), stone pines (P. pinea L.) and eucalyptus (Eucalyptus globulus
Labill.) were in the 1950s, in the order given, the most important forest species in the
Algarve. All together they occupied 755 km?, meaning 15% of the total area of the region.

As is known to have happened in a remote past, forest land use has been changed over
the course of the 19t century, the 20t century and the early 21t century. The
Agricultural and Forestry Map in the end of the 19th century / early 20t century, which
had a synthesis version published in 1910, and the Agricultural and Forestry Map in the
1950s, along with the Land Use and Occupation Maps in 1995, 2007, 2010 and 2015, are
important sources of cartographic information for the study of such transformations in
the Algarve territory.

This paper deals with the Portuguese Agricultural and Forestry Map in the 1950s, and
intends to synthesize some of the most relevant aspects that the valuable cartographic
contributions available for that time can offer to the history of forest and agro-forest land
use in the Algarve.

Key words: Agricultural and Forestry Map of Portugal, Algarve, Faro, cartography, cork
oak, holm oak, stone pine, stone pine, eucalyptus, history

Chénes-Lieges, Chénes Verts, Pins et Eucalyptus en Algarve, dans les Années 1950
Contributions Cartographiques a 1'Histoire de 1'Utilisation des Terres Forestiéres et
Agroforestiéres dans la Région de 1'Algarve

Résumé. Les chénes-lieges (Quercus suber L.), les chénes verts (Quercus rotundifolia Lam.),

les pins maritimes (Pinus pinaster Aiton), les pins parasol (P. pinea L.) et les eucalyptus
(Eucalyptus globulus Labill) étaient dans les années 1950, ordre donné, les espéces
forestieres les plus importantes de I'Algarve. Au total, ils occupaient 755 km?, soit 15% de
la superficie totale de la région.

Comme c'était arrivé dans le passé lointain, 1'utilisation des terres forestiéres a été
modifiée au cours du 19¢me siecle, du 20eme siecle et du début du 21eme siecle. La Carte
Agricole et Forestiere de la fin du 192me siécle / début du 20eme siecle, dont la version de
synthese a été publiée en 1910, et la Carte Agricole et Forestiere des années 1950, ainsi
que les cartes d'utilisation et d'occupation des sols en 1995, 2007 et 2010 et 2015, sont
d'importantes sources d'informations cartographiques pour I'étude de telles
transformations sur le territoire de 1'Algarve.

Cette étude se concentre sur la Carte Agricole et Forestiére des années 1950 et a pour
objectif résumer certains des aspects les plus pertinents que la précieuse contribution
cartographique disponible a cette époque peut offrir a I'histoire de I'utilisation des terres
forestiéres et agro-forestieres en Algarve.

Mots-clés: Carte Agricole et Forestiere du Portugal, Algarve, Faro, cartographie, chéne-
liege, chéne vert, pin maritime, pin parasol, eucalyptus, histoire
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Introducao

Sobreiros (Quercus suber L.), azinheiras (Quercus rotundifolia Lam.), pinheiros
bravos (Pinus pinaster Aiton), pinheiros mansos (P. pinea L.) e eucaliptos
(Eucalyptus globulus Labill.) eram, nos anos de 1950 e pela ordem assinalada, as
espécies florestais mais importantes no Algarve. Em 2010, de acordo com a
Carta de Uso e Ocupagdo do Solo (COS), as mesmas espécies permaneciam como
as preponderantes na regiao, tendo até aumentado as suas areas de distribuicao.
No entanto, a hierarquia foi significativamente alterada: o sobreiro manteve-se
como a mais importante, na segunda posigdo passou a estar o pinheiro manso,
seguido do eucalipto, da azinheira e, por ultimo, do pinheiro bravo.
Globalmente, entre a década de 1950 e o ano de 2010, a &rea florestal e agro-
-florestal da regido aumentou 2,4 vezes, tendo passado de 755 km? para 1.840
km? (15% para 37% do Algarve). Retrocedendo no calendério, a area florestal e
agro-florestal no inicio do séc. XX era metade da existente na década de 1950, ja
que os montados de sobro e azinho se limitavam entdo a pouco mais do que 240
km? e as matas a 165 km?. Os incultos estendiam-se por 2.610 km?2, mais de 50%
da superficie total da regido, e as culturas anuais (arvenses e horticolas) por
cerca de 550 km2 DEVY-VARETA (2003) assinala que entre a primeira Carta
Agricola e Florestal, publicada em 1910, e a segunda, nos anos de 1950,
passaram cinco décadas e nesse intervalo de tempo ndo existiram quaisquer
atualizacdes detalhadas e fidveis da cartografia e da estatistica agricola, agro-
-florestal e florestal do territério portugués. Foram apenas surgindo textos
como, por exemplo, o de GAUSSEN (1940), que ao fazer uma caracterizagdao do
Algarve florestal na década de 1930 afirmou quase néo existirem entdo florestas
espontaneas e, em oposi¢do, serem abundantes as espécies arbéreas do pomar
de sequeiro com cereais cultivados em sob-coberto, os citrinos e a vinha. A
extensa revisdo bibliografica publicada por RADICH (2007) aponta exatamente
no mesmo sentido. Consequentemente, mesmo que tivesse sido subestimada a
area florestal e agro-florestal representada na Carta Agricola e Florestal de 1910,
ndo parece errado afirmar-se que essa mesma area tenha sido multiplicada por
quatro vezes na centena de anos seguinte, nimero préximo do calculado por
MENDES e DIAS (2002) para a totalidade de Portugal continental. Ainda a titulo
de exemplo, nao é de esquecer que em 1868 foi publicado um 'Relatorio Acerca da
Arborisagio Geral do Paiz', acompanhado de um esbogo cartografico, e que em
1938 foi aprovado o 'Plano de Povoamento Florestal, coordenado por Santos
Hall. Os dois documentos evidenciam a preocupacdo sentida pela necessidade
de restaurar a floresta, sucessivamente depauperada pela exploracio humana
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para multiplos fins. Especificamente para o Algarve, MENDES (1911), na sua
analise aos terrenos incultos do distrito, também insistiu por diversas vezes nos
beneficios que existiriam para a regido caso parte desses incultos fosse
convertida para usos florestais. Poucos anos mais tarde CABREIRA (1918)
afirmava: "O Algarve, aparte a zona litoral, é pouco arborisado, sendo urgente (...) fazer
a arborisagio de toda a serra algarvia, procurando as essencias que sejam mais
remuneradoras e as que sejam capazes de dar boas madeiras para construgoes civis ou
navaes (...). A arborisagdo da serra deve fazer-se com dois grupos de essencias, o primeiro
constituido pelas arvores indigenas de bom rendimento, como sdo os pinheiros, a
azinheira, o sobreiro, o castanheiro e a alfarrobeira, (..) e o segundo formado com
essencias exoticas como o eucalipto, que esti jd aclimatado d provincia, e algumas
variedades de acacias, que ddo boas madeiras e teem rapido desenvolvimento."

Em sintese, todos os elementos disponiveis evidenciam que, mesmo para um
intervalo histérico relativamente breve, as dindmicas das alteragbes ao uso e
ocupacdo agricola, agro-florestal e florestal do territério foram muito
consideraveis, tiveram certamente implicacdes variadas e justificam uma
detalhada abordagem. Embora limitado nas fontes e no objeto de estudo, este
texto pretende ser um contributo para tal.

Enquadrando e interpretando o passado recente, é de admitir como muito
provével que na década de 1950, quando foi levada a cabo a segunda Carta
Agricola e Florestal de Portugal, o Algarve estivesse manifestamente a
evidenciar os efeitos da ja finda e esgotada 'Campanha do Trigo' (1929-1938),
que tinha tido o seu auge no inicio dos anos de 1930. Essa importante iniciativa
de politica agricola nacional teria, de acordo com PAIS et al. (1978), promovido a
reconversdao para a cerealicultura de terras antes destinadas a producdo de
vinho, cortica e azeite, a par do arroteamento de incultos em solos pobres, e teria
entdo assegurado um aumento da produgdo nacional de cereais muito mais
baseado no aumento das areas de cultivo do que no da produtividade. No
Algarve, a disponibilidade de terrenos incultos era por demais evidente com
base nos nimeros de 1910 acima referidos, e o problema da rentabilidade da
producao de vinho e azeite foi também destacado por RODRIGUES (2010). A ele
acresciam as dificuldades sentidas nas produgdes de figo, améndoa e alfarroba.
Note-se que os frutos secos, com destaque para o figo, eram ainda ou tinham ja
sido os principais bens agricolas exportados pela regiao.

Assim, e embora a histéria da 'Campanha do Trigo' no Algarve esteja ainda
por escrever, certo é que em 1930 foi determinada a construgdo do Celeiro
Central de Tavira e sete anos mais tarde existiam, de Alcoutim a Vila do Bispo,
19 celeiros concelhios com uma capacidade total de armazenagem de 9.000



Sobreiro, Azinheiras, Pinheiros e Eucaliptos no Algarve 81

toneladas (PAIS et al., 1978), cerca de 6% do total nacional. Tais investimentos em
estruturas dedicadas ao armazenamento sdo indiciadoras da importancia da
cerealicultura na regido, nesses tempos. ROLO e COELHO (1988), debrucando-se
sobre o periodo que medeou entre 1950 e 1980, afirmaram que a méaxima area
cultivada com cereais de sequeiro (103.100 hal) se registou em 1962, e que no
final do intervalo de tempo que estudaram o decréscimo era muito severo,
atingindo os 75% da drea cultivada. Acrescentaram ainda que a cerealicultura,
para além de decair como cultura estreme, deixara de ser cultivada como sob-
coberto no pomar de sequeiro. S6 na Serra se mantinha com alguma expressao
porque, mais do que tudo, permanecia como atividade de subsisténcia. FEIO
(1983), na sua journée pela Serra algarvia, que devera ter ocorrido no final da
década de 1940, descreveu bem as rotinas da cultura cerealifera entdo existente e
a pobreza das populagdes serrenhas. A Federagdo Nacional dos Produtores de
Trigo (F.N.P.T.), estratégica na 'Campanha do Trigo', fora substituida pelos
Grémios da Lavoura, os quais mantiveram ativa a cadeia produtiva dos cereais
de sequeiro, tendo sido muito limitados os estimulos e oportunidades para
alterar o padrdo de uso e ocupacdo do territério que terd conquistado grande
expressdo entre os anos de 1930 e 1950. No Litoral, a partir do inicio da década
de 1960, o turismo comeca a tornar-se a "galinha dos ovos de ouro" da regido e
os seus efeitos repercutem-se de forma progressiva. CAVACO (1969, 1983)
afirmou que entre turismo e agricultura se foi estabelecendo e acentuando uma
'competicdo' pelo uso do solo, da dgua e da mado-de-obra regional. Os
assalariados, os pequenos agricultores e os seus filhos deslocaram-se, sazonal ou
permanentemente, para o Litoral, comegando a trabalhar na construcao civil e
em empregos ligados a atividade turistica, geralmente com tarefas e ocupacdes
ndo qualificadas e pouco remuneradas.

Em concluséo, e centrando a partir de agora a atengdo no objeto de estudo do
presente texto, é de esperar que o Algarve representado na Carta Agricola e
Florestal de Portugal na década de 1950 evidencie um uso e ocupacdo do solo
em que sobressafam os cereais de sequeiro e, em consequéncia, a floresta estaria
'retraida' nas suas dreas de exceléncia ou naquelas onde era inferior a aptiddo
para a cerealicultura ou a horticultura. Ndo serd uma floresta tdo diminuta em
extensdo e importancia como a que existiria cinco décadas antes, mas serd uma
floresta muito menos 'vasta' do que aquela que existird no inicio do séc. XXI,
depois do abandono da cerealicultura e de muitas culturas de reduzida

! ou 1.031 km?, o que corresponde a aproximadamente 20% do Algarve.
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rentabilidade, e especialmente depois da adesdo de Portugal a Unido Europeia e
da 'entrada em jogo' das suas diversas politicas florestais e agricolas.

Fonte de informacédo cartografica

A Carta Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950 (CAFP 1950s)
apenas estd disponivel em formato convencional (cartografia em papel),
impressa a escala 1:25.000. Apresenta-se subdividida em Folhas e tem a 1.7
edicdo da Carta Militar de Portugal como base cartografica. O Algarve estd
representado em 47 Folhas. A legenda da CAFP 1950s é complexa, tem estrutura
ndo hierdrquica e existe significativa multiplicidade na descricdo das culturas
agricolas ou florestais, o que permite assinalar de forma objetiva a presenca nao
s6 de mais de duas espécies vegetais como também de dois estratos de
vegetagdo. Tal caracteristica ndo encontra paralelo nas restantes fontes de
informagdo disponiveis, como sdo as Cartas de Uso e Ocupacdo do Solo em
1995, 2007, 2010 e 2015 (COS 1995, COS 2007, COS 2010 e COS 2015), o que
obrigard, sempre que se pretender levar a cabo uma abordagem histérica e
comparativa, a um esforco consideravel de agregacdo nas classes de uso e
ocupacao do solo, tarefa essa que inevitavelmente acarretard generalizagdo e
perda de rigor da informagao.

A CAFP 1950s é, segundo LEMA (1971), uma cartografia particularmente
detalhada e que permite distinguir de forma detalhada as caracteristicas
dominantes da agricultura e reproduzir a complexidade das formas de
ocupacao do solo. Tais caracteristicas e formas sdo expressas através de letras
(culturas agricolas ou florestais, predominantemente), simbolos (ocupacdes
mistas, ou seja, associagdes ou mosaicos de culturas, ou presenca de arvores
dispersas, predominantemente) e cores das letras (distintos aproveitamentos
sob-coberto ou inexisténcia dos mesmos), bem como de cores ilustrativas das
espécies vegetais presentes, em padrdes e proporcdes associados a expressdo
relativa das diferentes espécies. O Grupo de Trabalho do Plano de Fomento
Agrario (1951, 1955) estabeleceu alguns conceitos e critérios particularmente
direcionados para a elaboracdo e também para a interpretagdo da cartografia
florestal:

e Povoamento arbéreo - constituido por um conjunto de &rvores
distribuidas pelo solo com regularidade e com densidade ndo inferior a 50
arvores por hectare.



Sobreiro, Azinheiras, Pinheiros e Eucaliptos no Algarve 83

¢ Povoamento estreme - constituido por um conjunto de arvores de uma
Gnica espécie ou, havendo mais do que uma espécie, a mais importante
constitui, pelo menos, 75% dos exemplares existentes.

¢ Povoamento dominante - constituido por um conjunto de arvores de duas
ou mais espécies e que, se consideradas isoladamente, podem constituir
povoamentos arbdreos, mas em que a mais abundante ndo atinge 75% dos
exemplares existentes.

¢ Povoamento dominado - constituido pelas restantes espécies que ocorrem
no povoamento dominante.

¢ Povoamento disperso - o ntimero de arvores por hectare é igual ou
superior a 5 e inferior a 50, ou seja, ocorrem algumas arvores mas nao
estdo preenchidas as condi¢des para se classificar a sua ocorréncia como
povoamento arboreo.

Nao é conhecida a UMC (unidade minima cartografica) da CAFP 1950s, mas
serd certamente bastante reduzida, dado que os trabalhos levados a cabo para o
presente estudo permitiram identificar poligonos com area inferior a 1.000 m2
As quatro COS ja referidas adotam todas elas uma UMC de 1 ha (10.000 m?),
valor cem vezes maior do que o adotado na elaboragdo da CAFP 1950s.

Metodologia

Sistema de Informacio Geogréfica

A totalidade dos procedimentos de analise cartografica necessarios ao
presente estudo foi executada em QGIS (versdo 2.18.15 para Mac OS X),
adotando-se como sistema de georreferenciacdo o ETRS89 PT TM06 (EPSG: 3763).

Carta Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950

As 47 Folhas da CAFP 1950s que cobrem o territério algarvio foram
digitalizadas (.tiff - 300 dpi) e georreferenciadas em ETRS89 PT TMO06. Os
produtos georreferenciados foram homologados pela Direcao-Geral de
Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR). Seguidamente, todos os
poligonos que assinalam a ocorréncia das diferentes espécies florestais em
estudo (sobreiro, azinheira, pinheiro bravo, pinheiro manso e eucalipto) foram
vetorizados, tendo sido durante essa tarefa adotada uma escala de visualizagao
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e trabalho de 1:1.000 e tendo havido a preocupagdo de reproduzir todo o detalhe
dos poligonos originais. Na tabela de atributos da 'ESRI shapefile' foram criados
dois campos, um para o registo das proprias espécies florestais (letras e
simbolos) e outro para o dos aproveitamentos sob-coberto ou inexisténcia dos
mesmos (cores das letras). A verificagdo na inexisténcia de erros geométricos e
topolégicos foi feita recorrendo a ferramentas especificas do QGIS (‘Geometry
Tools - Check validity' e '"Topology Checker'). A cada poligono foi atribuido um
'id' e estimada a sua area através da funcionalidade '$area’.

Agregacao dos 'catdlogos de uso e ocupacao do solo'

Depois de uma primeira observacao atenta do 'catdlogo de uso e ocupagao
do solo' relativo a cada uma das espécies florestais objeto de estudo constatou-se
que para o sobreiro existia uma lista de 164 classes, para a azinheira 90, para o
pinheiro bravo 79, para o manso 51 e para o eucalipto de 49 classes.

Por outro lado, tendo sempre presente a importancia de observar cada fonte
de informacdo cartografica ndo sé de per si mas também no quadro da histéria
do uso florestal e agro-florestal do solo, analisou-se o 'catidlogo de uso e
ocupacdo do solo' da COS 2010, a mais detalhada das quatro Cartas de Uso e
Ocupagdo do Solo disponiveis. O sobreiro e a azinheira apresentam 17 classes, o
pinheiro manso 13, e o bravo e o eucalipto 9 classes. A caracterizagdo detalhada
dessas classes esta publicada no respetivo 'Relatério Técnico' (DIRECAO-GERAL
DO TERRITORIO, 2018).

Para responder a essa disparidade e possibilitar comparagdes entre as
diversas cartografias estabeleceu-se um 'Catalogo simplificado de Usos e
Ocupacodes Florestais e Agro-Florestais dos Solos no Algarve'. Criou-se também
uma 'chave de correspondéncia' entre 0 mesmo e o 'catadlogo de uso e ocupacao
do solo' da CAFP 1950s. O 'catdlogo simplificado' apresenta um ndmero
reduzido de classes e estd organizado em dois niveis hierdrquicos. Para cada
uma das espécies florestais estudadas, no primeiro nivel existem 2 classes e no
segundo 5 ou 6 classes. No total, para as cinco espécies, sdo 26 classes (ver
Quadro 1).



Sobreiro, Azinheiras, Pinheiros e Eucaliptos no Algarve 85

Quadro 1 - Catédlogo simplificado de Usos e Ocupagdes Florestais e Agro-
Florestais dos Solos no Algarve

Sb - SOBREIRO
- sobreiros em sistemas agro-florestais (SAF) | 21
- agricultura com espagos naturais e semi-naturais (ocorréncia de sobreiro) | 240
- agricultura com espagos naturais e semi-naturais (ocorréncia de sobreiro e de azinheira) | 242
- sobreiros em povoamentos florestais | 31
- sobreiral (florestas de sobreiro) | 310
- sobreiros em florestas com outras folhosas e/ou resinosas | 311
- sobreiral aberto (florestas pouco densas de sobreiro, eventualmente com outras espécies florestais)
| 312
- sobreiros em florestas com outras folhosas e/ou resinosas (povoamentos em que o sobreiro nio é
dominante) | 313
Az - AZINHEIRA
- azinheiras em sistemas agro-florestais (SAF) | 22

- agricultura com espagos naturais e semi-naturais (ocorréncia de azinheira) | 241
- azinheiras em povoamentos florestais | 32
- azinhal (florestas de azinheira) | 320
- azinheiras em florestas com outras folhosas e/ou resinosas | 321
- azinhal aberto (florestas pouco densas de azinheira, eventualmente com outras espécies florestais)
| 322
- azinheiras em florestas com outras folhosas e/ou resinosas (povoamentos em que a azinheira ndo é
dominante) | 323
Pnb - PINHEIRO BRAVO
- pinheiros bravos em sistemas agro-florestais (SAF) | 23

- agricultura com espacos naturais e semi-naturais (ocorréncia de pinheiro bravo) | 243
- pinheiros bravos em povoamentos florestais | 33
- pinhal (florestas de pinheiro bravo) | 330
- pinheiros bravos em florestas com folhosas e/ou outras resinosas | 331
- pinhal aberto (florestas pouco densas de pinheiro bravo, eventualmente com outras espécies
florestais) | 332
- pinheiros bravos em florestas com folhosas e/ou outras resinosas (povoamentos em que o pinheiro
bravo ndo é dominante) | 333
Pnm - PINHEIRO MANSO
- pinheiros mansos em sistemas agro-florestais (SAF) | 24

- agricultura com espagos naturais e semi-naturais (ocorréncia de pinheiro manso) | 244
- pinheiros mansos em povoamentos florestais | 34

- pinhal manso (florestas de pinhal manso) | 340

- pinheiros mansos em florestas com folhosas e/ou outras resinosas | 341

- pinhal manso aberto (florestas pouco densas de pinheiro manso, eventualmente com outras
espécies florestais) | 342

- pinheiros mansos em florestas com folhosas e/ou outras resinosas (povoamentos em que o
pinheiro manso nédo é dominante) | 343

Ec - EUCALIPTO

- eucaliptos em sistemas agro-florestais (SAF) | 25
- agricultura com espagos naturais e semi-naturais (ocorréncia de eucalipto) | 245
- eucaliptos em povoamentos florestais | 35
- eucaliptal (florestas de eucalipto) | 350
- eucaliptos em florestas com outras folhosas e/ou resinosas | 351
- eucaliptal aberto (florestas pouco densas de eucalipto, eventualmente com outras espécies
florestais) | 352
- eucaliptos em florestas com outras folhosas e/ou resinosas (povoamentos em que o eucalipto ndo é
dominante) | 353
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Para cada classe foi estabelecida uma designagdo e um cédigo numérico (ver
Quadro 1). Na tabela de atributos da 'ESRI shapefile' j& antes referida foram
criados trés novos campos, o primeiro de texto, com a indicagdo da espécie
(ESPECIE), e os restantes numéricos, com os codigos de trés ou dois digitos,
relativos aos niveis hierarquicos (CC-N2 e CC-N1). Os Anexos 1.1 a 1.5
apresentam os 'catdlogos completos', para cada uma das espécies, das
ocorréncias encontradas na CAFP 1950s e também o resultado da aplicagdo da
'chave de correspondéncia’. E, assim, totalmente objetiva e transparente a
interpretacdo da cartografia agora produzida e aqui apresentada. No futuro,
caso se venha a justificar, serdo possiveis outros estudos e andlises, baseados em
distintas 'chaves de correspondéncia'’ ou 'catdlogos de usos e ocupagdes
florestais e agro-florestais'.

Resultados e discussio

O Quadro 2 apresenta, de forma sucinta, as areas totais ocupadas por cada
uma das cinco espécies florestais no Algarve, e também a importancia de cada
uma das espécies para a regido, expressa em percentagem da &rea total do
distrito de faro (4.996,6 km?). Para cada uma das espécies o Quadro 2 apresenta
igualmente a desagregacdo das dreas e respetivas percentagens pelas cinco ou
seis classes que constituem o nivel hierdrquico mais detalhado e que foram
listadas no Catalogo simplificado de Usos e Ocupagdes Florestais e Agro-
-Florestais dos Solos no Algarve (ver Quadro 1).

De referir que o somatério das areas totais individuais das cinco espécies
(801,2 km?) é diferente da area total ocupada em conjunto pelas cinco espécies
(755,4 km?), porque existem &reas que sao consideradas simultaneamente para
mais do que uma das cinco espécies florestais objeto de estudo. Esta diferenca é
o resultado do grande detalhe na descrigdo do uso e ocupagdo de cada unidade
cartografada, a qual permite listar individual e simultaneamente a presenca de
mais do que uma espécie. Um procedimento que ndo se viria a manter nas
Cartas de Uso e Ocupacdo do Solo em 1995, 2007, 2010 e 2015, por motivos
varios e, nomeadamente, pela ado¢do de um catalogo hierarquizado de usos e
ocupacdes do solo, em oposi¢do aos catdlogos ndo hierarquizados que tinham
sido adotados nas Cartas Agricolas e Florestais de Portugal na década de 1950 e,

anteriormente, no inicio do século XX.
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Sobreiro

No Algarve, segundo a Carta Agricola e Florestal de Portugal na década de
1950, o sobreiro ocorria numa superficie total de 485,7 km? (9,7% da area total da
regido). Na andlise da sua distribuicdo justificam especial atencdo os 232,4 km?
(4,7%) de sobreirais (florestas de sobreiro), bem como os 110,8 km? (2,2%) em
que a espécie integrava sistemas agro-florestais (ver Figura 1 e Quadro 2). O
sobreiro era também a espécie que, genericamente, mais se estendia por toda a
regido, embora com excegdes ndo negligencidveis j4 que, edaficamente, no
Algarve, o sobreiro estd praticamente restringido aos litossolos de xistos ou
grauvaques (Ex) e aos solos mediterranicos vermelhos ou amarelos, de xistos ou
grauvaques (Px). Climaticamente s6 ocorre acima dos 600 mm de precipitagado
anual, entre os 15 a 18°C de temperatura média didria anual e quando as
amplitudes térmicas diarias e anuais, e especialmente as temperaturas minimas
absolutas no inverno, ndo sejam particularmente acentuadas (NATIVIDADE,
1950; PEREIRA, 2014). Sdo estas condicionantes que deixam de fora o Sotavento
mais drido (concelhos de Alcoutim, Castro Marim e Vila Real de St.° Anténio, na
totalidade, e o de Tavira, parcialmente).

DISTRIBUIGAO DO SOBREIRO NO ALGARVE

de acordo com a Carta Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950

| ——

s0w
30w

LEGENDA
sobreiros em sistemas agro-florestais Senvi
sobreiros e azinheiras em sistemas agro-florestais

I sobreiral (florestas de sobreiro)
sobreiros em florestas com outras folhosas e/ou resinosas
sobreiral aberto (florestas pouco densas de sobreiro, eventualmente com outras espécies florestais)

sobreiros em florestas com outras folhosas e/ou resinosas (povoamentos em que o sobreiro néo é dominante)

Figura 1 - Distribuicdo do sobreiro no Algarve de acordo com a Carta Agricola e
Florestal de Portugal na década de 1950
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Nos sobreirais (florestas de sobreiro - c6d. num. 310) predominavam os
sobreiros com matos em sob-coberto (65,6% da superficie total da classe),
seguidos dos sobreiros com culturas arvenses, ou eventualmente horticolas, de
sequeiro em sob-coberto (33,1%); na restante drea, muito reduzida, ndo existiam
aproveitamentos em sob-coberto. Adotando outro critério de analise, os
sobreiros (Sb) ocupavam 33,3% da area total classificada como de florestas de
sobreiro (c6d. num. 310), os sobreiros e outras culturas ndo representadas (Sb*)
ocupavam 22,2%, enquanto que diversas combinag¢des de mosaicos de sobreiros
(Sb+Sb, Sb+Sb*, Sb*+Sb e Sb*+Sb*) ocupavam 44,6% (ver Quadro 3).

Nos sobreiros integrados em sistemas agro-florestais (céds. nums. 240 e 242)
predominavam as culturas arvenses de sequeiro com sobreiros dispersos
(Ca/Sb, Ca/Sb*, Ca/Sb+lc, Ca/Sb*+Ic e Ca/Sb+Sb), por abrangerem 53,4% da
superficie total de SAF com sobreiro, valor que atingia 59,1% se para além dos
sobreiros dispersos ocorressem simultaneamente drvores do pomar de sequeiro
(alfarrobeiras, amendoeiras, figueiras e oliveiras) e/ou outras espécies florestais.
As culturas arvenses de sequeiro em mosaico com sobreiros (Ca+Sb, Ca*+Sb,
Sb+Ca, Sb+Ca+lc, Sb+lc+Ca, Sb*+Ca e Sb*+Ic+Ca) representavam 22,5%, ou
29,3% se para além dos sobreiros também ocorressem arvores do pomar de
sequeiro e/ou outras espécies florestais; os sobreiros integrados no pomar de
sequeiro, e ocasionalmente com outras fruteiras, horticolas e/ou arvenses em
regadio, vinha e/ou incultos, representavam 8,2% da area total de SAF com
sobreiro (ver Quadro 3).

Azinheira

A azinheira ocorria numa superficie total de 195,7 km? (3,9% da érea total do
Algarve). Justificam especial atengdo os 111,3 km? (2,2%) em que a espécie
estava integrada em sistemas agro-florestais e os 653 km? (1,3%) de
povoamentos florestais (ver Figura 2 e Quadro 2). Ao contrario do sobreiro, a
azinheira é uma arvore caracteristica de territérios com precipitacdo anual
inferior a 650 mm e de tipo continental, isto é, tolerante a amplitudes térmicas
didrias e anuais acentuadas. Verifica-se no Algarve, por conseguinte, uma
evidente complementaridade na distribuicdo das duas fagaceas de porte arbéreo
caracteristicas da regido.
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Quadro 3 - Sobreiro

Sobreiral (florestas de sobreiro)
¢6d. num. 310 sob-coberto n° poligonos  drea total km? % area total
Sb P 13 14 0,6
Sb S 135 43,9 18,9
Sb \% 122 32,0 13,8
sub-total 270 77,3 33,3
Sb* P 10 1,6 0,7
Sb* S 67 24,7 10,6
Sb* A% 32 25,2 10,8
sub-total 109 51,5 22,2
outros 310 P 1 0,1 0,0
outros 310 S 29 83,8 36,1
outros 310 \' 28 19,7 8,5
sub-total 58 103,6 44,6
TOTAL 437 232,4 100,0
sem aproveitamentos sob-coberto 24 3,1 1,3
com matos em sob-coberto 231 152,4 65,6
com culturas arvenses ou horticolas
em sob-coberto 182 76,9 33,1
TOTAL 437 232,4 100,0
Sobreiros em SAF (sistemas agro-florestais)
c6d. num. 240 + cod. num. 242 n° poligonos  rea total km? % area total
1 75 59,2 53,4
2 12 6,3 57
3 40 25,0 22,5
4 9 7,5 6,7
5 59 91 8,2
6 10 14 13
7 2 2,3 2,1
1+2 87 65,5 59,1
3+4 49 32,5 29,3
5+6 69 10,6 9,5
TOTAL 207 110,9 100,0

Legenda: P - Inexisténcia de aproveitamentos em sob-coberto; S - Matos em sob-coberto; V - Culturas
arvenses ou culturas horticolas em sob-coberto; 1 - Culturas arvenses de sequeiro com sobreiros
dispersos; 2 - Culturas arvenses de sequeiro com sobreiros e drvores do pomar de sequeiro e/ou espécies
florestais dispersas; 3 - Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com sobreiros; 4 - Culturas arvenses
de sequeiro em mosaico com sobreiros e drvores do pomar de sequeiro e/ou espécies florestais; 5 -
Sobreiros com arvores do pomar de sequeiro e com outras fruteiras, e/ou horticolas e/ou arvenses de
regadio, e/ou com vinha; 6 - Sobreiros com espécies florestais e com arvores do pomar de sequeiro e/ou
horticolas e/ou vinha; 7 - Incultos com sobreiros e culturas arvenses de sequeiro dispersos.

Na azinheira integrada em sistemas agro-florestais (c6ds. nums. 241 e 242)
predominavam as culturas arvenses de sequeiro com azinheiras dispersas
(Ca/Az, Ca/Az*, Ca/Az+Az e Ca/Az+Ic), que abrangiam 60,5% da superficie
total de SAF de azinheira, valor que atingia 64,7% se para além das azinheiras
também ocorressem espécies do pomar de sequeiro e/ou outras espécies
florestais; as culturas arvenses de sequeiro em mosaico com azinheiras (Ca+Az e
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Az+Ca) representavam 6,2%, ou 6,4% se para além das azinheiras também
ocorressem espécies do pomar de sequeiro e/ou outras espécies florestais; as
azinheiras integradas no pomar de sequeiro representavam 27,7%, ou 28,9% se
para além das espécies do pomar de sequeiro estivessem também presentes
outras espécies florestais, culturas horticolas em regadio e/ou incultos (ver
Quadro 4).

DISTRIBUICAO DA AZINHEIRA NO ALGARVE

de acordo com a Carta Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950

0 0 20k
i _—

s0w
oW
30w

LEGENDA
azinheiras em sistemas agro-florestais
sobreiros e azinheiras em sistemas agro-florestais
azinhal (florestas de azinheira)
azinheiras em florestas com outras folhosas e/ou resinosas
azinhal aberto (florestas pouco densas de azinheira, eventualmente com outras espécies florestais)
azinheiras em florestas com outras folhosas e/ou resinosas (povoamentos em que a azinheira néo & dominante)

Figura 2 - Distribuicdo da azinheira no Algarve de acordo com a Carta Agricola
e Florestal de Portugal na década de 1950

Nos azinhais (povoamentos florestais - c6d. num. 320) predominavam as
azinheiras com culturas arvenses, ou eventualmente horticolas, de sequeiro em
sob-coberto (85,5% da superficie total), seguidas das azinheiras com matos em
sob-coberto (11,4%); na restante drea ndo se verificavam aproveitamentos em
sob-coberto. Adotando o outro critério de andlise, a azinheira (Az) ocupava
80,4% da superficie total classificada como de florestas mono-espécie densas, as
azinheiras e outras culturas ndo representadas (Az*) ocupavam 7,9%, enquanto
que diversas combinacdes de mosaicos de azinheira (Az+Az e Az*+Az¥)
ocupavam 11,8% (ver Quadro 4).

Quadro 4 - Azinheira
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Azinhal (florestas de azinheira)
c6d. num. 320 sob-coberto n° poligonos area total km? % area total
Az P 9 1,2 18
Az S 12 1,7 2,6
Az A% 89 49,6 76,0
sub-total 110 52,4 80,4
Az* P 6 0,9 14
Az* S 8 2,7 42
Az* \% 7 15 2,3
sub-total 21 5,1 7,9
outros 320 S 6 3,0 4,6
outros 320 A\ 9 4,7 7,2
sub-total 15 7,7 11,8
TOTAL 146 65,3 100,0
sem aproveitamentos sob-coberto 15 2,1 3,1
com matos em sob-coberto 26 74 11,4
com culturas arvenses ou
horticolas em sob-coberto 105 55,7 85,5
TOTAL 146 65,3 100,0
Azinheiras em SAF (sistemas agro-florestais)
c6d. num. 241+ cod. num. 242 n° poligonos area total km? % area total
1 114 68,1 60,5
2 17 4,7 4,2
3 10 7,0 6,2
4 3 03 0,2
5 114 31,2 27,7
6 5 0,7 0,6
7 2 0,7 0,6
1+2 131 72,8 64,7
3+4 13 7,3 6,4
5+6 119 31,9 28,3
TOTAL 265 111,3

Legenda: 1 - Culturas arvenses de sequeiro com azinheiras dispersas; 2 - Culturas arvenses de sequeiro
com azinheiras e drvores do pomar de sequeiro e/ou espécies florestais dispersas; 3 - Culturas arvenses
de sequeiro em mosaico com azinheiras; 4 - Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com azinheiras e
arvores do pomar de sequeiro; 5 - Azinheiras com arvores do pomar de sequeiro e, ocasionalmente,
horticolas de regadio; 6 - Azinheiras com espécies florestais e com arvores do pomar de sequeiro; 7 -
Incultos com azinheiras e culturas arvenses de sequeiro ou arvores do pomar de sequeiro dispersas.

Pinheiro bravo

O pinheiro bravo ocorria numa superficie total de 55,4 km? (1,1% da area
total do Algarve). Justificam especial atencdo os 23,6 km? (0,5%) de
povoamentos florestais densos e s6 com pinheiros bravos e os 11,4 km? (0,2%) de
florestas em que o pinheiro bravo ocorria com outras folhosas e/ou resinosas,
para além dos 14,0 km? (0,3%) de florestas em que o pinheiro bravo ndo era a
espécie dominante (ver Figura 3 e Quadro 2).
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DISTRIBUIGAO DO PINHEIRO BRAVO NO ALGARVE

de acordo com a Carta Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950

LEGENDA
pinheiros bravos em sistemas agro-florestais Senvi
I pinhal (florestas de pinheiro bravo)
I pinheiros bravos em florestas com folhosas e/ou outras resinosas
pinhal aberto (florestas pouco densas de pinheiro bravo, eventualmente com outras espécies florestais)
pinheiros bravos em florestas com folhosas e/ou outras resinosas (povoamentos em que o pinheiro bravo néo é dominante)

Figura 3 - Distribuicdo do pinheiro bravo no Algarve de acordo com a Carta
Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950

No pinheiro bravo florestal, nos povoamentos mono-espécie densos (céd.
num. 330) predominavam os pinheiros bravos com matos em sob-coberto (85,3 %
da superficie total de florestas mono-espécie densas), seguidos dos pinheiros
bravos sem aproveitamentos em sob-coberto (14,7%). Adotando o outro critério
de andlise, os pinheiros bravos (Pnb) ocupavam 91,6% da &rea total das
respetivas florestas mono-espécie densas, enquanto que os pinheiros bravos e
outras culturas ndo representadas (Pnb* e Pnb+*) ocupavam 8,4% (ver Quadro
5).

Nas florestas em que os pinheiros bravos ocorriam com outras folhosas e/ou
resinosas, entre estas tltimas merecem destaque o pinheiro manso (34,1% da
superficie total das florestas de pinheiros bravos em florestas de folhosas e/ou
resinosas), o sobreiro (30,1%) e o eucalipto (15,9%). Nas florestas em que os
pinheiros bravos ocorriam como espécie dominada, com a presenca de outras
folhosas e/ou outras resinosas, entre as dominantes merecem destaque o
sobreiro (49,8%), o pinheiro manso (32,6%) e o eucalipto (27,4%) (ver Quadro 5).
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Quadro 5 - Pinheiro bravo

Pinhal bravo (florestas de pinheiro bravo)
c6d. num. 330 sob-coberto n° poligonos drea total km2 % area total
Pnb 56 21,6 91,6
Pnb* 11 2,0 8,4
TOTAL 67 23,6 100,0

P 29 3,5 14,7

S 38 20,1 85,3
TOTAL 67 23,6 100,0
Pinheiros bravos em florestas de folhosas e/ou resinosas (povoamentos densos)
c6d. num. 331 n° poligonos area total km? % area total
também presente o Pnm 17 3,9 34,1
também presente o Sb 18 3,4 30,1
também presente o Md 7 2,5 22,0
também presente o Ec 13 1,8 15,9
também presente a Ac 1 0,7 6,2
também presente a Az 1 0,1 0,8
TOTAL 11,4
Pinheiros bravos em fl. folhosas e/ou resinosas (pov. em que Pnb nao é dominante)
c6d. num. 333 n° poligonos area total km? % area total
também presente o Sd 32 7,0 49,8
também presente o Pnm 27 45 32,6
também presente o Ec 16 3,8 27,4
também presente o Md 6 2,2 15,5
também presente a Az 3 0,2 1,5
TOTAL 14,0

Pinheiro manso

O pinheiro manso ocorria numa superficie total de 38,0 km? (0,8% da area
total do Algarve), dos quais justificam destaque os 24,7 km? (0,5%) de florestas
mono-espécie densas (ver Figura 4 e Quadro 2). Nestas predominavam os
pinheiros mansos com matos em sob-coberto (83,4% da superficie total de
florestas mono-espécie densas) e na restante drea os pinheiros mansos ocorriam
sem aproveitamentos em sob-coberto. Adotando o outro critério de analise, os
pinheiros mansos (Pnm) ocupavam 37,3% da area total das respetivas florestas
puras e densas, enquanto que a espécie e outras culturas ndo representadas
(Pnm*) ocupavam 62,7% (ver Quadro 6).
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DISTRIBUICAO DO PINHEIRO MANSO NO ALGARVE

de acordo com a Carta Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950

i ——)

s0w

LEGENDA
pinheiros mansos em sistemas agro-florestais Senvi
I pinhal manso (florestas de pinheiro manso)
pinheiros mansos em florestas com folhosas e/ou outras resinosas
B pinhal manso aberto (florestas pouco densas de pinheiro manso, eventualmente com outras espécies florestais)
pinheiros mansos em florestas com folhosas e/ou outras resinosas (povoamentos em que o pinheiro manso ndo é dominante)

Figura 4 - Distribui¢do do pinheiro manso no Algarve de acordo com a Carta
Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950

Quadro 6 - Pinheiro manso

Pinhal manso (florestas de pinheiro manso)
c6d. num. 340 sob-coberto n° poligonos area total km? % érea total
Pnm 27 9,2 37,3
Pnm* 15 15,5 62,7
TOTAL 42 24,7 100,0

P 16 41 16,6

S 26 20,6 83,4
TOTAL 42 24,7 100,0
Pinheiros mansos em fl. folhosas e/ou resinosas (pov. em que Pnm nao é dominante)
c6d. num. 343 n° poligonos area total km? % area total
também presente o Pnb 19 17,4 82,2
também presente o Sb 5 2,1 9,8
também presente o Ec 1 0,5 2,6
também presente a Az 1 0,4 8,1
TOTAL 5,2




96 Loureiro, N.S.

Eucalipto

O eucalipto ocorria numa superficie total de 26,4 km? (0,5% da area total do
Algarve). Para uma caracterizacdo mais detalhada da sua distribuigdo justificam
especial atencdo os 10,5 km? (0,2%) de eucaliptais (ver Figura 5 e Quadro 2), nos
quais predominavam os eucaliptos com matos em sob-coberto (91,8% da
superficie total das respetivas florestas mono-espécie densas), ndo existindo na
restante drea qualquer aproveitamento em sob-coberto (8,2%). Adotando o outro
critério de andlise, os eucaliptos (Ec) ocupavam 53,4% da superficie total das
florestas mono-espécie densas, enquanto que os eucaliptos e outras culturas nao
representadas (Ec* e Ec+*) os restantes 46,6% (ver Quadro 7).

DISTRIBUICAO DO EUCALIPTO NO ALGARVE

de acordo com a Carta Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950

0 0 20k
i _—

s0w
oW
30w

LEGENDA
eucaliptos em sistemas agro-florestais Senvic
eucaliptal (florestas de eucalipto)
eucaliptos em florestas com outras folhosas e/ou resinosas
eucaliptal aberto (florestas pouco densas de eucalipto, eventualmente com outras espécies florestais)
eucaliptos em florestas com outras folhosas e/ou resinosas (povoamentos em que o eucalipto ndo & dominante)

Figura 5 - Distribuigdo do eucalipto no Algarve de acordo com a Carta Agricola
e Florestal de Portugal na década de 1950

Nas florestas em que os eucaliptos ocorriam com outras folhosas e/ou
resinosas, entre estas tdltimas estavam o pinheiro bravo (69,0% da superficie
total das florestas de eucaliptos em florestas de folhosas e/ou resinosas), o
sobreiro (64,0%), o castanheiro bravo (24,1%) e também o medronheiro e a
acacia. Nas florestas em que os eucaliptos, ndo sendo a espécie dominante,
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ocorriam com outras folhosas e/ou resinosas, entre estas dltimas mereciam
destaque o medronheiro (49,9%), o pinheiro bravo (38,7%) e o sobreiro (36,0%)
(ver Quadro 7).

Quadro 7 - Eucalipto

Eucaliptal (florestas de eucalipto)
c6d. num. 350 sob-coberto n° poligonos area total km? % area total
Ec 37 5,6 53,4
Ec* 8 4,9 46,6
TOTAL 45 10,5 100,0

P 8 09 82

S 37 9,6 91,8
TOTAL 45 10,5 100,0
Eucaliptos em florestas de folhosas e/ou resinosas (povoamentos densos)
c6d. num. 351 n° poligonos area total km? % érea total
também presente o Pnb 12 2,0 69,0
também presente o Sb 10 1,9 64,0
também presente o Cb 3 0,7 24,1
também presente o Md 2 0,2 6,8
também presente a Ac 1 0,0 1,5
TOTAL 2,9
Eucaliptos em florestas de folhosas e/ou resinosas (pov. em que Ec ndo é dominante)
c6d. num. 353 n° poligonos area total km? % area total
também presente o Md 5 4,6 49,9
também presente o Pnb 17 3,6 38,7
também presente o Sb 18 3,4 36,0
também presente o Cb 2 0,3 3,0
também presente o Pnm 2 0,2 2,2
também presente a Az 1 0,1 0,5
TOTAL 9,3

Conclusoes

A distribuicao no Algarve, na década de 1950, do sobreiro, da azinheira, dos
pinheiros bravo e manso, e do eucalipto fica a partir de agora quantitativamente
descrita com maior detalhe e, simultaneamente, com maior sintese e facilidade
de compreensao. E verdade que ja existiam as Folhas do Atlas do Ambiente de
Portugal, publicadas nas décadas de 1970 e 1980 pela extinta Comissdo Nacional
do Ambiente, que permitiam uma visdao regional bastante satisfatéria, mas
tratava-se de informacdo apenas disponivel em suporte convencional, impressa
a escala 1:1.000.000, e que tinha por fonte fundamental de informacdo a Carta
Agricola e Florestal de Portugal na década de 1950.
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Com base na abordagem agora levada a cabo ficou evidente a verdadeira
dimensao da distribuicdo do sobreiro. Em povoamentos florestais, o sobreiro
ocupava entao 4,65% da superficie total do Algarve. Numa terca parte desses
sobreirais cultivavam-se culturas arvenses de sequeiro. Os usos e ocupagdes do
solo com sobreiros e cereais de sequeiro em simultdneo ampliam-se quando se
consideram também os sistemas agro-florestais: mais 110 km?, ou seja, no total,
6,87% do Algarve. A azinheira era a outra espécie florestal com vasta
distribuicao na regido, embora com uma excegdo geografica ndo negligenciavel
na metade Oeste do Barlavento. Ficou expressa a complementaridade entre as
duas Quercus, ja que quando ndo ocorria uma poderia surgir a outra. Ao
contrario do que acontecia com o sobreiro, a superficie ocupada com azinheira
em sistemas agro-florestais era superior a da espécie em povoamentos florestais.

O pinheiro bravo, que tinha uma posicao intermédia na hierarquia das
espécies florestais da regido, apresentava duas manchas aprecidveis, uma em
Monte Gordo e outra no Ludo, a que se juntavam diversas manchas de menores
dimensdes distribuidas pelo Barlavento, tanto nas areas da Serra de Monchique
como nas baixas altitudes da faixa ocidental, de Aljezur a Vila do Bispo. O
pinheiro manso e o eucalipto ocupavam, cada um, éreas totais inferiores a 1%
do Algarve, e evidenciavam distribuicées muito localizadas, um no Litoral,
entre Faro e Albufeira, e o outro na Serra de Monchique.

Independentemente de outros eventuais méritos, o presente trabalho tem
pelo menos dois que serdo inegaveis:

e permite reavivar a memoria publica sobre a Carta Agricola e Florestal de
Portugal na década de 1950, fonte de informacdo cartografica que tem
vindo a ser pouco valorizada em virtude das dificuldades de acesso,
interpretacdo e utilizacdo, resultantes do formato convencional em que
apenas permanece disponivel;

e disponibiliza a qualquer wutilizador interessado um conjunto de
informagdo em formato digital, georreferenciado e vetorizado, que podera
servir de fonte de informagdo para muitas abordagens futuras,
conduzidas sob pontos de vista muito variados.

¢ Em contraponto, tem duas limitagdes que ndao podem ser ignoradas:
Em contraponto, tem duas limitagdes que ndo podem ser ignoradas:

¢ 0 objeto de estudo limitou-se geograficamente ao Algarve, embora a drea
do territério nacional que estd detalhadamente representada na Carta
Agricola e Florestal seja muito mais vasta;
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e foram apenas caracterizadas as cinco principais espécies florestais da
regido; todos os outros usos e ocupagdes, nos quais se incluem até
algumas espécies florestais menos relevantes e de que podem ser
exemplos o castanheiro bravo e a acicia, ficaram protelados para
trabalhos futuros.

Naturalmente que estas duas desvantagens tém justificacdo. Por um lado, o
trabalho foi levado a cabo na Universidade do Algarve e, por isso, essa foi a
regido de estudo escolhida. Por outro, a floresta é um dos usos e ocupagdes do
solo que tem crescido consideravelmente na regido, mesmo acima da média
nacional, e com ela aumentam as exigéncias do ordenamento do territério, da
gestdo silvicola dos povoamentos, e também dos riscos e das tragédias
associadas aos incéndios rurais e florestais.
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Anexo 1.1. Sb-Sobreiro
] - .. | CC-| CC-
CAFP 1950s Designacao Espécie N2 N1

Sb Sobreiros Sb 310 31

Sb* Sobreiros e outras culturas nao representadas Sb 310 31

Sb*+Sb Sobre'lros e outras culturas ndo representadas, em mosaico com Sh 310 31
sobreiros

Sb*+Sb* Sobre}ros e outras cultura_s ndo representadas, em mosaico com Sh 310 31
sobreiros e outras culturas ndo representadas

Sb+* Sobreiros em mosaico com outras culturas ndo representadas Sb 310 31

Sb+Sb Sobreiros em mosaico com sobreiros Sb 310 31

Sb-Az Sobreiros em associagdo com azinheiras Sb 311 31

Sb-Az-Pnb Sobreiros em associagdo com azinheiras e pinheiros bravos Sb 311 31

Sb-Az Sobreiros em associacdo com azinheiras e outras culturas ndo Sh 311 31
representadas

Sb-Az+Sb Sobreiros em associagdo com azinheiras, em mosaico com sobreiros Sb 311 31

Sb-Az+Sb-Az Sobre1r0§ em associagdo com azinheiras, em mosaico com associacao Sh 311 31
de sobreiros e azinheiras

Sb-Ec Sobreiros em associagdo com eucaliptos Sb 311 31

Sb-F* Sobreiros em associagdo com eucaliptos e outras culturas nio Sh 311 31
representadas

Sb-Md Sobreiros em associagdo com medronheiros Sb 311 31

Sb-Md* Sobreiros em associagdo com medronheiros e outras culturas nao Sh 311 31
representadas

Sb-Md+Sb Sobreiros em associagdo com medronheiros, em mosaico com sobreiros Sb 311 31

Sb-Md+Sb-Md Sobrg1r0~s em  associagdo com rgedronhelros, em mosaico com Sh 311 31
associa¢do de sobreiros e medronheiros

Sb-Pnb Sobreiros em associagdo com pinheiros bravos Sb 311 31

Sb-Pnb-Ec Sobreiros em associagdo com pinheiros bravos e eucaliptos Sb 311 31

Sb-Pnb-Md Sobreiros em associagdo com pinheiros bravos e medronheiros Sb 311 31

Sb-Pnb* Sobreiros em associagdo com pinheiros bravos e outras culturas nao Sh 311 31
representadas

Sb-Pnb+Pnb Sc.>bre1-ros em associagdo com pinheiros bravos, em mosaico com Sh 311 31
pinheiros bravos

Sb-Pnb+Sb Sobre'lros em associagdo com pinheiros bravos, em mosaico com Sb 311 31
sobreiros

Sb-Pnm Sobreiros em associagdo com pinheiros mansos Sb 311 31

Sb-Prm* Sobreiros em associagdo com pinheiros mansos e outras culturas ndo Sh 311 31
representadas

Sb*+Ec Sobre}ros e outras culturas ndo representadas, em mosaico com Sh 311 31
eucaliptos

Sb*+Pnb Sc.)brel'ros e outras culturas ndo representadas, em mosaico com Sb 311 31
pinheiros bravos

Sb+Cb Sobreiros em mosaico com castanheiros bravos Sb 311 31

Sb+Ec Sobreiros em mosaico com eucaliptos Sb 311 31

Sb+Ec+Pnm Sobreiros em mosaico com eucaliptos e pinheiros mansos Sb 311 31

SbMd* Sobreiros em mosaico com medronheiros e outras culturas nio Sh 311 31
representadas

Sb+Pnb Sobreiros em mosaico com pinheiros bravos Sb 311 31

Sb+Pnb+Ec Sobreiros em mosaico com pinheiros bravos e eucaliptos Sb 311 31

Sb+Pnm Sobreiros em mosaico com pinheiros mansos Sb 311 31

*Sb Sobreiros (povoamentos imperfeitos) Sb 312 31
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Anexo 1.1. Cont.

] - .. | CC-| CC-
CAFP 1950s Designacao Espécie N2 | N1

. Sobreiros (povoamentos imperfeitos) e outras culturas nao Sh 312 31
representadas

Ic/Sb Incultos com sobreiros dispersos Sb 312 31

Ic/Sb* Incultos com sobreiros e outras culturas ndo representadas dispersos Sb 312 31

Ic/Sb+Sb Incultos com mosaico de sobreiros e sobreiros dispersos Sb 312 31

Ic+Sb Incultos em mosaico com sobreiros Sb 312 31

Ic+Sb+* Incultos em mosaico com sobreiros e outras culturas ndo representadas Sb 312 31

Sh*+1e ?}obrelros e outras culturas ndo representadas, em mosaico com Sh 312 31
incultos

Sb+lc Sobreiros em mosaico com incultos Sb 312 31

*Az-Sb Azinheiras (povoamentos imperfeitos) em associacdo com sobreiros Sb 313 31

*Az-Sb-Md Azmhelras. (povoamentos imperfeitos) em associacdo com sobreiros e Sh 313 31
medronheiros

*Sb-Az Sobreiros (povoamentos imperfeitos) em associagdo com azinheiras Sb 313 31

*ShoAg* Sobreiros (povoa}nentos imperfeitos) em associagdo com azinheiras e Sh 313 31
outras culturas ndo representadas

“Sh-Md* Sobreiros (povoamfzntos imperfeitos) em associacao com medronheiros Sh 313 31
e outras culturas ndo representadas

Az-Sb Azinheiras em associa¢do com sobreiros Sb 313 31

Az-Sb* Azinheiras em associagdo com sobreiros e outras culturas nao Sh 313 31
representadas

Az-Sb+Pnb+Ec Azinheiras em associacao com sobreiros, em mosaico com pinheiros Sb 313 31
bravos e eucaliptos

Ec-Cb-Sb Eucaliptos em associagdo com castanheiros bravos e sobreiros Sb 313 31

Ec-Pnb-Sb Eucaliptos em associagdo com pinheiros bravos e sobreiros Sb 313 31

Ec-Pnb-Sb-Md Eucallptos. em associacdo com pinheiros bravos, sobreiros e Sh 313 31
medronheiros

Ec-Sb Eucaliptos em associagdo com sobreiros Sb 313 31

Ec-Sb+Pnb Eucaliptos em associagdo com sobreiros, em mosaico com pinheiros Sh 313 31
bravos

Ec+Cb+Sb Eucaliptos em mosaico com castanheiros bravos e sobreiros Sb 313 31

Ec+Pnb+Sb Eucaliptos em mosaico com pinheiros bravos e sobreiros Sb 313 31

Ec+Sb Eucaliptos em mosaico com sobreiros Sb 313 31

Ic/Sb+Ec Incultos com mosaico de sobreiros e eucaliptos dispersos Sb 313 31

Md-Sb Medronheiros em associagdo com sobreiros Sb 313 31

Md-Sb* Medronheiros em associacdo com sobreiros e outras culturas nao Sh 313 31
representadas

Md-Sb+Ec Medr.onhelros em associacio com sobreiros, em mosaico com Sb 313 31
eucaliptos

Md-Sb+Ic Medronheiros em associagdo com sobreiros, em mosaico com incultos Sb 313 31

Md+Sb Medronheiros em mosaico com sobreiros Sb 313 31

Md+Sb+* Medronheiros em mosaico com sobreiros e outras culturas nao Sh 313 31
representadas

Pnb-Pnm-Sb Pinheiros bravos em associacao com pinheiros mansos e sobreiros Sb 313 31

Pnb-Sb Pinheiros bravos em associacdo com sobreiros Sb 313 31

Pnb-Sb-Pnm Pinheiros bravos em associagdo com sobreiros e pinheiros mansos Sb 313 31

Pb-Sb* Pinheiros bravos em associagdo com sobreiros e outras culturas nao Sh 313 31
representadas

Pb-Sb+Pnb P%nhefros bravos em associagio com sobreiros, em mosaico com Sh 313 31
pinheiros bravos

Pb-Sb+Sb the'lros bravos em associagdo com sobreiros, em mosaico com Sh 313 31
sobreiros

Prb*+Sb Pinheiros bravos e outras culturas nao representadas em mosaico com Sh 313 31

sobreiros
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Pnb+Sb Pinheiros bravos em mosaico com sobreiros Sb 313 31
Pnb+Sb+Ec Pinheiros bravos em mosaico com sobreiros e eucaliptos Sb 313 31
Pnm-Pnb-Sb Pinheiros mansos em associagdo com pinheiros bravos e sobreiros Sb 313 31
Prm-Pnb+Sh Pinheiros mansos em associacao com pinheiros bravos, em mosaico Sh 313 31
com sobreiros
Pnm-Sb Pinheiros mansos em associagdo com sobreiros Sb 313 31
Prm-+Pnb+Sht Pinheiros mansos em mosaico com pinheiros bravos, sobreiros e outras Sh 313 31
culturas nao representadas
Sb+Ic+Ec Sobreiros em mosaico com incultos e eucaliptos Sb 313 31
Sh+Ic+Ect Sobreiros em mosaico com incultos, eucahptos e outras culturas nao Sb 313 31
representadas
*Ol-Sb Oliveiras (povoamentos imperfeitos) em associagdo com sobreiros Sb 240 21
*Sb-Ol Sobreiros (povoamentos imperfeitos) em associagdo com oliveiras Sb 240 21
Af-Ol-F-Sb Alfarrobeiras em associagdo com oliveiras, figueiras e sobreiros Sb 240 21
Af-Ol-Sb Alfarrobeiras em associagdo com oliveiras e sobreiros Sb 240 21
Af-Sb Alfarrobeiras em associagdo com sobreiros Sb 240 21
Af-Sb+Sb Alfarrobeiras em associagdo com sobreiros, em mosaico com sobreiros Sb 240 21
Am-F-Ol-Sb Amendoeiras em associacdo com figueiras, oliveiras e sobreiros Sb 240 21
Am-Ol+Sb Amendoeiras em associagdo com oliveiras, em mosaico com sobreiros Sb 240 21
Am-Sb-Ol-Af Amendoeiras em associagdo com sobreiros, oliveiras e alfarrobeiras Sb 240 21
Am+Sb Amendoeiras em mosaico com sobreiros Sb 240 21
Am+Sb+Ht Amen.doelras em mosaico com sobreiros e culturas horticolas em Sh 240 21
regadio
Ca*+Sb Cultu.ras arvenses c.ie sequeiro e outras culturas ndo representadas, em Sh 240 ”
mosaico com sobreiros
Culturas arvenses de sequeiro com mosaico de alfarrobeiras e
Ca/Af+Sb . . Sb 240 21
sobreiros dispersos
Ca/Md-Sb Cultu'ras arvenses de sequeiro com associacio de medronheiros e Sh 240 21
sobreiros dispersos
Culturas arvenses de sequeiro com mosaico de medronheiros e
Ca/Md+Sb . . Sb 240 21
sobreiros dispersos
Ca/O1-Sb C}llturas arvenses de sequeiro com associagdo de oliveiras e sobreiros Sh 240 21
dispersos
Ca/Sb Culturas arvenses de sequeiro com sobreiros dispersos Sb 240 21
Ca/Sb-Ol* Culturas arvenses de sequeiro com associagdo de sobreiros, oliveiras e Sh 240 21
outras culturas ndo representadas dispersos
Ca/Sb* Culturas arvenses de sequeiro com sobreiros e outras culturas nio Sh 240 ”
representadas dispersos
Ca/Sb*+Ic Culturas arvenses de sequeiro com mosaico de sobreiros, outras Sh 240 21
culturas nado representadas e incultos dispersos
Ca/Sb+Am Culturas _ arvenses de sequeiro com mosaico de sobreiros e Sh 240 1
amendoeiras dispersos
Ca/Sb+F C}ﬂturas arvenses de sequeiro com mosaico de sobreiros e figueiras Sh 240 21
dispersos
Ca/Sb+lc C}ﬂturas arvenses de sequeiro com mosaico de sobreiros e incultos Sh 240 ”
dispersos
Ca/Sb+Sb C}llturas arvenses de sequeiro com mosaico de sobreiros e sobreiros Sh 240 ”
dispersos
Ca+Sb Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com sobreiros Sb 240 21
Ca+Sb+F Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com sobreiros e figueiras Sb 240 21
Cb-Sb*+Cr Castanheiros bravos em associagdo com sobreiros e outras c‘ulturas nao Sh 240 ”
representadas, em mosaico com culturas arvenses de regadio
Cr+Cb+Sb Culturas arvenses de regadio em mosaico com castanheiros bravos e Sh 240 21

sobreiros
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Cr+Mc+5Sb Culturas arvenses de regadio em mosaico com macieiras e sobreiros Sb 240 21

Cr+Sb Culturas arvenses de regadio em mosaico com sobreiros Sb 240 21

F-Af-Sb Figueiras em associacdo com alfarrobeiras e sobreiros Sb 240 21

F-Af+Sb Figueiras em associacdo com alfarrobeiras, em mosaico com sobreiros Sb 240 21

F-Am-Sb Figueiras em associacdo com amendoeiras e sobreiros Sb 240 21

F-Ol-Sb Figueiras em associacdo com oliveiras e sobreiros Sb 240 21

F-Ol.Sb* Figueiras em associagdo com oliveiras, sobreiros e outras culturas néo Sh 240 ”
representadas

F-Sb Figueiras em associagdo com sobreiros Sb 240 21

F-Sb* Figueiras em associagdo com sobreiros e outras culturas nao Sh 240 2
representadas

F+Sb Figueiras em mosaico com sobreiros Sb 240 21

Ie/Sb+Ca h?cultos com mosaico de sobreiros e culturas arvenses de sequeiro Sh 240 21
dispersos

Md-Sb+Ca Medronheiros em associagdo com sobreiros, em mosaico com culturas Sh 240 21
arvenses de sequeiro

Md-Sb+0O1 Medronheiros em associagdo com sobreiros, em mosaico com oliveiras Sb 240 21

OI-F-Sb Oliveiras em associacao com figueiras e sobreiros Sb 240 21

OI-Sb Oliveiras em associagdo com sobreiros Sb 240 21

OI-Sb-Af Oliveiras em associa¢do com sobreiros e alfarrobeiras Sb 240 21

Ol-Sb* Oliveiras em associacdo com sobreiros e outras culturas nao Sh 240 ”
representadas

OLSb+Cr Oliveiras em associagdo com sobreiros, em mosaico com culturas Sh 240 ”
arvenses de regadio

Ol-Sb+Ic Oliveiras em associa¢do com sobreiros, em mosaico com incultos Sb 240 21

Pnm+V+Sb Pinheiros mansos em mosaico com vinha e sobreiros Sb 240 21

Sb-Af* Sobreiros em associagdo com alfarrobeiras e outras culturas nao Sh 240 1
representadas

Sb-Am Sobreiros em associagdo com amendoeiras Sb 240 21

Sb-EctCa Sobreiros em associagdo com eucaliptos, em mosaico com culturas Sh 240 2
arvenses de sequeiro

Sb-F Sobreiros em associacao com figueiras Sb 240 21

SbF* Sobreiros em associagdo com figueiras e outras culturas ndo Sh 240 2
representadas

ShoF4* Sobreiros _em associagdo com figueiras, em mosaico com outras Sb 240 ”n
culturas ndo representadas

Sb-Md+Ca Sobreiros em associacao com medronheiros, em mosaico com culturas Sh 240 ”
arvenses de sequeiro

Sb-O1 Sobreiros em associagdo com oliveiras Sb 240 21

Sb-Ol-F Sobreiros em associacdo com oliveiras e figueiras Sb 240 21

Sb-Ol* Sobreiros em associacdo com oliveiras e outras culturas ndo Sh 240 ”
representadas

Sb-O1+01 Sobreiros em associagdo com oliveiras, em mosaico com oliveiras Sb 240 21

Sb-Prm+Ca Sobreiros em associagdo com pinheiros mansos, em mosaico com Sh 240 ”
culturas arvenses de sequeiro

Sb-Prm+F SlobreImJS em associagdo com pinheiros mansos, em mosaico com Sh 240 21
figueiras

Sb*+Ca Sobreiros e outras cultm'ras ndo representadas, em mosaico com Sh 240 2
culturas arvenses de sequeiro

Sb*+Ic+Ca Sobrelros e outras culturas ndo r‘epresentadas, em mosaico com Sh 240 ”
incultos e culturas arvenses de sequeiro

Sh*+Ol So.bre.nros e outras culturas ndo representadas, em mosaico com Sb 240 ”n
oliveiras

Sb*+V Sobreiros e outras culturas nao representadas, em mosaico com vinha Sb 240 21
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Sb+Af Sobreiros em mosaico com alfarrobeiras Sb 240 | 21
Sb+Ca Sobreiros em mosaico com culturas arvenses de sequeiro Sb 240 | 21
Sb+Ca+lc Sobreiros em mosaico com culturas arvenses de sequeiro e incultos Sb 240 | 21
Sb+Cr Sobreiros em mosaico com culturas arvenses de regadio Sb 240 | 21
Sb+Cr+01 Sobreiros em mosaico com culturas arvenses de regadio e oliveiras Sb 240 | 21
Sb+F Sobreiros em mosaico com figueiras Sb 240 | 21
Sb+F+Ca Sobreiros em mosaico com figueiras e culturas arvenses de sequeiro Sb 240 | 21
Sb+Ic+Ca Sobreiros em mosaico com incultos e culturas arvenses de sequeiro Sb 240 | 21
Sb+01 Sobreiros em mosaico com oliveiras Sb 240 | 21
Sb+0O1+Cr Sobreiros em mosaico com oliveiras e culturas arvenses de regadio Sb 240 | 21
Sb+OI+F Sobreiros em mosaico com oliveiras e figueiras Sb 240 | 21
Az-Am-Sb Azinheiras em associagdo com amendoeiras e sobreiros Sb 242 | 21
Az-Sb+0l1 Azinheiras em associacdo com sobreiros, em mosaico com oliveiras Sb 242 | 21
Ca/Az-Sb Cultu.ras arvenses de sequeiro com associacio de azinheiras e Sb o | m
sobreiros dispersos
Ca/Sb-Az Cgltur-as arvenses de sequeiro com associagdo de sobreiros e Sb o | m
azinheiras dispersos
Sb-Az-Af Sobreiros em associagdo com azinheiras e alfarrobeiras Sb 242 | 21
Sb-Az-Am Sobreiros em associagdo com azinheiras e amendoeiras Sb 242 | 21
Sb-Ol+Az Sobreiros em associagdo com oliveiras, em mosaico com azinheiras Sb 242 | 21
Anexo 1.2. Az-Azinheira
q < .. | CC-| CC-
CAFP 1950s Designacao Espécie N2 | N1
Az Azinheiras Az 320 | 32
Az* Azinheiras e outras culturas ndo representadas Az 320 | 32
Azt AZF Az-mhe:uras e outras culturaf ndo representadas, em mosaico com Az 30 | 32
azinheiras e outras culturas ndo representadas
Az+Az Azinheiras em mosaico com azinheiras Az 320 | 32
Az-Pnm Azinheiras em associagdo com pinheiros mansos Az 321 | 32
Az-Sb Azinheiras em associa¢do com sobreiros Az 321 | 32
Az-Sb* Azinheiras em associagdo com sobreiros e outras culturas ndo Az 31 | 3
representadas
Az-Sb+Pb+Ec Azinheiras em associagdo com sobreiros, em mosaico com pinheiros Az 1 | 3
bravos e eucaliptos
Az+lc Azinheiras em mosaico com incultos Az 322 | 32
Ic/Az Incultos com azinheiras dispersas Az 322 | 32
“Az-Md A21nhe1ra§ (povoamentos  imperfeitos) em  associacdo com Az 33 | 3
medronheiros
*Az-Prb* Azinheiras (povoamen’tos~ imperfeitos) em associagdo com pinheiros Az 33 | 32
bravos e outras culturas ndo representadas
*Az-Sb Azinheiras (povoamentos imperfeitos) em associagdo com sobreiros Az 323 | 32
*Az-Sb-Md Azmhelras‘ (povoamentos imperfeitos) em associacdo com sobreiros e Az 33 | 3
medronheiros
*Sb-Az Sobreiros (povoamentos imperfeitos) em associagdo com azinheiras Az 323 | 32
ShoAz* Sobreiros (povoa~men’cos imperfeitos) em associagdo com azinheiras e Az 33 | 3
outras culturas nao representadas
Md+Az Medronheiros em mosaico com azinheiras Az 323 | 32
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Prb-Az* Pinheiros bravos em associagdo com azinheiras e outras culturas nao Az 33 | 32
representadas

Sb-Az Sobreiros em associagdo com azinheiras Az 323 | 32

Sb-Az-Pnb Sobreiros em associagdo com azinheiras e pinheiros bravos Az 323 | 32

Sb-Az* Sobreiros em associagdo com azinheiras e outras culturas ndo Az 33 | 3
representadas

Sb-Az+Sb Sobreiros em associagdo com azinheiras, em mosaico com sobreiros Az 323 | 32

Sb-Az+Sb-Az Sobrelro§ em associagdo com azinheiras, em mosaico com associagao Az 33 | 3
de sobreiros e azinheiras

Az-Am-Sb Azinheiras em associagdo com amendoeiras e sobreiros Az 242 | 21

Az-Sb+0l1 Azinheiras em associa¢do com sobreiros, em mosaico com oliveiras Az 242 | 21

Ca/Az-Sb Cultu'ras arvenses de sequeiro com associagdo de azinheiras e Az o | 21
sobreiros dispersos

Ca/Sb-Az Cu-Itur%\s arvenses de sequeiro com associagdo de sobreiros e Az o | o1
azinheiras dispersos

Sb-Az-Af Sobreiros em associagdo com azinheiras e alfarrobeiras Az 242 | 21

Sb-Az-Am Sobreiros em associagdo com azinheiras e amendoeiras Az 242 | 21

Sb-Ol+Az Sobreiros em associagdo com oliveiras, em mosaico com azinheiras Az 242 | 21

“Af-Az Al'farr(?beuas (povoamentos imperfeitos) em associagdo com Az o1 | 2
azinheiras

*AfAZ* Al-farrc?belras (povoamentos~ imperfeitos) em associacdo com Az o1 | 2
azinheiras e outras culturas ndo representadas

*Am-Az Ar'rlenc.loelras (povoamentos imperfeitos) em associacdo com Az o1 | 2
azinheiras

“AZ-Af Azmhelr?s (povoamentos  imperfeitos) em  associacdo com Az o1 | 2
alfarrobeiras

Az A Azmhelrés (povoamentos 1~mperfe1tos) em associaggo com | o1 | 2
alfarrobeiras e outras culturas ndo representadas

“Az-Am Azinheira}s (povoamentos  imperfeitos) em  associacdo com Az o1 | 2
amendoeiras

*Az-0O1 Azinheiras (povoamentos imperfeitos) em associagdo com oliveiras Az 241 | 22

*F-Az Figueiras (povoamentos imperfeitos) em associacao com azinheiras Az 241 | 22

*Ol-Az Oliveiras (povoamentos imperfeitos) em associagdo com azinheiras Az 241 | 22

Af-Am-Az Alfarrobeiras em associagdo com amendoeiras e azinheiras Az 241 | 22

Af-Az Alfarrobeiras em associa¢gdo com azinheiras Az 241 | 22

Af-Az-Am Alfarrobeiras em associagdo com azinheiras e amendoeiras Az 241 | 22

Af-Az-Ol1 Alfarrobeiras em associagdo com azinheiras e oliveiras Az 241 | 22

Af-Az-Ol* A~lfarrobe1ras em associagdo com azinheiras, oliveiras e outras culturas Az o1 | 2
ndo representadas

Af-Az* Alfarrobeiras em associagdo com azinheiras e outras culturas ndo Az o1 | 2
representadas

Af-Az+Af Alfarrobe?iras em associagdo com azinheiras, em mosaico com Az o1 | 2
alfarrobeiras

Af-Ol-Az Alfarrobeiras em associagdo com oliveiras e azinheiras Az 241 | 22

AFOLAZ* A~lfarrobe1ras em associagdo com oliveiras, azinheiras e outras culturas Az o1 | 2
ndo representadas

Af+Az Alfarrobeiras em mosaico com azinheiras Az 241 | 22

Am-Az Amendoeiras em associa¢do com azinheiras Az 241 | 22

Am-Az-Ol Amendoeiras em associagdo com azinheiras e oliveiras Az 241 | 22

Am-Az+Ca Amendoeiras em associagdo com azinheiras, em mosaico com culturas Az a1 | 2
arvenses de sequeiro

Az-Af Azinheiras em associa¢do com alfarrobeiras Az 241 | 22

Az-Af-Am Azinheiras em associacdo com alfarrobeiras e amendoeiras Az 241 | 22

Az-Af-Ol Azinheiras em associa¢do com alfarrobeiras e oliveiras Az 241 | 22
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Az Af* Azinheiras em associagdo com alfarrobeiras e outras culturas nao Az o1 | 2
representadas

AZ-AftAZ-Af Azm}.1e1r~as em associagio com .alfarrobelras, em mosaico com | o1 | 2
associa¢do de azinheiras e alfarrobeiras

Az-Am Azinheiras em associa¢do com amendoeiras Az 241 | 22

Az-Am+Ol Azinheiras em associa¢do com amendoeiras, em mosaico com oliveiras Az 241 | 22

AZF-Af* A~Zlnhe1ras em associagdo com figueiras, alfarrobeiras e outras culturas Az o1 | 2
nao representadas

Az-F+Am Azinheiras em associagdo com figueiras, em mosaico com amendoeiras Az 241 22

Az-Ol-Am Azinheiras em associa¢do com oliveiras e amendoeiras Az 241 | 22

Az-Ol-F Azinheiras em associagdo com oliveiras e figueiras Az 241 | 22

Az-Ol+Az-Ol Azml}elra.s em associagdo com oliveiras, em mosaico com associacao Az o1 | 2
de azinheiras e oliveiras

Az+Am Azinheiras em mosaico com amendoeiras Az 241 | 22

Az+Ca Azinheiras em mosaico com culturas arvenses de sequeiro Az 241 | 22

Az+CatAm Azmhelra.S em mosaico com culturas arvenses de sequeiro e Az o1 | 2
amendoeiras

Az+F+Ca Azinheiras em mosaico com figueiras e culturas arvenses de sequeiro Az 241 | 22

Az+Ol Azinheiras em mosaico com oliveiras Az 241 | 22

Ca/Am-Az Cu-Itur‘as arvenses de sequeiro com associagio de amendoeiras e Az o1 | 2
azinheiras dispersas

Ca/Az Culturas arvenses de sequeiro com azinheiras dispersas Az 241 | 22

Ca/Az-Af CuIturas- arvenses de sequeiro com associagdo de azinheiras e Az o1 | 2
alfarrobeiras dispersas

Ca/Az-Am Culturas _arvenses de sequeiro com associagdo de azinheiras e Az o1 | 2
amendoeiras dispersas

Ca/Az-Ol C}llturas arvenses de sequeiro com associacdo de azinheiras e oliveiras Az o1 | 2
dispersas

Ca/Az* Culturas arvenses de sequeiro com azinheiras e outras culturas nao Az o1 | 2
representadas dispersas

Ca/Az+Az C}ﬂturas arvenses de sequeiro com mosaico de azinheiras e azinheiras Az o1 | 2
dispersas

Ca/Az+Ca Culturas arvenses de sequeiro com mosaico de azinheiras e culturas Az o1 | 2
arvenses de sequeiro dispersas

Ca/Az+F C}ﬂturas arvenses de sequeiro com mosaico de azinheiras e figueiras Az o1 | 2
dispersas

Ca/ Az+lc C}llturas arvenses de sequeiro com mosaico de azinheiras e incultos Az o1 | 2
dispersos

Ca/Pnm-Az Cu'ltur?\s arvenses de sequeiro com associacdo de pinheiros mansos e Az o1 | 2
azinheiras dispersos

Ca+Az Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com azinheiras Az 241 | 22

F-Af-Az Figueiras em associagdo com alfarrobeiras e azinheiras Az 241 | 22

F-Af-Ol-Az Figueiras em associacao com alfarrobeiras, oliveiras e azinheiras Az 241 | 22

F-Am-Az Figueiras em associagdo com amendoeiras e azinheiras Az 241 | 22

F-Az Figueiras em associagdo com azinheiras Az 241 | 22

Ht/OL-Az Cu'Itur.as h(}rtlcolas em regadio com associacdo de oliveiras e Az o1 | 2
azinheiras dispersas

Ic/Af-Az Incultos com associacdo de alfarrobeiras e azinheiras dispersas Az 241 | 22

Ie/ Az+Ca h?cultos com mosaico de azinheiras e culturas arvenses de sequeiro Az o1 | 2
dispersas

Ic+Ca+Az Incultos em mosaico com culturas arvenses de sequeiro e azinheiras Az 241 | 22

Ol+Az Oliveiras em mosaico com azinheiras Az 241 | 22
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Pnb Pinheiros bravos Pnb 330 | 33

Pnb* Pinheiros bravos e outras culturas ndo representadas Pnb 330 | 33

Pnb+* Pinheiros bravos em mosaico com outras culturas nio representadas Pnb 330 | 33

Pnb-Ac-Md Pinheiros bravos em associacdo com acacias e medronheiros Pnb 331 | 33

Prb-Az* Pinheiros bravos em associagdo com azinheiras e outras culturas néao Prb 331 | 3
representadas

Pnb-Ec Pinheiros bravos em associagdo com eucaliptos Pnb 331 | 33

Prb-Ec* Pinheiros bravos em associagdo com eucaliptos e outras culturas ndo Prb 331 | 33
representadas

Pnb-Md Pinheiros bravos em associacdo com medronheiros Pnb 331 | 33

Pnb-Pnm Pinheiros bravos em associacdo com pinheiros mansos Pnb 331 | 33

Pnb-Pnm-Sb Pinheiros bravos em associa¢do com pinheiros mansos e sobreiros Pnb 331 | 33

Pnb-Sb Pinheiros bravos em associacdo com sobreiros Pnb 331 | 33

Pnb-Sb-Pnm Pinheiros bravos em associacdo com sobreiros e pinheiros mansos Pnb 331 | 33

Prb-Sb* Pinheiros bravos em associagdo com sobreiros e outras culturas ndo Pnb 331 | 33
representadas

Prb-Sb+Pnb P¥nhe{ros bravos em associagdo com sobreiros, em mosaico com Prb 231 | 33
pinheiros bravos

Prb-Sb+Sb the}ros bravos em associagdo com sobreiros, em mosaico com Prb 331 | 3
sobreiros

Pnb*+Sh theﬂlros bravos e outras culturas ndo representadas em mosaico com Prb 331 | 33
sobreiros

Pnb+Ec Pinheiros bravos em mosaico com eucaliptos Pnb 331 | 33

Prb+Ect Pinheiros bravos em mosaico com eucaliptos e outras culturas ndo Pnb 331 | 33
representadas

Pnb+Md Pinheiros bravos em mosaico com medronheiros Pnb 331 | 33

Pnb+Pnm Pinheiros bravos em mosaico com pinheiros mansos Pnb 331 | 33

Pnb+Sb Pinheiros bravos em mosaico com sobreiros Pnb 331 | 33

Pnb+Sb+Ec Pinheiros bravos em mosaico com sobreiros e eucaliptos Pnb 331 | 33

Ic+Pnb Incultos em mosaico com pinheiros bravos Pnb 332 | 33

Pnb+Ic Pinheiros bravos em mosaico com incultos Pnb 332 | 33

*Az-Prb* Azinheiras (povoamerltos~ imperfeitos) em associacdo com pinheiros Pnb 333 | 33
bravos e outras culturas ndo representadas

*Prb-Prm P¥nhe%ros bravos (povoamentos imperfeitos) em associagdo com Pnb 333 | 33
pinheiros mansos

*Pnm-Pnb P}nhe%ros mansos (povoamentos imperfeitos) em associagdo com Pnb 333 | 33
pinheiros bravos

Az-Sb+Pnb+Ec Azinheiras em associacdo com sobreiros, em mosaico com pinheiros Pnb 333 | 33
bravos e eucaliptos

Ec-Pnb Eucaliptos em associagdo com pinheiros bravos Pnb 333 | 33

Ec-Pnb-Md Eucaliptos em associagdo com pinheiros bravos e medronheiros Pnb 333 | 33

Ec-Pnb-Sb Eucaliptos em associagdo com pinheiros bravos e sobreiros Pnb 333 | 33

Ec-Pnb-Sb-Md Eucahptos- em associagdo com pinheiros bravos, sobreiros e Pnb 333 | 33
medronheiros

Ec-Sb+Pnb Eucaliptos em associagdo com sobreiros, em mosaico com pinheiros Prb 333 | 33
bravos

Ec+Pnb Eucaliptos em mosaico com pinheiros bravos Pnb 333 | 33

Ec+Pnb+Sb Eucaliptos em mosaico com pinheiros bravos e sobreiros Pnb 333 | 33

Md-Ec-Pnb* Medronhe}ros em associagdo com eucaliptos, pinheiros bravos e outras Pnb 333 | 33
culturas ndo representadas

Md-Pnb Medronheiros em associagdo com pinheiros bravos Pnb 333 | 33

Pnm-Pnb Pinheiros mansos em associagdo com pinheiros bravos Pnb 333 | 33

Pnm-Pnb-Sb Pinheiros mansos em associagdo com pinheiros bravos e sobreiros Pnb 333 | 33
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Prm-Pnb* Pinheiros _mansos em associagdo com pinheiros bravos e outras Prb 233 | 33
culturas ndo representadas
Prm-Pnb+* Pinheiros mansos em associacdo com pinheiros bravos, em mosaico Prb 333 | 33
com outras culturas ndo representadas
Prm-Pnb+Pnm thel}fos mansos em associagdo com pinheiros bravos, em mosaico Prb 233 | 33
com pinheiros mansos
Prm-Pnb+Sh Pinheiros mansos em associacao com pinheiros bravos, em mosaico Pnb 333 | 33
com sobreiros
Pnm+Pnb Pinheiros mansos em mosaico com pinheiros bravos Pnb 333 | 33
Prm+Prb+Sh+* Pinheiros mansos em mosaico com pinheiros bravos, sobreiros e Prb 333 | 3
outras culturas ndo representadas
Sb-Az-Pnb Sobreiros em associagdo com azinheiras e pinheiros bravos Pnb 333 | 33
Sb-Pnb Sobreiros em associagdo com pinheiros bravos Pnb 333 | 33
Sb-Pnb-Ec Sobreiros em associagdo com pinheiros bravos e eucaliptos Pnb 333 | 33
Sb-Pnb-Md Sobreiros em associagdao com pinheiros bravos e medronheiros Pnb 333 | 33
Sb-Prb* Sobreiros em associagdo com pinheiros bravos e outras culturas ndo Pnb 333 | 33
representadas
Sb-Pnb+Pnb Sébrellros em associacdo com pinheiros bravos, em mosaico com Prb 233 | 33
pinheiros bravos
Sb-Pnb+Sb Sobre}ros em associagdo com pinheiros bravos, em mosaico com Pnb 333 | 33
sobreiros
Sb*+Pnb S?bI‘El.I‘OS e outras culturas ndo representadas, em mosaico com Prb 233 | 33
pinheiros bravos
Sb+Pnb Sobreiros em mosaico com pinheiros bravos Pnb 333 | 33
Sb+Pnb+Ec Sobreiros em mosaico com pinheiros bravos e eucaliptos Pnb 333 | 33
Am+F+Pnb Amendoeiras em mosaico com figueiras e pinheiros bravos Pnb 243 | 23
Ca/ Am+Pnb C-ultu‘ras arvenses de sequeiro com mosaico de amendoeiras e Pnb 23 | 23
pinheiros bravos dispersos
CatAm+Pnb C'ultu%fas arvenses de sequeiro em mosaico com amendoeiras e Pnb w3 | »
pinheiros bravos
Ca+Am+Pnb+ Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com amendoeiras,
o . Pnb 243 | 23
v pinheiros bravos e vinha
Ca+Ic+Pnb Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com incultos e pinheiros Prb u3 | 23
bravos
Ca+Pnb Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com pinheiros bravos Pnb 243 | 23
Ca+Pnb+* Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com pinheiros bravos e Prb u3 | 23
outras culturas ndo representadas
Cr+Ol+Pnb Culturas arvenses de regadio em mosaico com oliveiras e pinheiros Pnb oz | 2
bravos
F-Pnb* Figueiras em associagdo com pinheiros bravos e outras culturas ndo Prb u3 | 23
representadas
F*+Pnb F{gue{ras e outras culturas ndo representadas, em mosaico com Prb a3 | 23
pinheiros bravos
Ht*+Pnb Culturas-hortlcola‘s em regadio e outras culturas ndo representadas, Pnb 23 | 23
em mosaico com pinheiros bravos
Ol+Pnb Oliveiras em mosaico com pinheiros bravos Pnb 243 | 23
Prb-Ec+Ol Pl'l‘lh('?erS bravos em associagdo com eucaliptos, em mosaico com Prb u3 | 23
oliveiras
Prb-Prm+Ca Pinheiros bravos em associago com pinheiros mansos, em mosaico Prb a3 | 23
com culturas arvenses de sequeiro
Prb*+Ca Pinheiros bravos e outras c‘ulturas nao representadas em mosaico com Pnb w3 | 23
culturas arvenses de sequeiro
Prb*+Ol (ljllirzlléeiz;;oss bravos e outras culturas ndo representadas em mosaico com Prb u3 | 23
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Anexo 1.3. Cont.

q = .. | CC-| CC-
CAFP 1950s Designacao Espécie N2 | N1
Pnb+Am Pinheiros bravos em mosaico com amendoeiras Pnb 243 | 23
Pnb+Ca Pinheiros bravos em mosaico com culturas arvenses de sequeiro Pnb 243 | 23
Pnb+0l1 Pinheiros bravos em mosaico com oliveiras Pnb 243 | 23
Pnb+O1+Md Pinheiros bravos em mosaico com oliveiras e medronheiros Pnb 243 | 23
Prb+Prm+Ca Pinheiros bravos. em mosaico com pinheiros mansos e culturas Prb u3 | 23
arvenses de sequeiro
Pnb+V Pinheiros bravos em mosaico com vinha Pnb 243 | 23
Prm-Pnb+Ca Pinheiros mansos em associagdo com pinheiros bravos, em mosaico Prb oz | 2
com culturas arvenses de sequeiro
Pam-Prb+Ol thelr-os ‘mansos em associagdo com pinheiros bravos, em mosaico Pnb oz | 2
com oliveiras
Anexo 1.4. Pnm - Pinheiro manso
q - .. | CC-| CC-
CAFP 1950s Designacao Espécie N2 | N1
Pnm Pinheiros mansos Pnm 340 | 34
Pnm* Pinheiros mansos e outras culturas ndo representadas Pnm | 340 | 34
Pnm-Pnb Pinheiros mansos em associacdo com pinheiros bravos Pnm | 341 | 34
Pnm-Pnb-Sb Pinheiros mansos em associagdo com pinheiros bravos e sobreiros Pnm | 341 | 34
Pam-Pnb* Pinheiros _mansos em associagdo com pinheiros bravos e outras Pam | 341 | 34
culturas ndo representadas
Prm-Pnb+* Pinheiros mansos em associacdo com pinheiros bravos, em mosaico Pam | 341 | 34
com outras culturas ndo representadas
Phm-Pnb+Pnm thel-ros mansos em associagdo com pinheiros bravos, em mosaico Pam | 341 | 34
com pinheiros mansos
Prm-Pnb+Sh Pinheiros mansos em associagdo com pinheiros bravos, em mosaico Pam | 341 | 34
com sobreiros
Pnm-Sb Pinheiros mansos em associagdo com sobreiros Pnm 341 | 34
Pnm+Ec Pinheiros mansos em mosaico com eucaliptos Pnm | 341 | 34
Pnm+Pnb Pinheiros mansos em mosaico com pinheiros bravos Pnm | 341 | 34
Prm+Pnb+Sh* Pinheiros mansos em mosaico com pinheiros bravos, sobreiros e Pam | 341 | 34
outras culturas ndo representadas
Ic+Pnm Incultos em mosaico com pinheiros mansos Pnm | 342 | 34
*Pnb-Pnm P}nhe%ros bravos (povoamentos imperfeitos) em associagdo com Pam | 343 | 34
pinheiros mansos
“Pnm-Pnb P%nhe?ros mansos (povoamentos imperfeitos) em associagdo com Pam | 343 | 34
pinheiros bravos
Az-Pnm Azinheiras em associacdo com pinheiros mansos Pnm | 343 | 34
Pnb-Pnm Pinheiros bravos em associacdo com pinheiros mansos Pnm | 343 | 34
Pnb-Pnm-Sb Pinheiros bravos em associagdo com pinheiros mansos e sobreiros Pnm | 343 | 34
Pnb-Sb-Pnm Pinheiros bravos em associagdo com sobreiros e pinheiros mansos Pnm | 343 | 34
Pnb+Pnm Pinheiros bravos em mosaico com pinheiros mansos Pnm | 343 | 34
Sb-Pnm Sobreiros em associagdo com pinheiros mansos Pnm | 343 | 34
Sb-Prm* Sobreiros em associagdo com pinheiros mansos e outras culturas nao Prm | 343 | 34
representadas
Sb+Ec+Pnm Sobreiros em mosaico com eucaliptos e pinheiros mansos Pnm | 343 | 34
Sb+Pnm Sobreiros em mosaico com pinheiros mansos Pnm | 343 | 34
*F-Ol+Pnm Flgue-lras (povc‘)amf-zntos imperfeitos) em associagdo com oliveiras, em Prm | 244 | 24
mosaico com pinheiros mansos
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Anexo 1.4. Cont.
A . | CC- | CC-
AFP 1 Desi, a Espéci
C 950s esignacao spécie | o | N1
Af+Pnm Alfarrobeiras em mosaico com pinheiros mansos Pnm | 244 | 24
Amendoeiras em associacdo com figueiras e oliveiras, em mosaico com
Am-F-Ol+Pnm | 20N ¢ 5 Pnm | 244 | 24
pinheiros mansos
Amendoeiras em associacdo com figueiras, em mosaico com pinheiros
Am-F+Pnm ¢ 8 P Pnm | 244 | 24
mansos
Am+F+Pnm Amendoeiras em mosaico com figueiras e pinheiros mansos Pnm 244 | 24
Am+Pnm Amendoeiras em mosaico com pinheiros mansos Pnm | 244 | 24
Culturas arvenses de sequeiro com mosaico de figueiras, outras
Ca/F*+Pnm v av quetro ¢ ! gu Pnm | 244 | 24
culturas ndo representadas e pinheiros mansos
Culturas arvenses de sequeiro com associagdo de pinheiros mansos e
Ca/Pnm-Az jturas ary q ¢ P Pnm | 244 | 24
azinheiras dispersos
Culturas arvenses de sequeiro com mosaico de pinheiros mansos e
Ca/Pnm+* " venses quet . P! Pnm | 244 | 24
outras culturas ndo representadas dispersos
Ca+Pnm Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com pinheiros mansos Pnm | 244 | 24
Figueiras em associacdo com amendoeiras, em mosaico com pinheiros
F-Am+Pnm su ¢ ! pinhet Pnm | 244 | 24
mansos
F-Pnm-Am Figueiras em associagdo com pinheiros mansos e amendoeiras Pnm | 244 | 24
Figueiras e outras culturas ndo representadas, em mosaico com
F*+Pnm guet v P ! Pnm | 244 | 24
pinheiros mansos
F+Pnm Figueiras em mosaico com pinheiros mansos Pnm 244 | 24
F+Pnm+Af Figueiras em mosaico com pinheiros mansos e alfarrobeiras Pnm 244 | 24
F+Pnm+Am Figueiras em mosaico com pinheiros mansos e amendoeiras Pnm 244 | 24
Oliveiras e outras culturas ndo representadas em mosaico com
Ol*+Pnm+F el o P Pnm | 244 | 24
pinheiros mansos e figueiras
Pinheiros bravos em associacdo com pinheiros mansos, em mosaico
Pnb-Pnm+Ca | N s pithet O Pnm | 244 | 24
com culturas arvenses de sequeiro
Pinheiros bravos em mosaico com pinheiros mansos e culturas
Pnb+Pnm+Ca . P Pnm | 244 | 24
arvenses de sequeiro
Pinheiros mansos em associacdo com alfarrobeiras, em mosaico com
Pnm-Af+Ca elac Pnm | 244 | 24
culturas arvenses de sequeiro
Pinheiros mansos em associacdo com pinheiros bravos, em mosaico
Pnm-Pnb+Ca ! 1ac pinhet v Ol Pam | 244 | 24
com culturas arvenses de sequeiro
Pinheiros mansos em associacdo com pinheiros bravos, em mosaico
Pnm-Pnb+Ol o8 ¢ P Pnm | 244 | 24
com oliveiras
Pnm+F Pinheiros mansos em mosaico com figueiras Pnm | 244 | 24
Pinheiros mansos em mosaico com figueiras, culturas arvenses de
Pnm+F+Ca+V ros m 5 Pnm | 244 | 24
sequeiro e vinha
Pnm+V+Sb Pinheiros mansos em mosaico com vinha e sobreiros Pnm 244 | 24
Sobreiros em associacdo com pinheiros mansos, em mosaico com
Sb-Pnm+Ca G0 com p Pnm | 244 | 24
culturas arvenses de sequeiro
Sobreiros em associagdo com pinheiros mansos, em mosaico com
Sb-Pnm+F ¢ P Pnm | 244 | 24

figueiras
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Anexo 1.5. Ec - Eucalipto

q - .. | CC-| CC-
CAFP 1950s Designacao Espécie N2 | N1
Ec Eucaliptos Ec 350 | 35
Ec* Eucaliptos e outras culturas ndo representadas Ec 350 | 35
Ec+* Eucaliptos em mosaico com outras culturas ndo representadas Ec 350 | 35
Ec-Act Eucaliptos em associagdo com acicias e outras culturas nao Ec 351 | 35
representadas
Ec-Cb-Sb Eucaliptos em associacdo com castanheiros bravos e sobreiros Ec 351 | 35
Ec-Cb* El}caliptos em associacdo com castanheiros bravos e outras culturas Ec 351 | 35
nao representadas
Ec-Pnb Eucaliptos em associacdo com pinheiros bravos Ec 351 | 35
Ec-Pnb-Md Eucaliptos em associagdo com pinheiros bravos e medronheiros Ec 351 | 35
Ec-Pnb-Sb Eucaliptos em associagdo com pinheiros bravos e sobreiros Ec 351 | 35
Ec-Pnb-Sb-Md Eucaliptos. em associagdo com pinheiros bravos, sobreiros e Ec 351 | 35
medronheiros
Ec-Sb Eucaliptos em associagdo com sobreiros Ec 351 | 35
Ec-Sb+Pnb Eucaliptos em associacdo com sobreiros, em mosaico com pinheiros Ec 351 | 35
bravos
Ec+Cb+Sb Eucaliptos em mosaico com castanheiros bravos e sobreiros Ec 351 | 35
Ec+Pnb Eucaliptos em mosaico com pinheiros bravos Ec 351 | 35
Ec+Pnb+Sb Eucaliptos em mosaico com pinheiros bravos e sobreiros Ec 351 | 35
Ec+Sb Eucaliptos em mosaico com sobreiros Ec 351 | 35
Ec+lc Eucaliptos em mosaico com incultos Ec 352 | 35
Ic+Ec Incultos em mosaico com eucaliptos Ec 352 | 35
Az-Sb+Prb+Ec Azinheiras em associacdo com sobreiros, em mosaico com pinheiros Ec 353 | 35
bravos e eucaliptos
Cb+Ec Castanheiros bravos em mosaico com eucaliptos Ec 353 | 35
Ic/Md+Ec Incultos com mosaico de medronheiros e eucaliptos dispersos Ec 353 | 35
Ic/Sb+Ec Incultos com mosaico de sobreiros e eucaliptos dispersos Ec 353 | 35
Ic+Md+Ec Incultos em mosaico com medronheiros e eucaliptos Ec 353 | 35
Md-Ec-Pnb* Medronhe}ros em associacao com eucaliptos, pinheiros bravos e outras Ec 353 | 35
culturas nao representadas
Md-Sb+Ec Medr.onheiros em associagdo com sobreiros, em mosaico com Ec 353 35
eucaliptos
Pnb-Ec Pinheiros bravos em associacao com eucaliptos Ec 353 | 35
Prb-Ec* Pinheiros bravos em associagdo com eucaliptos e outras culturas nao Ec 353 | 35
representadas
Pnb+Ec Pinheiros bravos em mosaico com eucaliptos Ec 353 | 35
Prb+Ect Pinheiros bravos em mosaico com eucaliptos e outras culturas nao Ec 353 | 35
representadas
Pnb+Sb+Ec Pinheiros bravos em mosaico com sobreiros e eucaliptos Ec 353 | 35
Pnm+Ec Pinheiros mansos em mosaico com eucaliptos Ec 353 | 35
Sb-Ec Sobreiros em associagdo com eucaliptos Ec 353 | 35
Sb-Fc* Sobreiros em associacdo com eucaliptos e outras culturas nao Ec 353 | 35
representadas
Sb-Pnb-Ec Sobreiros em associagdo com pinheiros bravos e eucaliptos Ec 353 | 35
Sh*+Ec Sobrgiros e outras culturas ndo representadas, em mosaico com Ec 353 | 35
eucaliptos
Sb+Ec Sobreiros em mosaico com eucaliptos Ec 353 | 35
Sb+Ec+Pnm Sobreiros em mosaico com eucaliptos e pinheiros mansos Ec 353 | 35
Sb+Ic+Ec Sobreiros em mosaico com incultos e eucaliptos Ec 353 | 35
ShIctEct* Sobreiros em mosaico com incultos, eucaliptos e outras culturas ndo Ec 353 | 35
representadas
Sb+Pnb+Ec Sobreiros em mosaico com pinheiros bravos e eucaliptos Ec 353 | 35
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Anexo 1.4. Cont.
q . .. | CC-| CC-
CAFP 1950s Designagao Espécie N2 | N1
Ca/Ec-Md Culturas arvenses de sequeiro com associagdio de eucaliptos e Ec s | 25
medronheiros dispersos
Ca+Ec Culturas arvenses de sequeiro em mosaico com eucaliptos Ec 245 | 25
Cr+Ec CuItu.ras arvenses 'de regadio e outras culturas nao representadas, em Ec s | 25
mosaico com eucaliptos
Ec+Am Eucaliptos em mosaico com amendoeiras Ec 245 | 25
Ec+Ca+lc Eucaliptos em mosaico com culturas arvenses de sequeiro e incultos Ec 245 | 25
Ec+0l Eucaliptos em mosaico com oliveiras Ec 245 | 25
F+Ec Figueiras em mosaico com eucaliptos Ec 245 | 25
Prb-Ec+Ol Pl.nh(:EII‘OS bravos em associagdo com eucaliptos, em mosaico com e o5 | 25
oliveiras
Sb-FetCa Sobreiros em associacdo com eucaliptos, em mosaico com culturas Ec o5 | 25
arvenses de sequeiro
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Effects of Scarification
Treatments on Seed Germination
of Three Leguminous Species
from Botswana
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Abstract. Dichrostachys cinerea, Senegalia erubescens and Vachellia nilotica are important
multipurpose leguminous tree species widely distributed in arid and semi-arid
environments. Seeds of these species exhibit hard seed coat-imposed dormancy
hindering rapid, uniform and high germination. The objective of the study was,
therefore, to test different scarification methods that can result in the fastest, most
uniform and highest seed germination in the three species. Seeds of the study species
were subjected to mechanical scarification, boiling water (1, 3 and 5 minutes) and
concentrated sulphuric acid (15, 30, 45 and 60 minutes) before sowing. The treatments
were compared with untreated seeds (control) in completely randomized design (CRD)
experiments. Highest germination in D. cineria was observed from mechanical
scarification (81%), sulphuric acid 15 minutes (76%), 30 min (89%), 45 min (93%) and 60
minutes (83%). Only seeds exposed to sulphuric acid for 15 min (74%), 30 min (76%), 45
min (83%) and 60 min (82%) gave the highest germination in S. erubescens. The highest
germination of 71% in V. nilotica was recorded from seeds immersed in sulphuric acid for
60 minutes. Hot water did not improve germination in the three species. Dormancy in
these species can be overcome using manual scarification and concentrated sulphuric
acid.

Key words: Seed dormancy, Dichrostachys cinerea, Senegalia erubescens, Vachellia nilotica
leguminous tree species
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Efeitos dos Tratamentos de Escarificacdo na Germinacao de Sementes de Trés Espécies
de Leguminosas do Botsuana

Sumario. Dichrostachys cinerea, Senegalia erubescens e Vachellia nilotica sdo espécies de
leguminosas muito importantes com um largo espectro de utilizagdo e amplamente
distribuidas em ambientes dridos e semi-aridos. As sementes destas espécies tém uma
dorméncia imposta pela casca da semente que impede uma germinacao rapida, uniforme
e elevada. Assim, o objetivo do presente estudo foi testar diferentes métodos de
escarificagdo que permitam uma maior taxa de germinagdo, mais rapida e uniforme e das
sementes das trés espécies. As sementes das espécies estudadas foram escarificadas
mecanicamente, fervidas em agua (1, 3 e 5 minutos) e imersas em 4&cido sulftrico
concentrado (15, 30, 45 e 60 minutos) antes da plantacdo. Os tratamentos foram
comparados com sementes ndo tratadas (controlo) em ensaios de casualizagdo completa
(CRD). A maior germinacdo em D. cineria foi observada por escarificacio mecanica (81%),
acido sulfarico 15 minutos (76%), 30 minutos (89%), 45 minutos (93%) e 60 minutos
(83%). Apenas sementes expostas ao acido sulfdrico durante 15 min (74%), 30 min (76%),
45 min (83%) e 60 min (82%) manifestaram a maior germinagdo em S. erubescens. A maior
germinacdo (71%) em V. nilotica foi observada em sementes imersas durante 60 minutos
em 4acido sulftirico. A dgua quente ndo melhorou a germina¢do das trés espécies. Em
conclusdo, a dorméncia nestas espécies pode ser controlada por escarificagdo manual e
acido sulftrico concentrado.

Palavras-chave: Dichrostachys cinerea, Senegalia erubescens, Vachellia nilotica, leguminosas

Effets des Traitements de Scarification sur la Germination des Semences de Trois
Espeéces de Légumineuses du Botswana

Resumé. Dichrostachys cinerea, Senegalia erubescens et Vachellia nilotica sont d'importantes
especes de légumineuses a usages multiples largement réparties dans les milieux arides
et semi-arides. Les graines de ces especes présentent une dormance imposée par le
tégument des semences qui empéche une germination rapide, uniforme et élevée.
L'objectif de 1'étude était donc de tester différentes méthodes de scarification qui
permettent d'obtenir la germination la plus rapide, la plus uniforme et la plus élevée des
semences des trois espéces. Les semences des espéces étudiées ont été soumises a une
scarification mécanique, a de 'eau bouillante (1, 3 et 5 minutes) et a de l'acide sulfurique
concentré (15, 30, 45 et 60 minutes) avant leur semis. Les traitements ont été comparés a
des semences non traitées (témoins) dans le cadre d'expériences de CRD (randomized
design) complétement aléatoires. La germination la plus élevée chez D. cineria a été
observée par scarification mécanique (81%), acide sulfurique 15 minutes (76%), 30
minutes (89%), 45 minutes (93%) et 60 minutes (83%). Seules les graines exposées a l'acide
sulfurique pendant 15 min (74%), 30 min (76%), 45 min (83%) et 60 min (82%) ont donné
la germination la plus élevée chez S. erubescens. La germination la plus élevée de 71%
dans V. nilotica a été observée sur des graines immergées pendant 60 minutes dans de
l'acide sulfurique. L'eau chaude n'a pas amélioré la germination des trois especes. La
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dormance chez ces espéces peut étre maitrisée par scarification manuelle et par l'acide
sulfurique concentré.

Mots-clés: Dichrostachys cinerea, Senegalia erubescens, Vachellia nilotica, espéeces de
légumineuses
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Introduction

Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn., Senegalia erubescens (Welw. ex Oliver)
Kyal. & Boatwr. and Vachellia nilotica (L.) Delile belong to subfamily
Mimosoideae of the family Fabaceae/Leguminosae (TIMBERLAKE, 1980;
PALGRAVE, 1983). These species are widely distributed in arid and semi-arid
regions (TEKETAY, 1996) where they have proved to be well adapted to the
harsh environment (MOTT et al., 1982). Dichrostachys cinerea is a semi-deciduous
shrub or small tree that grows to 5-6 m high (PALGRAVE, 1983). It is widely
distributed in the tropical savanna region of Africa (IDU and OMONHINMIN,
1999) and also spread through Asia to Australia (PALMER and PITMAN, 1972). It
forms impenetrable thickets especially in overgrazed areas (TEKETAY et al.,
2016). Senegalia erubescens is a shrub or tree that grows to a height of 10 m and is
widely distribution in central, eastern and southern Africa (TIMBERLAKE, 1980;
PALGRAVE, 1993). Vachellia nilotica is a small tree that grows up to 9 m high
(PALMER and PITMAN, 1972). It is one of the most widely distributed of the
Vachellia species found in one form or another throughout Africa and Southeast
Asia (PALMER and PITMAN, 1972). It has been divided into seven sub-species in
tropical Africa but only one subsp. kraussiana (Benth.) Brenan occurs south of the
Zambezi River (PALGRAVE, 1983).

The importance of these species is reflected in their wide distribution and
ecological value, particularly their ability to tolerate extremes of drought and
saline conditions in arid and semi-arid environments. These multipurpose
species provide a wide range of useful products. Among these, are highly
durable wood, fuelwood, poles and tool handles (PALGRAVE, 1983), quality
fodder (TIMBERLAKE, 1980) and medicine (PALMER and PITMAN, 1972;
PALGRAVE, 1983; AWORET-SAMSENY et al., 2011). They also contribute in the
stabilization of soils and improvement of the soil fertility through nitrogen
fixation (SPRINGUEL and MEKKI, 1994; SHANTA et al., 2015). The Vachellia and
Senegalia species provide good shade and shelter (NASR et al., 2013) and have
been used to control soil erosion (SHANTA et al., 2015).

The use of indigenous trees in afforestation and reforestation programmes in
arid and semi-arid environments has increased in recent years. Efforts are being
made to promote the use of multipurpose indigenous trees that can withstand
harsh arid and semi-arid environments (RASEBEKA et al., 2014; SHANTA et al.,
2015). Natural resource managers are moving away from planting exotic species
to re-introduce native species as a way of maintaining or restoring the genetic
and ecological integrity of local ecosystems (RICHARDS et al., 1998). The use of



Effect of Sacrification Treatments on Seed Germination 119

native species is limited by lack of information on their propagation and quality
planting materials (ELLIOTT et al., 2002; MELI et al., 2014). Planting native tree
species in afforestation and reforestation programmes requires natural resource
managers to identify tree species with readily available seed and known
propagation techniques that are suitable to local conditions (SHONOet al., 2007;
MELI et al., 2014). Many tree species of the leguminous family have a hard seed
coat impervious to water and air that exerts physical dormancy (TEKETAY, 1996;
BASKIN and BASKIN, 2004; WALTERS et al., 2004; AREF et al., 2011). The physical
dormancy hinders their propagation (KARTHIKA ef al, 2016) and use in
afforestation and reforestation programmes (BOTSHELENG et al, 2014).
Dormancy is an important strategy that plants use (DONOHUE et al., 2005;
HUANG et al., 2010) to delay germination until conditions are favourable for
their growth (GRAEBER et al., 2012).

Seed germination is the critical stage for the survival of plant species
(HUANG et al., 2003; YANG et al., 2008) that includes all events starting with the
uptake of water by the quiescent dry seed and end with the elongation of the
embryonic axis (BEWLEY and BLACK, 1994). It is the most important and crucial
factor in tree seedling propagation because it affects the successful execution of
afforestation and reforestation programmes in arid and semi-arid environments.
To overcome hard seedcoat-imposed dormancy, several scarification methods
including nicking, acid, hot and cold water have been used (TEKETAY, 1996;
AREF et al., 2011; TADROS et al., 2011; MISSANJO et al., 2014; FREDRICK et al.,
2016). Breaking the hard seed coat impervious to water enhances uniform and
rapid germination, which is important in producing planting stock for
afforestation and forestation programmes. The objective of this study was,
therefore, to test different scarification methods that can result in the fastest,
most uniform and highest seed germination in D. cinerea, S. erubescens and V.
nilotica.

Materials and methods
Study site

The experiment was conducted in the laboratory at the Botswana University
of Agriculture and Natural Resources (BUAN) from 4 February to 7 March 2017.

The University is located at Sebele, approximately 10 km from the Centre of
Gaborone, the capital city of Botswana along the Al North-South highway.
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Seed collection

Seeds of the study species were collected from different erect mature mother
trees around the BUAN campus (23°34'S; 25°57'E; 994 m above sea level) during
2015 fruiting season. Ripe pods were collected and placed in paper bags. They
were then taken to the Department of Crop Science and Production laboratory,
BUAN and refrigerated at 5°C until the experiment was carried out. Prior to
starting the test, seeds were extracted from pods and mixed according to
species.

Seed characteristics

The number of seeds in a pod was determined from five replications of 10
pods of each species. Seeds were then categorized as intact, aborted or
dead/eaten. Seed size (length, width and breadth) was evaluated from five
replications of 10 seeds of each species using a digital caliper. The weight of
single seeds (seed mass) was determined by weighing five replicates of 10 seeds
of each species using a digital sensitive balance. In addition, five replications of
100 seeds from each species were weighed to determine the 1000 seed weight.

Experimental design

The experiment was laid out in a completely randomized design (CRD) with
four treatments, mechanical scarification (nicking), boiling water, concentrated
sulphuric acid (98.8%) and control. Each treatment was replicated four times.
The boiling water treatment had three different levels of exposure time (1, 3 and
5 minutes) whereas the concentrated sulphuric acid treatment had four different
levels of exposure time (15, 30, 45 and 60 minutes). Hundred seeds (25 seeds in
each replication) were used in each treatment. Seeds were immersed in distilled
water, and only those that sank and settled at the bottom of glass beakers were
used for the experiment. Seeds were germinated in petri dishes lined with
cotton wool, which was continuously moistened with distilled water.
Germination was recorded daily for four weeks, and the seeds were considered
germinated when the radicle protrude to the length of about 2 mm.



Effect of Sacrification Treatments on Seed Germination 121

Experimental treatments
Control

A set of untreated seeds served as control for the mechanical scarification,
concentrated sulphuric acid and boiling water pre-sowing seed treatments.

Mechanical scarification

The effect of mechanical scarification was evaluated by carefully nicking
seeds at the distal end, opposite to the helium using a nail cutter.

Boiling water treatments

Each replicate of 25 seeds were first enclosed in coffee filter papers, which
were tightly clipped to prevent seeds from falling out. Seeds were then
immersed in boiling water for 1, 3 and 5 minutes. Treated seeds were
immediately transferred to cold water.

Sulphuric acid treatments

The sulphuric acid treatments followed the method described by
BOTSHELENG et al. (2014). Briefly, 400 seeds were counted and divided into
seedlots of 100 seeds. Seeds were, then, put in 100 ml heat resistant non-
corrosive glass beakers and concentrated sulphuric acid (98.8%) added slowly
on the side of the beakers to a level where all seeds were covered. Seeds were,
then, immersed in the sulphuric acid for different time periods (15, 30, 45 and 60
minutes). The seeds were continuously stirred to ensure their uniform exposure
to the acid. After each soaking period, the sulphuric acid was drained off, and
the seeds repeatedly rinsed in running tap water until they were considered safe
to handle.



122 Kahaka, P., et al.,

Data analyses

Data collected on the germination of seeds were used to calculate
germination percentage. The germination percentage data were arcsine
transformed to fulfill the normality assumption (ZAR, 2010) before the data were
subjected to One-Way Analysis of Variance (ANOVA) using Statistix Software
Version 8 (1985-2003). Significant differences of means were tested using The
Tukey's Honestly Significant Difference (HSD) Test was used to compare
difference among treatment means (P < 0.05).

Results
Number of seeds per pod

Table 1 shows the numbers and conditions of seeds in each pod. The mean
numbers of intact seed per pod were 3.4% 0.2, 2.5 £ 0.2 and 4.2+ 0.3 for D. cinerea,
S. erubescens and V. nilotica, respectively. Of the total number of seeds per pod,
the number of eaten and aborted seeds were 0.7+ 0.2 and 0.8+ 0.2 for D. cinerea,
0.07 £ 0.05 and 0.7+ 0.2 for S. erubescens, and 0.2+ 0.1 and 0.4+0.1 for V. nilotica,
respectively.

Table 1 - The number and status of seeds pod-! of the three study species

Species Status and Mean Number of Seeds
Intact Eaten Aborted
D. cinerea 3.40+0.20 0.70+0.20 0.80+0.20 4.90+0.30
S. erubescens 2.50+0.20 0.07+0.05 0.7040.20 3.27+0.10
V. nilotica 4.20+0.30 0.20+0.10 0.40£0.10 4.80+0.20
Seed size

The seed size of the three species is shown in Table 2. The mean seed length
of D. cinerea was 4.2 = 0.1 mm, with width and breath of 3.5 £ 0.1 mm and 1.9 +
0.8 mm. The mean seed length, width and breadth of S. erubescens were 10.4
0.1, 89 £ 0.1 and 1.6 + 0.03, respectively. The mean seed length, width and
breadth for V. nilotica were 10.4 £ 0.1, 8.9 £ 0.1 and 1.6 + 0.03, respectively.
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Table 2 - Seed size (mm) of the three study species

Species Mean Size of Seeds (mm)
Length Width Breadth
D. cinerea 4.20£0.10 3.50+0.10 1.90+0.80
S. erubescens 10.40+0.10 8.90+0.10 1.60+0.03
V. nilotica 7.20+0.06 6.40+0.07 3.80+0.07

The "+" indicate the standard error of the mean

Seed mass (weight)

The mean mass of D. cinerea, S. erubescens and V. nilotica single seeds was
0.34+0.001, 0.14+0.000 and 0.13£0.000 grams (g), respectively. Similarly, the
mean 1000 seed weights were 34.7+0.5, 126.4+0.5 and 126.6 * 0.5g for D. cinerea,
S. erubescens and V. nilotica, respectively.

Seed germination
The different scarification treatments showed a highly significant difference

(P<00001) in all the species. All scarification treatments, except boiling water,
improved germination of D. cineria seeds compared with the control (Table 3).

Table 3 - Mean germination percentages of the three study species

Treatment D. cinerea S. erubescens V. nilotica
(o) (o) (o)
Control 9b 17be 2e
Manual Scarification 81a 35b 52b
Sulphuric Acid 15 minutes 768 742 12cde
Sulphuric Acid 30 minutes 89a 768 8de
Sulphuric Acid 45 minutes 93a 83a 34be
Sulphuric Acid 60 minutes 83a 82a 71a
Boiling Water 1 minutes 1b 0c Qe
Boiling Water 3 minutes op Qc 29cd
Boiling Water 5 minutes op 0c 12cde
Significance ** ** **

** Highly significant at P < 0.01. Mean values within columns followed by the same letters not
significant at 5% level using Tukeys test.
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The highest germination response in D. cineria was obtained in mechanically
scarified seeds and those treated with concentrated sulphuric acid. No
significant differences were observed among the seeds of D. cineria scarified
manually and those treated with concentrated sulphuric acid. The boiling water
treatment gave the lowest percent germination, which was statistically at par
with the untreated seeds (control).

The effect of different scarification treatments on the germination of S.
erubescens seeds was highly significant (P= 0.00001). Concentrated sulphuric
acid (15, 30, 45, and 60 minutes) significantly improved the mean cumulative
seed germination compared with the control (Table 3). The manual scarified
seeds gave slightly higher germination, but not significantly different from the
control. None of the seeds treated with boiling water germinated.

The mean cumulative germination in V. nilotica differed significantly among
the scarification treatments (P = 0.00001). Seeds treated with concentrated
sulphuric acid (60 minutes), manual scarification, concentrated sulphuric acid
(45 minutes) and boiling water (3 minutes) resulted in improved germination
compared with the control. The highest germination (71%), which differed
significantly from all other treatments, was recorded in seeds treated with
concentrated sulphuric acid for 60 minutes. Mechanical scarification had the
second highest (52%) mean cumulative germination. Boiling water (3 minutes)
and concentrated sulphuric (45 minutes) were effective in improving
germination compared with the control. However, the germination recorded in
the two treatments was below 40% (Table 3). Germination of seeds treated with
boiling water for 1 and 5 minutes and concentrated sulphuric acid for 15 and 30
minutes did not differ from that of the control.

Discussion
Seed characteristics

Variations were observed in the numbers of seeds and their conditions
(intact, eaten and aborted) within species. The number of damaged seeds per
pod was low in all the three species and this was probably caused by insects.
The number of aborted seeds in the three species was also very low. Seed
abortion influences final seed yield because it plays an important role in the
determination of the sink size (SEVERINO and AULD, 2013). Seed abortion is
both a passive reaction and active defense mechanism against herbivorous
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insects (STEPHENSON, 1981). Many seeds are aborted after expanding to full size
before they accumulate food reserves (SEVERINO and AULD, 2013).

In the present study, seed size varied within species and between the three
study species. Seed size which is measured as mass is an important aspect of
plant reproductive biology (CORDAZZO, 2002). Prior studies have reported it as
an important parameter of seed quality, which influences the germination and
early stage of plant growth (MURALL 1997; ADEBISI et al., 2011; SHAHI et al.,
2015). Different seed sizes have different levels of starch and other food
resources which may influence the expression of germination and plant growth
(WOOD et al., 1977). Larger seeds contain and store more food resources and are
likely to exhibit greater vigor than their small counterparts (ELLIS, 1992).
AMBIKA et al. (2014) reported that seeds in a seedlot may differ in size, weight
and density because of the production environment and cultivation practices.
Seed size affects germination rate, emergence rate, success of establishment and
growth in a wide range of plant species (SANDERSON et al., 2002). The 1000 seed
weight varied among the three species, with S. erubescens and V. nilotica having
heavier seeds than D. cinerea. This variation has been reported within and
among plant species (LI et al., 2015) and is influenced by environmental factors
where plants grow (LINKIES et al., 2010).

Seed Germination

The results of the present study showed that mechanical scarification
improved seed germination in D. cineria and V. Nilotica compared with the
control. Previous studies have shown that mechanical scarification cracks part of
the hard seed coat which exerts physical dormancy in many leguminous species
(TIGABU and ODEN, 2001; HOSSAIN et al., 2005), allows uptake of water and
gases (TEKETAY, 1998; AZAD et al,, 2011) to trigger the germination process
(OLATUNIJI et al., 2013). These results are consistent with others who reported
improved seed germination in seeds of many species after mechanical
scarification (TEKETAY, 1996; LIKOSWE et al., 2008; AREF ef al., 2011; OLATUNJI et
al., 2013; MISSANJO et al., 2014; MOJEREMANE et al., 2017).

Sulphuric acid (15, 30, 45 and 60 minutes) improved seed germination in D.
cinerea and S. erubescens compared with the control. Theresults are in agreement
with other studies conducted on various plant species elsewhere (GIZACHEW
and SCARISBRICK, 1999; HERRON and CLEMENS, 2001; CIRAK et al., 2004;
SOSNOSKIE and CARDINA 2009). Dichrostachys cineria pods are a source of
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fodder, and impenetrable thickets common in overgrazed areas could probably
be enhanced by the germination of seeds that passes through the digestive tract
of livestock and other game animals. The acidic conditions and different types
of enzymes present in the rumen and large intestine can scarify the seed surface
(GARDENER et al., 1993) similar to concentrated sulphuric acid. Scarification has
been observed in leguminous seeds that passed through digestive tract of
domestic livestock (PELAEZ et al, 1992; MILLER, 1995; VENIER et al., 2012).
Improvement in the germination of V. nilotica was only observed in seeds
soaked in concentrated acid for 60 minutes. The fact that concentrated sulphuric
acid (15, 30, 45 minutes) did not improve germination of V. nilotica could be
attributed to the thickness of the seed coat, which may, probably, requires
longer soaking periods in sulphuric acid to soften it.

Boiling water is the most extensively and successful methods used to scarify
hard seed coats, especially seeds of tree species in the leguminous family (IDU
and OMONHINMIN, 1999). However, soaking seeds in boiling water (1, 3 and 5
minutes) was not effective in improving germination in D. cinerea and S.
erubescens in this study. IDU and OMONHINMIN (1999) scarified D. cinerea seeds
in boiling water (10, 40, 60, 300 and 900 seconds) and recorded the highest
germination in seeds immersed in boiling water for 10 and 40 seconds. They
suggested that long immersion periods lead to protein denature and seed death,
which may have occurred in the present study. The lack of germination in D.
cinerea and S. erubescenstreated in boiling water could be due to the sensitivity of
the seeds to long soaking periods, which might have damaged the embryo. It is
also possible that the soaking periods could not have been sufficient to weaken
the seed coat structures of S. erubescens seeds. Immersing V. nilotica seeds in
boiling water for 3 minutes improved germination compared with the control.
No germination was observed in seeds immersed for 1minute, while the
germination in seeds soaked for 5 minutes was at par with the control. The
decline in V. nilotica seed germination with increase in soaking time might be
due to the sensitivity of the seeds to heat which caused damage to the embryo.

Conclusion

It may be concluded that dormancy in the three study species is caused by
the hard seed coat although the degree of dormancy in V. nilotica is rather high
compared to the other two species, owing to the thickness of the seed coat.
Mechanical scarification and concentrated sulphuric acid can successfully
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remove dormancy in D. cineria seeds. Concentrated sulphuric acid improved
germination in S. erubescens. Hot water did not improve germination in these
species. Manual scarification and sulphuric acid treatments can be successful to
overcome dormancy in these species. However, sulphuric acid treatments
cannot be recommended for use by farmers since it is risky and dangerous to
handle without training.
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