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Introducéo

A ratificacdo do Protocolo de Quioto pela Russia em Fevereiro de 2005, encerrou um
periodo de incerteza quanto a concretizacdo de um dos mais importantes compromissos
internacionais de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) e
potencialmente mitigar as consequéncias negativas das alteragdes climaticas. No seio da
comunidade europeia, o acordo de partilha determinou para Portugal uma permissao de
aumentar em 27% as suas emissdes de GEE no 1° periodo de cumprimento de 2008-
2012 em comparagdo com as emissdes verificadas em 1990. Este valor ja foi porém
ultrapassado tendo-se registando um aumento na ordem dos 36.4% em 2001 (C.C.E.
2003). Se bem que o esforco de reducdo de GEE deva ser efectuado, em primeira
instdncia, & custa da reducdo das emissdes por parte do sector da industria, energia e
transportes que sdo os principais emissores de GEE, outras oportunidades de controlar
as emissOes deverdo ser estudadas como por exemplo a maximizagdo do servico de
sumidouro de carbono das florestas.

Os artigos 3.3, 3.4, 6 e 12 do Protocolo de Quioto referem especificamente a
possibilidade de contabilizar o crescimento das florestas no balanco liquido nacional de
GEE através de accOes de florestacdo, reflorestagdo e aflorestacdo e ainda de gestéo
florestal e do solo. Ao abrigo dos mecanismos de Implementacdo Conjunta e
Desenvolvimento Limpo (Artigo 26, n°3), o conjunto das acgOes elegiveis deverdo ser
implementados em areas geogréaficas especificas (Projectos Florestais), onde seja
possivel medir, monitorizar e verificar as emissdes/remoc¢des de GEE antes e apés a
implementacao da accdo (Critério da Adicionalidade). Estas areas sdo passiveis de gerar
créditos de carbono, isto é, unidades adicionais de carbono sequestrado reconhecidos
como activos financeiros no Mercado Europeu de Direitos de Emissao. Os projectos de
investimento em novas areas florestais ou na gestdo de areas existentes em 1990 no
ambito do Protocolo de Quioto, surgem como uma oportunidade de valorizacdo
economica da propriedade florestal em alternativa a tradicional exploragéo lenhosa.

A capacidade de sequestro de carbono pela floresta € a quantidade de CO, que é fixado
pela vegetacdo e que pode ser acumulado a longo prazo no ecossistema (biomassa
perene, matéria organica do solo). A quantidade de CO; fixado pelas plantas através da
fotossintese (Produtividade Priméria Bruta - PPB), descontando a respiracdo das plantas
(Respiracdo Autotrofica- Ra), € a Produtividade Primaria Liquida (PPL). Se subtrairmos
a respiracdo dos organismos heterotréficos (Respiragdo Heterotrofica - Rh), que na
floresta é representada essencialmente pelos microrganismos do solo', obtemos a
Produtividade Liquida do Ecossistema (PLE), que representa o balanco anual de
carbono do ecossistema.

! Respirag#o total do solo (Rt)= Ra+Rh


https://core.ac.uk/display/61448623?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Algumas areas florestais, nomeadamente eucaliptais, podem ser consideradas florestas
de Quioto por terem sido plantadas apos 1990 e se entretanto ndo forem sujeitas a corte
no 1° periodo de cumprimento do protocolo de Quioto. O estudo das melhores
alternativas de gestdo do povoamento (por exemplo, a decisdo de ndo cortar no 1°
periodo de cumprimento) requer uma anélise do custo de oportunidade para avaliar se a
remuneracdo obtida em ganhos adicionais de carbono pelo projecto é superior ao
rendimento obtido com a exploracdo lenhosa. Para obter capacidade predictiva é
necessario utilizar modelos, devendo estes ser devidamente validados para a espécie e
condigdo ecologica em questdo. Para tal € necessario medir continuamente o
povoamento, parametrizar os modelos disponiveis com os dados actuais, comparar as
estimativas obtidas e finalmente estudar os varios cenérios de alteracéo possiveis.

Este estudo teve como principal objectivo investigar a possibilidade de utilizar o
modelo CO2FIX V3 na quantificagdo dos stocks e fluxos de carbono numa plantacéo de
Eucalyptus globulus através da comparacdo das estimativas da PLE obtidas pela
parametrizagdo do modelo e pelas medi¢bes de fluxo turbulento de CO, obtido pelo
método das flutuacBes instantaneas, da respiracdo do solo e dados de inventario.

Metodologia

Os dados recolhidos no campo integram parte de um estudo denominado “Balanco de
carbono em florestas de eucalipto em Portugal — o problema das florestas de Quioto”
(POCTI/CTA/35626/99). As medicdes decorreram num povoamento de eucalipto de
segunda rotacdo de 300 ha com 9 anos, instalado na Herdade da Espirra em Pegdes (Lat.
382 38" N, Long. 8° 36~ W) com uma densidade de 1100 arv./ha. A precipitacdo anual
média é de 709 mm e a temperatura média de 15.9 °C. Os fluxos de CO, foram medidos
com uma anemometro sénico 3D em conjunto com um analisador de sistema aberto
CS7500 Li-acor instalados numa torre de 40 m. A respiracdo do solo, temperatura e
humidade foram medidos a cada 3 semanas com uma camara de solo PP-Systems em 80
amostras. Todas as &rvores de uma parcela seleccionada para o estudo, foram
caracterizadas dentrometricamente (altura total e didmetro) e durante 2 anos
consecutivos (2002 e 2003). Um conjunto de equagdes alométricas previamente
calibradas para a espécie e condicdo ecologica (Fabido 1986), foram utilizadas para
determinagdo do incremento de biomassa total. Para a quantificagdo da biomassa de
raizes considerou-se uma razdo root/shoot de 3.01 constante (Fabido 1986). O carbono
do solo, quer nos horizontes minerais e organicos, foi medido em um dos anos de
estudo. Foi ainda instalado um sistema de recolha de folhada de periodicidade
quinzenal. Ao conjunto da informagdo recolhida no campo denominar-se-a doravante
método do inventario.

O modelo CO2FIX V3 pode ser descarregado gratuitamente da internet
(www.efi.fi/projects/casfor) (Masera et al. 2003, Schelhas et al. 2004). Fundamenta-se
no ciclo de carbono e integra o crescimento anual das espécies florestais, das
componentes da biomassa, incluindo também a dindmica da decomposicdo da matéria
organica e a componente dos produtos florestais. E constituido por 2 modulos
fundamentais: a) O Mddulo da Biomassa, que permite quantificar o armazenamento de
carbono nas diversas componentes da arvores (tronco, ramos, folhas e raizes) tendo em
conta a mortalidade e competicédo, estimado a partir do incremento em volume do tronco
(derivado de tabelas de producdo convencionais para a espécie) e de factores de
expansdo da biomassa nas diferentes idades; b) O Modulo do Solo, que permite
quantificar o carbono que entra e sai anualmente no sistema através das taxas de
decomposicdo da matéria organica do solo. O modelo apresenta ainda um maodulo de



Produtos Florestais e ainda, na sua actual versdo, um moédulo de Bioenergia, um
Financeiro e ainda outro de Quantificacdo de créditos de carbono. Estes mdédulos nao
foram considerados neste estudo.

Os principais parametros utilizados no modelo apresentam-se na tabela 1.

Tabela 1 — Principais parametros utilizados no modelo.

Parametro Valor Ref.
Factor de conversdo de biomassa em carbono 05 (Watson et al. 2000)
(tC/t m.s.)
L . . Modelo Globulus 2.1 e
Acres_mmos MEd'QS Anuais do tronco e (Cairns et al. 1997) para (Tomé et al. 2001)
crescimentos relativos . .
0 crescimento das raizes
Densidade Basica da madeira (t m.s./m? 0.53 (Pereira et al. 1994)
Folhas 0.25 (Pereira et al. 1994)
Taxas de Turnover Ramos 0.04 (Masera et al. 2003)
. (Bond-Lamberty et al.
Raizes 0.1 2004)
Carbono inicial (t/ha) (Biomassa +Solo) 66.9

O modelo calcula, numa base anual, os stocks e os fluxos de carbono de, e para a
atmosfera, por categoria de reservatdrio e compartimento da biomassa. Para comparar
as estimativas obtidas pelo modelo com os dados reais medidos no campo, calcularam-
se os fluxos PPL, Rh e PLE obtidos pelo modelo aos 9 anos tendo-se admitido que:

1) A PPL corresponde ao somatério do incremento de carbono anual devido ao
crescimento de todas as componentes da biomassa (tronco, ramos, folhas e raizes) e
da fraccdo de folhas, ramos e raizes que morreu nesse ano (turnover).

2) A Rh corresponde as perdas de carbono do solo devido a decomposi¢cdo nos
diferentes compartimentos de matéria organica do solo.

3) APLE éigual a diferenca entre a PPL e a Rh.

Note-se que nesta estimativa da PLE, a fraccdo correspondente a vegetacdo do
subcoberto € considerada negligenciavel devido a praticamente inexistente
representacdo herbacea e arbustiva no subcoberto do povoamento.

Resultados

Comparando os resultados da produtividade obtidos com 0 modelo com outros estudos
independentes, verificou-se que a estimativa da produtividade do eucaliptal expressa em
Acréscimos Médios Anuais (AMA) até aos 9 anos foi de 13.9 m*/ha/ano comparando-se
com os valores de produtividade médios obtidos pelo modelo Globulus 2.1 (Tomé et al.
2001) para a regido Sul Litoral (revolucdo de 12 anos com uma densidade de 1250
arv./ha) na classe média e alta (valores entre 12.0 e 20.2 m%ha/ano). A estimativa do
incremento de biomassa total médio até aos 9 anos (9,6 tC/ha/ano) encontra-se dentro da
gama de valores obtida por Madeira et al. 2002 num ensaio de fertilizagdo-irrigacéo
realizado na regido de Obidos para a mesma espécie (valores entre 9 e 16,2 tC/ha/ano).



O modelo permite quantificar os fluxos de carbono no solo pelas taxas de decomposicao
do material organico nos diversos compartimentos do solo, através da parametrizacdo da
quantidade de biomassa que cai anualmente no solo, das propriedades fisicas/quimicas
desse material e das condigdes ambientais (nomeadamente temperatura e humidade). A
estimativa do incremento de carbono no solo dada pelo modelo ao final dos 9 anos foi
de 0.3 tC/ha/ano. N&o existe informacéo disponivel medida no terreno para este caso de
estudo, que permita validar o valor obtido. Porém, Madeira et al. 2002 num estudo
realizado na regifo de Obidos para a mesma espécie refere um incremento de carbono
no solo entre 0.3 e 1 tC/ha/ano.

Produtividade Primaria Liquida

Os resultados obtidos aos 9 anos pelos dois métodos indicam que a simulagdo da PPL
obtida pelo modelo (12 tC/ha/ano), € muito semelhante a obtida pelo método do
inventario (13.6 tC/ha/ano). Esta diferenca de 1.6 tC/ha/ano pode ser explicada por 2
factores: a) O maior incremento de biomassa de raizes pelo método do inventario em
comparacdo com o modelo. No método do inventario assumiu-se uma proporcao
raiz/parte aérea constante para todas as idades, enquanto que no modelo utilizou-se uma
equacdo de estimacdo da biomassa de raizes calibrado para florestas temperadas e
variavel com a biomassa acima do solo e idade (Cairns et al., 1997). Néo é possivel
porém, com a disponibilidade de dados existente, verificar qual dos métodos é o mais
correcto. b) A fraccdo correspondente a folhada (turnover de folhas e ramos)
quantificada no terreno foi duas vezes superior a estimada pelo modelo ao 9° ano (1.7
tC/ha ano pelo método do inventario contra 0.6 tC/ha/ano estimada pelo modelo). A
elevada incerteza associada a taxa de turnover de ramos podera explicar parte desta
diferenca.

Note-se que o modelo permite efectuar uma estimativa da PPL mais correcta, uma vez
que entra também em consideracdo com a fracgcdo de turnover associada as raizes, o que
ndo acontece pelo método do inventdrio. Sem esta fraccdo, a PPL seria de 10.1
tC/ha/ano.

Respiracédo do solo

Né&o foi possivel comparar directamente o valor de Respiracéo total (Rt) medido no solo
com as estimativas do modelo, uma vez que o modelo ndo quantifica esta variavel. Foi
possivel porém, efectuar uma comparacdo da Rh obtida pelo modelo CO2FIX V3 (5.6
tC/ha/ano) com uma estimativa da Rh calculada a partir da Rt medida no terreno
utilizando um modelo global (Bond-Lamberty et al. 2004)% Os valores utilizados para
calcular a Rh por este método foram recolhidos de Pereira et al. 2003 e de Fabido 1986
tendo-se obtido o valor de 4.7 tC/ha/ano. As estimativas obtidas pelos 2 modelos foram
da mesma ordem de grandeza e com uma diferenca de apenas 0.9 tC/ha/ano. Os 2
métodos estimam uma razdo Rh/Rt média de 0.65, mas mais uma vez ndo existem
dados reais medidos no terreno que permitam confirmar este valor. Bond-Lamberty et
al. 2004, num artigo resumo de estudos que relacionam a Ra e Rh a nivel global, refere
razGes Rh/Rt que variam entre 10 a 90%. Porém, varios estudos realizados em florestas
temperadas (Andrews et al., 1999, Edwards e Harris 1977, Epron et al., 1999) referem
razdes Rh/Rt da mesma ordem de grandeza da obtida neste trabalho.

2 Rh (gC/m2/an0)=253.49+0.61*Detritus (sendo que Detritus=Folhada+NPP raizes finas)



Produtividade Liquida do Ecossistema

A estimativa da PLE obtida pelo modelo CO2FIX V3 (6.5 tC/ha/ano) expressa pela
diferenca entre a PPL (12 tC/ha/ano) e a Rh (5.6 tC/ha/ano) foi bastante aproximada a
obtida pelo método das flutuagdes instantaneas de 6.2 tC/ha/ano.

Concluséao

O Eucalyptus globulus € uma espécie de crescimento répido e a sua elevada
produtividade confere-lhe a capacidade de sequestrar rapidamente carbono da atmosfera
e armazena-lo nas suas estruturas vegetais. A PLE na Herdade da Espirra aproximou-se
dos valores mais elevados reportados pela rede Carboeurope (www.carboeurope.com)
para outras florestas da Europa. Valores elevados de PLE nas latitudes mais baixas
parecem estar relacionados com uma combinacdo de factores (melhor balanco da
radiacdo, aumento da estagdo de crescimento) que promovem uma maior produtividade
vegetal. Todavia, no caso do eucalipto, o reduzido intervalo entre cortes (rotacdo), que
implica alguma perda de carbono, associado ao curto tempo de vida do papel, reduzem
0 balanco de carbono no longo termo. Uma silvicultura apropriada, por exemplo,
alterando a idade de corte, aplicando uma gestdo apropriada dos residuos de abate no
final das rotacGes e no corte final, utilizando plantas melhoradas, poderdo alterar esta
tendéncia aumentando o tempo de residéncia do carbono nos reservatérios arvore e solo.
Este estudo demostra a grande intensidade de assimilacdo de carbono pelo eucaliptal e
sugere que é possivel, atraves de um modelo simples e relativamente pouco exigente em
dados, obter estimativas bastante aproximadas do balango total no ecossistema.
Salienta-se porém a necessidade de mais investigacdo sobre: 1) taxas de turnover para
as diversas componentes da arvore, 2) incremento de carbono no solo e os efeitos da
gestdo nesta variavel, 3) quantificacdo rigorosa dos sistemas radiculares e ainda, 4)
estudos que permitam conhecer a fraccdo de Ra e Rh em relacédo a Rt.
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