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Resumo

Nas Ultimas décadas, a investigacéo acerca da dindmica da
vegetacao tem vindo a assumir um papel crucial. Varios es-
tudos tém sido desenvolvidos no sentido de compreender as
potenciais alteragdes nos intricados ciclos de carbono, ener-
gia e agua, nomeadamente no que diz respeito as alteracoes
na evapotranspiracao. Observacdes de satélite ttm apontado
para um ‘planeta mais verde’ e dados de modelos e obser-
vagdes parecem indicar um aumento da evapotranspiragéo a
nivel global, associado a um aumento de temperatura e a um
incremento da transpiragdo da vegetacdo. Atencao especial
tem sido dedicada a investigacao das relacoes entre a dinami-
ca da vegetacéao e a Oscilacao do Atlantico Norte (NAQ), que é
considerado o principal modo de variabilidade atmosférica no
Hemisfério Norte. Neste trabalho vamos analisar as tendéncias
de produtividade da vegetacéo e da evapotranspiracao duran-
te os Ultimos 21 anos na Peninsula Ibérica, utilizando informa-
¢céo proveniente de satélite. Os padrdes espaciais que repre-
sentam a relacao entre a NAO e a variabilidade da vegetacao e
da evapotranspiragéo permitem identificar as regides em que
esta relacao € mais evidente, nomeadamente os sectores No-
roeste e Sueste da Peninsula.

A variabilidade climatica e o ecossistema terrestre

A vegetacao desempenha um
papel fundamental nas trocas
de carbono, agua e energia
entre a superficie terrestre e
a atmosfera através da eva-
potranspiracdo, albedo da
superficie e rugosidade. En-
quanto os ciclos terrestres de
carbono e agua estao forte-
mente conectados (Figura 1,
painel a direita), a evapotrans-
piracdo é o unico termo que

Em 1982, Peixoto e Oort realgaram o importante papel
da evapotranspiracao da vegetacao no ciclo hidrologi-
co e balanco de energia (Figura 1, painel a esquerda).
Compreender melhor o papel da vegetacao na dina-
mica do ecossistema terrestre é ainda hoje um tema
de topo na investigacao cientifica.

Mudangas nas varidveis climaticas de superficie,
como a temperatura e a precipitacdo tém sido re-
lacionadas com a dindmica da vegetacdo. Obser-
vacoes feitas por satélite desde 1980 apontam para
uma Terra mais verde (Piao et al., 2020). Em particu-
lar, 0 aumento observado da temperatura durante a
primavera e 0 outono nas regides das latitudes ele-
vadas do Hemisfério Norte leva a um incremento na
atividade fotossintética e a estagbes de crescimento
da vegetacdo mais longas. No entanto, enquanto na
primavera, a fotossintese domina sobre a respiracao,
no outono, ocorre o oposto e, portanto, é na prima-
vera que se espera gue ocorra um aumento na cap-
tacéo de CO, pela vegetacao (Huang et al., 2018).
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faz parte simultaneamente Figura 1 - Esquerda: Diagrama esquematico dos varios processos hidrolégicos importantes numa superficie
dos ciclos de agua e energia. terrestre coberta com vegetacao (fonte: Peixoto e Oort, 1992); Direita: Diagrama esquemdtico dos ciclos do
carbono e da agua (fonte: Huang et al., 2021).
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Para além das alteracdes climati-
cas, a variabilidade climatica exerce
um importante controlo na dinami-
ca da vegetacédo e na variabilidade
da evapotranspiracao real, através
do controlo de variaveis climaticas
como a temperatura e precipitacao.
Mudancas na sazonalidade de tem-
peratura e precipitagdo podem ter
impactos distintos, dependendo das
caracteristicas locais. A forte depen-
déncia da dindmica da vegetacao na
disponibilidade de agua nas regides
mediterranicas € amplamente reco-
nhecida. Tem sido demonstrado que
a falta de precipitacdo em um de-
terminado periodo, combinada com
outras anomalias climaticas, como
alta temperatura, vento forte e baixa

humidade, podem resultar na reducao da cobertura

vegetal verde (Gouveia et al., 2017).
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Figura 2 - A Oscilacao do Atlantico Norte (NAO): fase positiva e negativa (fonte:https://www.windo-
ws2universe.org/?page=/earth/climate/images/nao_lg_gif_image.html).

No entanto, o padrao da NAO pode ser observado em qual-
quer época do ano, mas com uma variagao sazonal pronun-
ciada da localizagéo de seus centros de agao. A NAO de

As recentes mudancas na dindmica da vegetacao
tém vindo a ser monitoradas de forma continua a
partir do espaco utilizando informacao proveniente de
satélite. Os indices de vegetacao (e.g., Npy) e de pro-
dutividade (Gpp € Npp) € a Evapotranspiragao (E) sao

inverno esteve na fase positiva em 15 dos ultimos 21 anos,
sendo que permaneceu nesta fase entre 2014 e 2020, sendo
ligeiramente negativa no Inverno de 2021 (Figura 3). No en-
tanto, a fase positiva da NAO de verdo foi menos frequente,
sendo de realcar a sua ocorréncia em 2013 e 2018.

frequentemente utilizados para avaliar
a dindmica do ecossistema terrestre.
A produtividade primaria bruta do
ecossistema (Gpp) € a quantidade
total de carbono fixada por meio da
fotossintese e a produgéo primaria li-
quida de carbono pelas plantas (Npp)
€ armazenada como biomassa vege-
tal (Npp = Gpp — R). Além disso, parte
da éagua proveniente da precipitacéo
(R) é perdida nas plantas por evapo-
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Figura 3 - Evolucao temporal do compdésito de inverno (janeiro a marco) e verdo (julho a setembro)
da Oscilacdo do Atlantico Norte entre 2001 e 2021. Dados obtidos a partir do Climate Prediction
Center (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao_index.html)).

transpiracao (E7) (Figura 1, a direita;
Huang et al., 2021).

A Oscilacao do Atlantico Norte (NAO), conhecida ha
quase 100 anos (Walker, 1924), é definida a partir
das variagbes do campo da pressao média ao nivel
do mar no Atlantico Norte. Estas oscilagbes geram
mudancas na velocidade e diregdo do vento sobre
o Atlantico e estao ligadas ao transporte de humi-
dade e calor entre o Atlantico e o norte da Europa,
bem como a frequéncia, intensidade e trajetéria dos
sistemas de baixa pressao (Hurrel et al. 1995). No
entanto, foi somente na década de 1970 que a NAO
foi reconhecida como o principal modo de circulagao
atmosférica do Hemisfério Norte e passou a ser ob-
jeto de ampla discussado. Grande parte dos estudos
recentes tém-se concentrado na NAO de inverno,
porque estes sdo 0s meses mais ativos do ponto de
vista da dindmica atmosférica, apresentando as am-
plitudes mais significativas das anomalias da presséo
média ao nivel do mar. Na fase positiva da NAO, o sul
da Europa e em particular a Peninsula Ibérica é afeta-
da por condi¢des de tempo seco e quente (Figura 2).

Monitorizac&o do ecossistema terrestre a partir do espaco

Informacao proveniente de satélite tem sido utilizada para carac-
terizar a dindmica da vegetacéao, utilizando indices de vegetacao
(e.g., NDVI) e de produtividade (GPP e NPP), bem como para
monitorizar a variabilidade da evapotranspiracéo. Os sensores
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) per-
mitem a geracao de produtos para caracterizar a superficie ter-
restre com uma resolucao espacial de 500m e com intervalos
de 8 dias. Os produtos de Producéo Primaria (MOD17) sao
projetados para quantificar o crescimento da vegetacao terres-
tre e a produgéo primaria é determinada pelo calculo do valor
diario de fotossintese liquida que € integrado num periodo de 8
dias de observacdes durante um ano. O produto NPP resulta da
acumulacao de valores GPP com base no conceito de eficiéncia
do uso de radiagao. Este produto ¢ utilizado no calculo do ba-
lanco da energia terrestre, do carbono, dos processos do ciclo
da agua e da biogeoquimica da vegetacdo. Por outro lado, o
produto de evapotranspiracao global (MOD16) é utilizado para o
célculo do balanco hidrico e energético regional e a quantidade
de agua no solo, sendo, portanto, essencial para a gestao dos
recursos hidricos. Além disso, series longas de ET permitem
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avaliar os efeitos das alteracoes climaticas, do uso do solo e
dos distUrbios nos ecossistemas (como os incéndios flores-
tais) nos recursos hidricos e energéticos.

Resultados recentes tém mostrado uma tendéncia significati-
va de esverdeamento do planeta associada a fatores diretos,
tais como as alteragdes do uso do solo, e indiretos, como as
alteracdes climaticas e a fertilizacao com CO,. Esta tendéncia
€ especialmente evidente no caso da China e da India onde
a contribuicao das zonas agricolas € significativa (Chen et al.,
2019). De facto, um aumento generalizado da produtividade
de vegetacéo foi observado na Peninsula Ibérica entre 1982
e 2012, principalmente nos sectores central e sul e nas cos-
tas leste do Mediterraneo e do Atlantico (Gouveia et al., 2016).
Este incremento da produtividade tem sido associado a uma
tendéncia positiva de humidade principalmente no NW da Pe-
ninsula. Observagdes utilizando dados MODIS confirmam que
a tendéncia de aumento de produtividade persiste no seculo
XXI, nomeadamente nas costas a leste e oeste e na regiao NE
da Peninsula (Figura 4, painel a esquerda). Foi ainda observada
uma generalizada tendéncia positiva de evapotranspiragao (Fi-
gura 4, direita) que destaca o papel da crescente demanda de
agua decorrente do aumento de evapotranspiracao associado
ao aumento de temperatura (Gouveia et al., 2017).

A relagéo entre a variabilidade climatica, a produtividade da
vegetacéo e a evapotranspiracéo revela uma forte influéncia
da Oscilagao do Atlantico Norte (NAO) de inverno em toda a
Peninsula Ibérica (Figura 5, painel superior). No entanto, foram
identificados padrdes espaciais com caracteristicas distintas: na
regiao SE da Peninsula observam-se correlagbes negativas en-
tre a NAO e NPP (Figura 5, painel superior a esquerda) e entre a
NAQO e ET (Figura 5, em cima a direita), com maior enfase para
0 Ultimo par; nos sectores N e NW sado evidentes correlacoes
positivas.

-0) -0 01 80 01 02 01 <200 <150 -100 50 & % 10 1% 20
WPy e I o] ET o [menyose]

Figura 4 - Tendéncias de producdo liquida de carbono (NPP) e de evapo-
transpiracao anual (ET) na Peninsula Ibérica nos altimos 21 anos (2001-
2021). NPP e ET obtidos a partir dos produtos MOD17 e MOD16 do MODIS.

De facto, os invernos com a NAO em fase positiva sdo mais
quentes e secos na Peninsula Ibérica o que parece estar as-
sociado a maior produtividade anual da vegetacdo e maior
evapotranspiracao anual no sector NW e menor produtividade
e evapotranspiragao no sector SE (Figura 5, painel superior).
No entanto, a contribuicao da NAO de verdo para os valo-
res anuais de produtividade da vegetacao e evapotranspira-
cao parece ser de sinal contrario, com uma predominancia
das correlagbes positivas a SE e negativas a NW (Figura 5,
painel inferior). Estes resultados enfatizam o papel da tempe-
ratura e precipitagdo nas diferentes fases de crescimento da
vegetacao, nomeadamente no final do inverno e primavera em
que a fotossintese predomina e no verao e outono em que a
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respiracao assume um papel mais significativo. A forte
dependéncia da evapotranspiracao da temperatura e
a sua relagao com a dindmica da vegetacéo € também
evidente nos meses de verao.

Figura 5 - Correlacao entre a Oscilacao do Atlantico Norte (NAO)
de inverno (A,B) e de verao (C,D) e producdo primaria liquida de
carbono, NPP (A,C) e evapotranspira¢do anual, ET (B,D) na Penin-
sula Ibérica nos ultimos 21 anos (2001-2021). Correlagdes positi-
vas significam valores elevados (baixos) de NPP e ET em anos da
fase positiva (negativa) de NAO de inverno.



Consideracoes Finais

No inicio da terceira década do século XX, ja estao
disponiveis quase 50 anos de dados de satélite que
tém permitido monitorizar a superficie terrestre, a at-
mosfera e 0 oceano, bem como detetar as recentes
alteracdes na dindmica dos ciclos mais importantes
do sistema climatico. Hoje, dispomos de dados com
melhor resolucéo espacial que permitem uma anali-
se com maior detalhe a nivel regional da dindmica e
produtividade da vegetacéo e da sua relagado com o
ciclo de carbono e agua, antecipando as mudancas
impostas pela sua recente evolucao e perspetivando
as tendéncias futuras.

Em 1982, Peixoto e QOort reforgaram que a evapo-
transpiracdo de uma superficie com vegetacéo de-
pende fortemente da radiagéo e € limitada pela ca-
pacidade evaporativa do ar. No entanto, os mesmos
autores destacam ‘a complexidade do papel desem-
penhado pela vegetacéo no ciclo hidrologico e no ba-
lanco de energia’ (Peixoto e Oort, 1982). Este trabalho
nao pretende explicar ou detalhar o conhecimento
atual acerca do papel da vegetagéo na dinamica dos
ciclos hidrolégico, de energia e de carbono, mas sim
realcar alguns resultados recentes, tornados possiveis
pela utilizacao da informagéo proveniente de satélite,
que permitem tentar compreender melhor a influéncia
da variabilidade climatica na ‘complexidade do papel
da vegetacdo’ na dindmica do ecossistema terrestre.
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