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RESUMO

A preocupacdo crescente com 0s cenarios atuais e futuros das mudangas
climaticas tem alertado os governos em todo o mundo para buscar soluc@es visando a
reducédo das emissdes de gases poluentes, como o0 CO», e promover medidas mitigadoras,
incluindo o sequestro de carbono pelas florestas. Nesse sentido, este estudo teve como
objetivo analisar o potencial de sequestro e armazenamento de carbono, assim como a
possivel valoracao desse servico ecossistémico, em plantacdes jovens de Castanea sativa
Mill. em sistema agroflorestal (soutos) e em sistema florestal (alto fuste e talhadia). A
andlise foi efetuada considerando a classe de qualidade da estacdo. No regime de talhadia
foram considerados diferentes objetivos de producdo: pequenos, medios e grandes
didmetros com modelos silvicolas diferenciados. Com base em dados dendrométricos de
parcelas permanentes localizadas em povoamentos de alto fuste de castanheiro para
producédo de madeira, localizados nos Concelhos de Braganga e Vila Flor, determinou-se
a classe de qualidade dos mesmos com base nas equagdes existentes. Os povoamentos
foram agrupados em trés niveis de qualidade (baixo, médio e superior) para 0s quais se
estimaram as respectivas biomassas através de equac@es disponiveis na literatura. No
agroflorestal (alto fuste enxertado), foram usadas equacdes de povoamento para estimar
a biomassa considerando duas densidades de plantagdo (7mx7m e 10mx10m), para 0s
mesmos valores de indice de sitio (estacdo) encontrados nos povoamentos florestais de
alto fuste. Relativamente a talhadia, estimou-se a biomassa com base em dados
dendrométricos recolhidos em parcelas permanentes, submetidas a diferentes modelos de
gestdo silvicola, localizadas na Serra da Padrela. Através da avaliacdo do crescimento e
producdo em diversas idades do periodo juvenil, até aos 25 anos de idade, foi possivel
estimar o incremento em biomassa/carbono por hectare e por ano para as diferentes
classes de qualidade e sistemas de producdo. Os valores de armazenamento total de C nas
plantas (parte aérea e raiz) e no solo variaram de 140 a 160 Mg C ha! nos povoamentos
florestais de talhadia, de 43 a 111 Mg C ha * nos de alto fuste e de 24 a 56 Mg C ha * nas
areas agroflorestais (soutos). As taxas de sequestro anual de CO> variaram de 5,28 a 12,70
Mg CO; ha ano nas plantacdes florestais em alto fuste, 0,31 a 5,39 Mg CO; ha ano™
considerando as duas densidades de soutos, e 10,72 a 13,65 Mg CO; ha* ano para a
talhadia. Considerando cada sistema silvicultural estudado, a valoragdo maxima
encontrada foi de 453,00 € ha' ano! para os soutos, 1066 € ha' ano? para os
povoamentos de castanheiro florestal em alto fuste e 1146 € ha' ano! para os
povoamentos de talhadia.

Palavras chaves: Sistema silvicultural; soutos; armazenamento de carbono; valoragao;

site index;



ABSTRACT

The increasing concern regarding climate change has prompted governments worldwide
to tackle the issue of reducing emissions of polluting gases, such as CO2, and promote
measures to mitigate its impact. Forest carbon sequestration plays an integral role in these
comprehensive efforts to address the issue. This study aimed to analyze the potential for
carbon sequestration and storage, as well as the potential valuation of this ecosystem
service, in young plantations of Castanea sativa Mill. in agroforestry system (groves) and
forest system (high forest and coppice). The analysis was carried out considering the site
index. For coppice, different production objectives were considered: small, medium and
large diameters with different silvicultural models. Based on dendrometric data obtained
from permanent plots established in high forest stands for timber production, located in
the municipalities of Braganca and Vila Flor, the site index of the plots was determined
using existing equations. The stands were categorized into three quality levels (low,
medium, and high) for which the corresponding biomasses were estimated using
equations found in the literature. In the agroforestry system (grafted high forest), stand
equations were employed to estimate biomass considering two planting densities (7m x
7m and 10m x 10m) with the same site index values considered in the high forest stands.
Regarding coppice, biomass was estimated using dendrometric data collected from
permanent plots subjected to various models of silvicultural management. These plots
were located in Serra da Padrela. By evaluating the growth and production at different
ages within the juvenile period, up to 25 years old, it was possible to estimate the
biomass/carbon increment per hectare and per year for the various site index and
production systems. The total carbon (C) storage values in plants (aerial and roots) and
soil ranged from 140 to 160 Mg C ha* in coppice forest stands, from 43 to 111 Mg C ha-
Lin high forest stands, and from 24 to 56 Mg C ha in agroforestry areas (groves). The
annual CO> sequestration rates ranged from 5.28 to 12.70 Mg CO2 ha? year in high
forest plantation stands, from 0.31 to 5.39 Mg CO; ha year considering the two planting
densities in groves, and from 10.72 to 13.65 Mg CO; ha' year for coppice stands. In the
case of each silvicultural system studied, the maximum valuation observed was 453.00 €
ha! year? for chestnut groves, 1066 € ha™* year? for chestnut stands in high forest, and
1146 € ha! year for coppice stands.

Keywords: Silvicultural system; groves; site index; carbon stock; valuation.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climéticas no planeta, potencializadas pela queima de combustiveis
fosseis e emisséo de gases poluentes, apontam para futuros cendrios inseguros de salde,
seguranca, subsisténcia e cultura humana (Barnett, 2003). Medidas urgentes devem ser
tomadas para tentar reverter esse quadro e, entre as alternativas que se desenham, apostar
em condugdo de florestas que podem aliar desenvolvimento econémico com o0 sequestro
de carbono é uma das que mais se destaca.

O potencial de sequestro de carbono pode variar muito entre florestas diferentes,
devido a fatores como as condi¢des edafocliméticas de cada regido e as espécies que ali
sdo conduzidas por melhor se adaptarem, sendo que essas variam muito nos diferentes
locais do planeta. No norte de Portugal, uma das espécies mais exploradas historicamente
¢ o castanheiro (Castanea sativa Mill.), arvore com importancia econdmica
essencialmente para producdo de castanha e madeira, que possui uma tradicéo cultural de
grande importancia para a populacao local (Costa et al., 2005).

Além do seu papel econdmico e cultural, o castanheiro também contribui com
servicos do ecossistema, incluindo o sequestro e armazenamento de carbono, mas por ser
cultivado em diferentes sistemas silviculturais, as taxas de sequestro acabam por ser
diferentes em cada caso. Segundo Monteiro e Patricio (2007), os castanheiros podem ser
explorados em sistema florestal para producdo de madeira, em regime de alto fuste ou
talhadia, e em sistema agroflorestal (soutos) associando producdes de curto prazo como
a castanha com producdes de longo prazo como a madeira N0 mesmo espaco.

Como o sequestro de carbono esta ligado diretamente ao crescimento das arvores
(Kiran e Kinnary, 2011), o potencial produtivo de cada area é um fator determinante nas
taxas, sendo assim, é plausivel que em muitos casos, mesmo com espécies e orientacdes
produtivas similares, os valores de sequestro de carbono variem em fungéo do potencial
de crescimento proporcionado pelas classes de qualidade o qual influencia a respetiva
producdo. As classes de qualidade que definem a produtividade potencial de uma espécie
para um determinado povoamento florestal sdo comumente determinadas através de
equacdes que permitem estimar o chamado indice de qualidade da estacdo, ou indice de
sitio, correspondendo a altura média das arvores dominantes ou codominantes do
povoamento para uma idade de referéncia especifica (Patricio, 2006). O indice de

qualidade da estagdo altura-idade pode ser agrupado em classes de qualidade e ser
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representado graficamente originando as chamadas curvas de classe de qualidade ou de
indice de sitio. Esta metodologia € umas das mais reconhecidas como indicadores de
producéo silvicultural no mundo (Gopalakrishnan et al., 2019). Assim, conhecer a
potencialidade do sequestro de carbono como servico ecossistémico nas diferentes
possibilidades de implantacdo e conducao da cultura do castanheiro é importante, tendo
em vista que além de contribuir para a mitigacdo das mudangas climaticas, essa atividade
tem ganhado cada vez mais importancia economica. Essa importancia advém do facto do
comeércio global de carbono ter crescido de forma consideravel em um curto espaco de
tempo nos ultimos anos, em consequéncia dos instrumentos das politicas internacionais
de mudangas climaticas (Calel, 2013). Sendo assim, apesar de ainda existir muitas lacunas
em relacdo ao entendimento de como esses mercados funcionam na prética e como as
florestas os podem integrar, € fundamental desenvolver investigacdo cientifica nesta
matéria com vista a obter/melhorar as estimativas do potencial de sequestro de carbono
de diferentes espécies e condi¢bes de crescimento, avaliando possiveis cenarios de
valoracao econdmico dessas atividades, fazendo com que os gestores florestais se sintam
atraidos a agregar esse tipo de renda na silvicultura. Nessa perspectiva desenvolveu-se o

presente trabalho.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi avaliar e comparar o potencial de sequestro e
armazenamento de carbono, assim como a possivel valoracdo desse servico
ecossistémico, em plantagdes jovens de castanheiro (C. sativa) em sistema agroflorestal
(soutos) e em sistema florestal (alto fuste e talhadia), em diferentes classes de qualidade
(baixa, media e superior) e, no caso da talhadia, diversas formas de manejo silvicola para

diferentes objetivos de producao.

2.1. Objetivos especificos

e Quantificar o carbono armazenado na biomassa para plantacdes de
castanheiro florestal conduzido em alto fuste ndo enxertado (castincal) e
para plantacGes com castanheiro enxertado para producédo de castanha em
soutos agroflorestais em duas densidades de plantagdo (7mx7m e
10mx10m);

e Verificar a influéncia da classe de qualidade no sequestro e

armazenamento de carbono;

e Estimar o carbono armazenado na biomassa para a talhadia de castanheiro
com diferentes objetivos de producdo e consequente manejo silvicola;

e Quantificar o carbono armazenado no solo nos diferentes sistemas/regimes

de conducéo;
e Comparar as taxas de sequestro médio anual de carbono em todos os

sistemas/regimes de conducdo estudados e analisar possiveis cenarios de

valoragcdo econdmica do servigo ecossistémico.

14



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O cultivo e a multifuncionalidade das areas do castanheiro

Conhecido popularmente como castanheiro, a espécie Castanea sativa Mill.,
pertencente a familia Fagaceae, € uma arvore de grande longevidade que pode atingir
centenas de anos, € caracterizada por ser de grande porte e muito utilizada para a producédo
de madeira e de frutos (Pelayo; Serrano, 2020). Esta espécie é muito importante na Europa
Mediterranica e, principalmente em Portugal, onde o seu cultivo sempre impactou além
da economia, na tradicdo, histdria, cultura, e no conhecimento de préaticas agricolas e
culturais (Jesus e Carvalho, 2018).

De acordo com Couto (2018), a espécie tem grande representatividade na regido
de Tras-os-Montes, situada no norte do pais, mais especificamente nos distritos de
Braganca e Vila Real, onde muitas areas agricolas tém sido transformadas em plantac6es
de castanheiro. Segundo o 6° Inventario Florestal Nacional, em 2015 a espécie ocupava
48,3 mil hectares em Portugal Continental, destes 43,6 mil localizam-se na regi&o norte
(ICNF, 2015).

Quanto ao seu cultivo o castanheiro tem dupla vocacgéo para fruto e para madeira.
Assim, existem povoamentos orientados para producéo de madeira, um sistema florestal
conhecido como castingal (castanheiro bravo, ou seja, ndo enxertado), onde pode ser
cultivado tanto no regime de alto fuste como no de talhadia e, 0s povoamentos orientados
para producdo de castanha, podendo-se também explorar a madeira no final do ciclo
produtivo; este sistema de cultivo agroflorestal é conhecido como souto (Monteiro e
Patricio, 2007).

O alto fuste é um sistema silvicultural de origem seminal ou clonal, mas que
consiste sempre no plantio da muda, e costuma ser usado para produzir arvores de maiores
diametros, exploradas em rotacdes mais longas. Ja a talhadia, € a técnica de conduzir as
brotacdes que a arvore apresenta apos o corte, ou por meio de algum outro estimulo como
acdo do fogo ou dano fisico; com esse sistema é possivel obter novos povoamentos sem
a necessidade de replantar a area, evitando atividades como preparo de solo, e plantio de
novas mudas, processo que pode ser favoravel em termos de custo e eficiéncia. Por outro
lado, a talhadia € destinada para a producdo de madeira de pequenas e médias dimensoes,
podendo produzir de uma a trés, ou em alguns casos até mais varas por touca ou cepo
(Monteiro e Patricio, 2007).
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Ainda de acordo com Monteiro e Patricio (2007), no caso do castanheiro florestal,
é possivel produzir madeira de qualidade para diversas finalidades, desde que sejam
aplicadas boas técnicas de silvicultura, como cortes de formagcao, desbastes e desramas,
para a formacdo de arvores com troncos retos, cilindricos, de boas dimensbes e sem
defeitos numa extensdo de 4-6m de fuste, que possuem um bom potencial de
rentabilidade.

A idade de revolucdo para produzir madeira ndo deve ultrapassar muito o limiar
de 50 anos, pois a partir de entdo nota-se uma perda progressiva da qualidade, sobretudo
em locais que tiveram falta de conducdo ideal, ou nem sequer foram conduzidos, devido
as podrid@es do tronco que ocorrem sobretudo nas proximidades de feridas, ramos secos
ou corte de ramos de grandes dimensdes (Patricio,2006). Ainda de acordo com a autora,
que adaptou um modelo silvicultural do trabalho de Bourgeois et al. (2004), as densidades
iniciais de plantio podem partir de 1250 arvores por hectare, passando por varios regimes
de desbastes, chegando a 150 a 180 arvores por hectare entre os 40 e 45 anos.

Historicamente o castanheiro sempre foi a espécie arbdrea fruticola mais
importante de Portugal, e por muitos anos até a chegada do milho e da batata, a castanha
foi a principal fonte de hidratos de carbono da populacdo em vastas regides do pais
(Pereira e Abreu,1987). Aliado a isso, Pereira et al. (1992) afirma que Portugal possui um
clima favoravel para a producdo de fruto de qualidade, o que justifica a exploracao
agroflorestal de terras portuguesas com soutos para castanha.

Diferentemente do castanheiro florestal, segundo Pereira-Lorenzo e Fernandez-
Lopez (1997), o espagamento de plantio para soutos florestais costuma ser de 10 x 10
metros na instalacdo da area, o que configura uma densidade de 100 &rvores por hectare.
Mas de acordo com Diegues (2020), apesar dessa densidade de plantio tradicional,
encontramos soutos que variam de 277 até 70 arvores por hectare com espacamentos de
plantio de 6m x 6m, a 12m x 12m, respectivamente.

Para um maior entendimento silvicultural do castanheiro, a Figura 1 adaptada de
Clarke et al. (2023), apresenta um modelo conceptual para as praticas de silvicultura para
dois objetivos de gestéo silvicola (producdo de madeira e protecdo do local), considerando
duas possibilidades de qualidade produtiva (6tima ou marginal), e susceptibilidade a
doenca do cancro do castanheiro provocado pelo fungo Cryphonetria parasitica (plantas
resistentes ou susceptiveis), para com base nessas informacdes escolher a melhor forma

de cultivo.
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Figura 1: Modelo conceptual de tomada de deciséo da forma de cultivo do

castanheiro para diferentes praticas silviculturais.
Fonte: Adaptado de Clark al. (2023)

E importante ressaltar que, do inicio da exploracdo da cultura até o momento,

areas.

diversas motivacdes tém implicado em uma intensificacdo de estudos e utilizacdo de
novas praticas culturais, buscando principalmente aumentar a produtividade das areas de
castanheiro (Raimundo et al., 2004). Entretanto Amorini et al. (2000) afirmam que apesar
de se buscar cada vez mais a alta produtividade, é impossivel ignorar que a gestdo
sustentavel dos recursos naturais € um grande desafio para os dias atuais, sendo que as
florestas sdo bens indispensaveis e cruciais para garantir a continuidade da vida terrestre,

0 que demonstra a necessidade e grande destaque para uma gestdao multifuncional dessas
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Na linha de estudos acerca da multifuncionalidade da floresta, Gavaland e
Pelletier (2006) veem nos castanheiros potencial para esse tipo de gestdo, pois segundo
0s autores o cultivo desta espécie pode ser realizada com situacGes favoraveis a
sustentabilidade, além disso, destacam que a cultura ainda gera emprego e renda em zonas
onde o éxodo rural foi e ainda € forte, fazendo com que alguma populacdo ainda
permaneca nessas areas, ressaltando a importancia de manter o cultivo do castanheiro
que estd muito ligado a tradi¢do e ao patrimonio local.

Para Conedera et al. (2000), a multifuncionalidade das areas do castanheiro pode
ser explorada através do uso da paisagem, turismo, recreacdo, para a producdo de
castanha, madeira, e outros produtos complementares. De acordo com Rocez-Diaz et al.
(2018), a multifuncionalidade também deve ser observada do ponto de vista dos servigos
ecossistémicos, que relacionam a biodiversidade com o funcionamento e bem-estar
humano.

Algumas dessas situacdes ja sdo vistas no dia de hoje, Martins et al. (2010),
afirmam que algumas praticas tradicionais de gestdo intensiva do castanheiro para fruto
no Norte de Portugal ndo tém efeito positivo na relacdo solo-planta-agua e na
produtividade da cultura, enquanto alguns sistemas novos, com manutencéo de cobertura
herbacea no solo, tém vindo a ser adotados, tendo por objetivo um uso multifuncional da
terra, conciliando a producéo de castanha, pastagem e cogumelos, além de outros servicos

ecossistémicos.

3.2. Os servicos do ecossistema e a relacdo com o bem-estar humano

De acordo com De Groot et al. (2002), as primeiras discussdes sobre 0s servigos
do ecossistema comegaram a surgir a partir da década de 1960, em trabalhos de King
(1966), Helliwell (1969), Hueting (1970), e Odum (1972). Apesar de o tema comecar a
ser debatido nessa época, Haines-Young e Potschin (2010) afirmam que o bem-estar
humano sempre dependeu do funcionamento dos ecossistemas, seja para fornecimento de
materiais essenciais no dia a dia, como bens alimentares, ou através de beneficios como
a regulacdo do ambiente ou a protecdo da agua.

Um conceito definido por Daily (1997), indica que o0s servigos dos ecossistemas
sdo processos desenvolvidos pelo ecossistema e espécies que o compdem, que sustentam
a vida humana; esse conceito € muito difundido por ecologistas, que defendem o valor

desses servicos para o bem-estar das populagdes.
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Japara De Groot et al. (2002), a definicdo de servi¢os do ecossistema so € possivel
a partir da traducdo da complexidade ecoldgica das estruturas e processos de um
ecossistema em fungbes que fornegam bens e servigos possiveis de valorizacdo pelas

pessoas (Figura 2).

Valores Ecoldgicos |

Estrutura e p» Baseado na |
Processos do _ | sustentabilidade
Ecossistema ecoldgica

:

Processo de

Bens e servicos Valores Socioculturais tomada de
Fungdes do i ¢ com base na decisdo para
Ecossistema do Ecossistema equidade e -1 Valor total }~ determinar
percepcies culturais opches de
1-Regulagdo politicas e
t medidas de
2-Habitat manejo
. Valores econdmicos
3-Producdo Com base na
. eficiéncia e custo-
4-Informacio efetividade

Figura 2: Estrutura para avaliacdo e valoracdo integrada das funcgdes, bens e servicos
do ecossistema.
Fonte: Adaptado de De Groot et al. (2002)

Ainda sobre as funcbes do ecossistema, De Groot et al. (2002) agruparam as
diversas funcdes em quatro grupos primarios, sendo os dois primeiros definidos como
funcdes de regulacéo e habitat, que por serem essenciais para a manutencdo dos
processos e componentes naturais acabam sendo condicionais para a disponibilidade dos
outros dois grupos, o de producéo e informacéo. Porém, pelo facto de todos os grupos
serem essenciais a vida humana, ndo é necessario levar em conta uma hierarquia
obrigatoria entre 0s grupos.

Cada um desses grupos de funcdes primarias abrange varias outras funcoes e
processos que geram o que chamamos de servicos ou bens do ecossistema, conforme

alguns exemplos apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Exemplos de funcgdes do ecossistema e seus respectivos bens e servigos.

Funcdes do ecossistema Servigos e bens
Regulacéo do clima Sequestro do carbono
Regulagdo da &gua Drenagem e irrigacdo natural
Regulagdo Polinizacdo Polinizag&o de culturas
Formacdo dos solos Manutencéo natural de produtividade dos solos
Retencéo dos solos Prevencdo da eroséo
Habitat  Funcdo de reflgio Manutencéo da diversidade bioldgica e genética
(suporte)  Funcdo de bercario (e, portanto, a base para a maioria das outras funcgoes)
Comida Conversdo de energia solar em plantas e animais comestiveis
Produco Matéria prima Madeira, algoddo, celulose etc.
Recursos genéticos e Producéo de farmacos através de materiais genéticos
medicinais encontrados em plantas
Recreacédo Viagens em ecossistemas e paisagens naturais
Informacgdes culturaise  Usar a natureza como inspiragéo para livros, filmes, folclore
_ artisticas etc.
Informacdo  |nformaces espirituais

N Uso da natureza para fins religiosos ou histéricos
e historicas P 9

Uso da natureza para pesquisas cientificas, excursdes

Ciéncia e educacao
escolares etc.

Fonte: Adaptado de De Groot et al. (2002)

No relatério Millennium Ecosystem Assessment (2005), os autores apontam uma
definicdo similar ao autor supracitado das funcBes do ecossistema, porém ainda
relacionam as funcdes e servigos do ecossistema com 0s constituintes do bem-estar
humano, classificando-os de acordo com seu potencial de mediacdo por fatores
socioecondmicos e, pela intensidade das ligacdes entre o servigo do ecossistema e o bem-

estar, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Forca de ligacdo entre fungdes do ecossistema e constituintes do bem-estar humano.

Fonte: Adaptado de Millennium Ecosystem Assessment (2005)

No esquema representado na figura acima, pode-se notar diferentes niveis (fraco,
médio e forte) de ligacdo entre um servico do ecossistema e as condi¢Ges de bem-estar
humano, além de diferentes classificacGes se referindo até que ponto é possivel que
fatores socioecondmicos possam fazer uma mediacdo entre as ligacbes (baixo, médio e
alto), ou seja, se existe potencial para obter um substituto para algum servigo
ecossistémico degradado.

Como exemplo disso, sabe-se que a necessidade de alimentos nutritivos € alta para
0 bem-estar humano, e que ecossistemas equilibrados conseguem produzi-los, no entanto
0s autores indicam que em alguns casos existe um alto potencial de mediacéo
socioecondmica caso esse servico esteja degradado (seta que indica forte conexao e alto
potencial de mediag¢do socioeconémica). Sob outro aspecto, observou-se que para outro
constituinte do bem-estar humano, nomeadamente as boas rela¢fes sociais, 0s autores

consideram uma ligagdo média com os servigos culturais do ecossistema, como por
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exemplo a disponibilidade de locais de paisagem e de recreacdo, mas mencionam um
potencial baixo de mediagdo por fatores socioeconémicos.

Outro ponto que o relatorio leva em consideragdo para discutir a ligacdo das
relacBes humanas com os ecossistemas, é que uma mudanca que primeiramente afetaria
indiretamente a biodiversidade (como a demografia e o estilo de vida), pode ocasionar
mudangas que alterem diretamente essa biodiversidade, e posteriormente prejudicar o
bem-estar humano. Exemplo disso é a aplicacdo de fertilizantes nas culturas, ou a

necessidade de irrigacdo das mesmas, como podemos notar no esquema da Figura 4.

GLOBAL —_—

- .

REGIONAL CURTO PRAZO
LONGO PRAZO
LOCAL

Fatores indiretos da mudanga
Bem-estar humano e redugdo da pobreza = Demografico
= Economico (globalizagdo, comércio,

= Material basico para uma boa vida x mercado e estrutura politica)
= Salde = Sociopolitica ( Governo, quadro
= Boas relagdes sociais x institucional, e juridico)
= Seguranga = (Ciéncia e tecnologia
= Liberdade de escolha e de agdo = Cultural e Religioso (crengas,
escolhas de consumo)
& > <

Impulsionadores diretos da mudanca
= 5 7 Alteragdes na utilizagdo e cobertura locais do solo
= Provisionamento (alimentos, dgua, Inkrodiicko ot remacko de expécies
fibras e combustivel) Adaptacdo e utilizagdo da tecnologia
* Regulagdo (regulacdo climdtica, dgua e *  Insumos externos ( uso de fertilizantes, controle

Servigos ecossistémicos

doengas) A de pragas e irrigagdo)
= Cultural (espiritual, estético, recreativo 78 Colheita e consumo de recursos
e educacional) * Alteragdes climaticas

Fatores fisicos e biol6gicos naturais (Evolugéo,

= Apoio (produgdo primaria e formagao il

do solo)

> 1 < Sousce Mierrwm Ecosyston Asteswment

Figura 4: Interagdes entre servigos ecossistémicos, bem-estar humano e impulsionadores
de mudangas.
Fonte: Adaptado de Millennium Ecosystem Assessment (2005)

Além disso, o esquema ainda faz mencdo as escalas locais, regionais e globais, em
que o0s autores citam que as interacdes podem ocorrer dentro de uma mesma escala, ou se
cruzar em escalas diferentes. Como exemplo disso, pode-se pensar que existe uma
procura internacional de madeira que pode causar uma perda regional de cobertura

florestal, aumentando a magnitude de inundacdo ao longo de uma area determinada de
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um rio local, afetando as trés escalas, além de poder ocorrer em diferentes escalas de
tempo.

E muito importante ressaltar que a maioria das discussdes e avaliacbes dos
servicos do ecossistema foi voltada aos beneficios do mesmo para 0s humanos,
descrevendo como a natureza fornece servicos e bens e como é possivel transformar isso
em mercado (Raymond, et al. 2013). Foi enfatizando essas diversas maneiras em que a
natureza sustenta o cotidiano humano, que as abordagens tradicionais que separavam as
pessoas da natureza vém sendo substituidas, tendo em vista que concentrar esforcos para
conservar um pequeno numero de lugares ou espécies estd longe de ser suficiente, o
caminho é interligar as medidas de conservacdo da natureza com o dia a dia humano em

todo o planeta (Armsworth et al., 2007).

3.3. Servicos de ecossistema com foco no sequestro de carbono

Tendo em vista que o foco deste trabalho estd na avaliacdo, comparacdo e
valoragdo do sequestro e estoque de carbono do castanheiro em diferentes sistemas
silviculturais, nas proximas se¢des serdo abordados temas relativos ao sequestro e estoque
de carbono nas florestas, sua importancia na regulacao do clima, e a sua valoragdo com

base nos valores do Comércio Europeu de Licenca de Emissdes (CELE).

3.3.1. Como as emiss@es de carbono interferem nas mudancas climaticas

O aquecimento global e as mudancas climaticas associadas sao previsiveis. Elas
sdo potenciadas pela queima de combustiveis fosseis que libertam grandes quantidades
de didxido de carbono (COzeq) para a atmosfera, causador do chamado efeito de estufa,
esperando-se uma subida de 2 a 5° C na temperatura média terrestre nas proximas décadas
(El-Sayed e Kamel, 2020).

O efeito de “estufa” € ocasionado pelo vapor de &gua, dioxido de carbono e
metano, entre outros gases presentes na atmosfera, os quais absorvem a radiacdo
infravermelha emitida, resultando no aumento da temperatura. Apesar de ndo ser o Unico
responsavel, o CO; e apontado como o principal potencializador desse fendmeno (IPCC,
2007). Como resultado disso, a Terra apresentard mudancgas climaticas marcantes
caracterizadas por eventos climaticos mais extremos nas proximas décadas caso o

aumento nas temperaturas continue. Entre os principais riscos para o planeta estdo a perda
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de biodiversidade, aumento das secas, inseguranca alimentar, aumento no namero de
incéndios e de ondas de calor extremo, aumentos nos niveis do mar, inundagdes, e
declinio nos recifes de corais (IPCC, 2022).

As emissfes de CO: oriundas dos processos industriais e da queima de
combustiveis fosseis tém vindo a aumentar em todo o mundo ha algum tempo, sendo que
entre 0s anos 1990 e 1999 o aumento médio era de 1,1% ao ano, tendo passado entre 2000
e 2004 para cerca de 3% ao ano (Raupach et al., 2007). Estudos mais atuais ja& mostram
que a média entre 2000 e 2010 ficou préxima aos 3% ao ano, mas na década seguinte,
entre 2010 e 2020, caiu para 1,2% ao ano (Friedlingstein et al., 2020).

Segundo Detwiler (1986), outro fator que contribui substancialmente para as
emissdes de CO2 é a mudanca no uso dos solos. Assim, os milhGes de hectares de floresta
desmatadas no mundo tendo por fim aproveitar as areas para agricultura, pastagem, e
extracdo de madeira, libertam para a atmosfera toneladas de CO que ali estdo presentes
nos solos ou na vegetacao.

Nesse contexto, a preocupa¢do mundial com as mudancas climaticas aumentou
muito nas Ultimas décadas, tendo vindo a ser implementados grandes esfor¢os para
reverter a situacdo. O Protocolo de Quioto em 1997, foi o primeiro grande tratado juridico
internacional que objetivou diminuir as emissdes de gases poluentes, e procurar outras
formas para mitigar os efeitos das emissdes (Bohringer, 2003). Desde entdo, 0s paises
mais desenvolvidos do mundo firmaram compromissos obrigatérios de reduzir as
emissdes de gases de efeito de estufa (Babiker, et al., 2000). Apesar de ser indiscutivel a
importancia de diminuir as emissfes, também se sabe que essa medida esta longe de ser
a Unica necessaria. Hutchinson et al. (2007) consideram o sequestro de carbono e o0 seu
armazenamento nos solos, oceanos e plantas, constitui uma das principais op¢des de

mitigacdo de gases de efeito estufa.

3.3.2. O sequestro de carbono florestal e seu papel na regulacéo do clima

Para conceituar o sequestro de carbono, antes é necessario discutir brevemente o
ciclo do carbono terrestre, e para auxiliar nessa discussdo vale a pena visualizar a

representacéo do ciclo global do carbono, presente na Figura 5.
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ENERGIA

Figura 2: Ciclo global do Carbono

Figura 5: Ciclo global do carbono.
Fonte: Martins et al. (2003).

Conforme apresentado na Figura 5, de Martins et al. (2003), os meios de liberacéo
de dioxido de carbono na atmosfera sdo muitos passando pela respiragdo das plantas,
queimadas, processos de decomposicdo, erupg¢des vulcanicas, queima de combustiveis,
etc. Contudo, as formas de absor¢do e fixacdo do CO> resume-se a sua dissolugdo nos
oceanos ou absor¢édo atraves do processo de fotossintese das plantas, armazenando-o sob
a forma de biomassa, nelas mesmas ou no solo, fendmeno esse que recebe o nome de
sequestro de carbono.

Quando se fala de sequestro de carbono pelas florestas é sempre importante ter o
entendimento que o processo € um servico do ecossistema, atuando sob o requisito de ser
regulador do clima, devido a capacidade de retirar um gas poluente do ar, e é passivel de
quantificacdo e valoracdo, comumente através de uma taxa liquida anual de sequestro
(Liu et al., 2018). Sobre o potencial de sequestro de carbono das florestas, é preciso ter
em vista que este pode variar muito devido a diversas condigdes, como grupo de arvores
(coniferas ou folhosas), espécies, densidade da madeira, técnicas de manejo, sistemas
silviculturais, idade, condi¢des edafoclimaticas, entre outros fatores (Jandl et al., 2007).
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Para a floresta portuguesa existem alguns estudos que estimam taxas médias de
sequestro/armazenamento de carbono com indicagdo da idade de referéncia, em alguns

casos, bem como a respetiva fonte (Tabela 2).

Tabela 2: Sequestro médio de CO; e C de algumas espécies da floresta portuguesa
incluindo a biomassa acima e abaixo do solo.

Espécies Sequestro/armazenamento médio (t hat ano®) Fonte:
CO; C

Eucalipto 15-31 4,1-8,7 Pereira et al. (2009)
Carvalho Negral 5 1,45 Pereira et al. (2009)
Montado 1,0-5,0 0,3-1,36 Pereira et al. (2009)
Pinheiro-bravo 15-26 41-71 Pereira et al. (2009)
Castanheiro ~ 14 (28 anos) ~ 3,93 (28 anos)  Nunes et al. (2014)
Pseudotsuga menziesii ~ 13 (28 anos) ~3,49 (28 anos)  Nunes et al. (2014)

Com base nas tabelas de producdo para o castanheiro florestal de alto fuste
(Patricio et al., 2005; Patricio, 2006), é possivel estimar valores de armazenamento médio
de C na parte aérea da ordem dos 2,5a 2,7 t C hal, aos 30 anos, para producdo de madeira
de qualidade (aplicacdo do modelo silvicola de Bourgeois et al. (2004)) na classe de
qualidade 26 m de altura dominante & idade de referéncia de 45 anos. E de referir que este
tipo de silvicultura conduz a uma perda de volume por hectare em detrimento do
crescimento e qualidade individual (Patricio, 2006; Patricio e Nunes, 2017).

Quando se fala em estoque e sequestro de carbono, é necessario entender que
existe uma diferenciacédo entre o carbono organico total armazenado na biomassa ou nos
solos e a quantidade de didxido de carbono, um dos gases de efeito estufa (GEE), retirado
da atmosfera. Isso se explica pelo facto de que, cada molécula ou tonelada de C
armazenada nas plantas ou no solo, implicar a remoc¢éo de 3,67 moléculas ou toneladas
de CO> da atmosfera, podendo-se fazer essa converséo entre o que existe armazenado no
sistema e o0 que foi sequestrado (Fernandes et al., 2008).

As areas de castanheiro, independentemente da sua principal orientagdo produtiva
(fruto ou madeira) sdo elementos chave da paisagem e providenciam importantes servicos
do ecossistema (Menéndez-Miguélez et al., 2023) desempenhando essencialmente quatro
fungdes fundamentais: econdmicas, sociais, ecoldgicas e culturais nas regides onde se

inserem (Patricio et al., 2020). Contudo, o papel das plantacbes jovens de castanheiro
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como sumidouros de carbono tem sido ignorado (Menéndez-Miguélez et al., 2023)
principalmente no que diz respeito a producgéo de fruto.

Estudos recentes indicam que o sequestro médio de carbono em povoamentos
jovens de alto fuste orientados para madeira pode atingir 11,12 t ha* ano™ de CO2 (3,03
t ha?l ano?! C) enquanto que em povoamentos jovens de alto fuste orientados para
producdo de castanha pode chegar a 4,7 t ha?! ano® de CO, (1,3 t ha? ano? C),
considerando a biomassa total das arvores (aérea e abaixo do solo), em que a biomassa
da raiz corresponde a cerca de 25% da biomassa aérea (Menéndez-Miguélez et al., 2023).

No que se refere ao castanheiro florestal com conducéo por talhadia, Prada et al.
(2016) testaram diferentes alternativas de silvicultura baseadas no nimero de desbastes
aplicados tendo constatado que os mesmos alteram o carbono total do sistema. Assim,
nos casos em que o manejo florestal foi mais intenso, com a aplicacdo de mais de um
desbaste, houve perda de até 12% do total C sequestrado comparado com a linha de base
(situacdo inicial da talhadia sem intervencao silvicola) que apresentou uma média de 20,2
t ha'ano® CO; (5,5 t ha'ano? C) aos 40 anos de idade, considerando o sistema
solo/planta. Com base nestes resultados os autores recomendam que quando o objetivo
da silvicultura seja a maximizacao do sequestro de carbono os gestores devem procurar
reduzir o nimero de desbastes aplicados.

Para que os gestores e produtores florestais optem efetivamente por uma gestao
multifuncional das areas do castanheiro, incluindo as atividades de sequestro de carbono,
€ necessario incluir os servicos do ecossistema relativos as suas fungfes em sistemas de
precos e relacbes de mercado para a sua valorizagcdo, 0 que ja vem acontecendo
atualmente (Gémez-Baggethun e Ruiz-Pérez, 2011).

3.3.3. Quantificacdo do carbono florestal com base na biomassa

Metodologias eficientes de quantificagdo de carbono séo importantes e cruciais,
tanto para que se possa ter um entendimento real do balango global de carbono
(Kirschbaum et al., 2019), como para criar e utilizar mecanismos de certificacdo que
geram os pagamentos pela remocdo do poluente da atmosfera (Arcusa e Sprenkle-
Hyppolite, 2022).

Contudo, é importante referir que monitorizar o armazenamento de carbono € um

processo lento e caro. Por outro lado, ter estimativas precisas ainda constitui um desafio

27



na medida em que as florestas sdo uma estrutura complexa e que as diferentes espécies e
situacdes geograficas Unicas podem conferir muita diferenca a capacidade de sequestro
de carbono em diferentes areas (Omasa et al., 2003).

Os métodos de abordagem para avaliacdo de sequestro de carbono, geralmente
sdo divididos em trés categorias: 1) medicao de reservatdrios ou fluxo de carbono, através
de dados biométricos da parcela; Il) monitoramento continuo do carbono em todo o
ecossistema através do balango fornecido por torres micro meteoroldgicas; I11) através de
imagens e ferramentas de sensoriamento remoto (Bradford, 2010).

Para boas estimativas de sequestro de carbono dos ecossistemas é de extrema
relevancia que ocorra a quantificacdo da biomassa acima e abaixo do solo, assim como a
decomposi¢do da matéria organica e o carbono no solo (IPCC, 2003). Se considerarmos
que ainda existem muitas limita¢es no que diz respeito a medicdo da biomassa através
de sensoriamento remoto, embora ja seja possivel realizar algumas estimativas através do
indice de area foliar, as medicOes de campo para inventario de biomassa ainda se mostram
imprescindiveis (Le Toan, 2011).

A biomassa € o0 termo dado a massa de matéria de origem bioldgica, vegetal ou
animal; quando se trata de biomassa florestal, esta refere-se a toda biomassa existente nas
florestas, ou na sua fracdo arborea (Sanquetta, 2002). As estimativas da biomassa aérea
podem ser obtidas com base em medi¢des dendrométricas como o diametro e a altura em
parcelas de amostragem ou senso, no decurso de inventarios florestais, sendo
posteriormente aplicadas equacGes para o calculo de biomassa na parcela (caso estejam
disponiveis) e, de acordo com a densidade das mesmas, estimam-se 0s respetivos valores
por hectare (Higa et al., 2014).

Ao nivel do povoamento, principalmente em grandes areas de manejo, os métodos
de amostragem e aumento de escala com recurso a fatores de expansao de biomassa sdo
muito utilizados (Menéndez-Miguélez et al., 2023).

A estimativa da biomassa das raizes, tal como para a parte aérea, pode ser efetuada
com base nos métodos diretos, voltados para a escavacdo e retirada das raizes para
posterior medicdo e pesagem, e indiretos, que atraves de equagdes estimam a biomassa
das raizes geralmente relacionando-a com os valores encontrados na parte aérea da planta
(Addo-Danso et al., 2016).

Uma vez estimada a biomassa é necessario converté-la em carbono ou CO:
sequestrado. Para tal podemos considerar a taxa média de carbono na biomassa cerca de

50% (fator de conversdo 0,5), pratica bastante generalizada na literatura por muitos
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autores (e.g. Petrokofsky et al., (2012), Patricio e Nunes, (2017), Patricio et al., (2020))
ou especificamente utilizar uma taxa especifica por espécie. Para o castanheiro, segundo
as analises laboratoriais realizadas por Patricio (2006), a concentracdo de C na madeira é
de 48,4 %, 52,1% para os ramos < 1 cm, 53,0% para a casca ¢ 50,6% para as folhas. O
fator de 48,4% é igualmente o valor indicado por Montero et al. (2005) para conversao

da biomassa em carbono para o castanheiro.

3.3.4. Valoracgéo do sequestro de carbono

Ja faz algum tempo que relatérios e conferéncias vém depositando grande
esperanca na avaliacdo e valoracao econdémica dos servicos do ecossistema para contornar
a sua degradacdo e da biodiversidade, uma vez que essa valoragéo constitui um potencial
recurso governamental que pode mudar escolhas humanas individuais e coletivas na
forma como lidamos com a biodiversidade (Laurans et al., 2013).

Segundo Kazak et al. (2016), um dos principais servi¢os do ecossistema passiveis
de valoracéo € o sequestro de carbono, cuja valoracdo se pode basear, por exemplo, nas
negociacdes de direitos de emisséo de CO: e, desta forma, poder ser comercializado
agregando renda as propriedades florestais.

As limitacbes colocadas ao direito de emitir gases poluentes para a atmosfera esta
na base do chamado mercado de emissdes onde sdo negociadas licencas para a emissao
de gases com efeito de estufa que sdo nocivos para o ambiente. Pelo facto de os sistemas
de comércio de carbono criarem mercado para compensar estas emissdes, vendendo para
as industrias licencas para emitir os gases, entdo o preco destas licencas pode servir como
base para valorar o CO2 sequestrado por determinada atividade florestal (Heal, 2000).

Na Europa, por exemplo, existe um mercado de licengas de emisséo aprovado pela
Unido Europeia, que foi implementado em 2005 e é chamado de Comércio Europeu de
Licencas de Emisséo (CELE), sendo esse um sistema que possibilita comprar licengas de
acordo com a necessidade de emissdo do comprador, onde cada licenga significa na
pratica a permissao para emitir uma tonelada de CO2 para a atmosfera (Vale, 2014).

Analisando o histérico dos valores médios anuais no mercado do CELE (Figura
6), pode-se analisar que dos primordios do sistema em 2008 até 2020, os pre¢os ndo

apresentaram grandes variagdes, sendo que o valor minimo foi de 4,46 € por licenga

29



(tonelada de CO3) no ano de 2013. A partir do ano de 2020 o valor das licengas teve um

crescimento brusco e atualmente encontra-se por voltar de 90 € (SendeCO3, 2023).
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Figura 6: Evolucdo média anual dos precos de licencas de emissdes na EU.
Fonte: Elaboragdo prépria com dados obtidos em SendeCO- (2023).

Esta tendéncia de aumento de valores nos Ultimos anos deve-se a grande
necessidade de reducédo das emissdes, que € uma das principais metas da Lei Europeia do
Clima, o que consequentemente leva a necessidade de um mercado de carbono mais
estavel e funcional, que pode servir de inspiracdo para produtores florestais comecarem
a procurar cada vez mais esses mercados adaptando-se a realidade dos mesmos e,
buscando, inclusive, alternativas de manejo e producdo florestal voltada para um maior
sequestro de carbono (Pache, 2020).

Para além do chamado mercado regulado, existe também o mercado voluntério de
carbono o qual pode constituir uma oportunidade para as florestas na medida em que este
mercado é usado pelas empresas/organizagdes como um meio para valorizarem a sua
imagem reputacional, sobretudo desde que passaram a prometer objetivos de neutralidade
carbonica.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descrigdo das areas de estudo

Os dados utilizados nesse estudo provém de povoamentos jovens de castanheiro
conduzidos em alto fuste e talhadia localizados nos concelhos de Braganga, Vila Flor, e
Vila Pouca de Aguiar, regido norte de Portugal (Figura 7). Em cada um desses locais,
foram instaladas parcelas de amostragem permanentes que serdo detalhadas nos topicos
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Informagdes Geograficas - Portugal
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Figura 7: Mapa de localizagéo das areas do estudo.
Fonte: Elaboracéo propria, 2023.
e Braganca:

No concelho de Braganca foram instaladas 15 parcelas permanentes em
povoamentos jovens de castanheiro florestal em regime de alto fuste, sendo mais
precisamente 6 em Moredo (MRa, MRb, MRc, MRd, MRe, MRf), 3 em Chéos (CHa,
CHb, CHc), 3 em Montesinho (MNa, MNb, MNCc), e 3 em Laviados (La, Lb, Lc).

As parcelas tinham como dimensdes 50 x 60 metros, totalizando 3000 m? cada,
valor considerado aceitavel para manter um namero suficiente de arvores na idade adulta,
tendo em vista que no momento da instalacdo das parcelas o plantio ainda era jovem, e
com as aplicagfes de gestdo futura o namero de arvores iria diminuir por conta dos
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desbastes. E importante referir que as dimensdes das parcelas de 3000 m2 funcionam
como amostragens e que os dados do trabalho foram convertidos considerando a area de
1 hectare (10 000 m?).

Todos os povoamentos instalados no concelho de Braganca se localizam na zona
ecologica Ibero-subatlantica (1.SA), nos andares fitoclimaticos Submontano e Montano e
a apresentam na sua silva climatica, entre outras espécies, o castanheiro (Patricio, 2006).

Com a finalidade de caracterizar o regime pluviométrico, buscou-se junto ao
Sistema Nacional de Informac&o de Recursos Hidricos (SNIRH), estacdes meteoroldgicas
que continham dados de precipitacdo anual e mensal. O comportamento da precipitacéo,
é de suma importancia no ambito dos aspectos edafocliméaticos que afetam diretamente
na produtividade de culturas florestais. Segundo Mantovani e Fritzsons (2010), o regime
de chuvas é fundamental, principalmente nos primeiros anos do plantio. As condicdes
edafoclimaticas (pluviosidade, vento, temperatura, geada), sao fatores condicionantes a
adaptacdo das espécies em termos genéticos. Assim, demonstra-se a relevancia deste
aspecto sob os cultivos florestais.

Nesse sentido, para os locais Moredo e Chaos, utilizaram-se dados da estacdo
udomeétrica de Pinela (03Q/02UG), para Montesinho, da estacdo udométrica Montesinho
(02Q/01UG), para Laviados, a estacdo udografica de Deildo (02R/02G), em que os dados
registrados sdo de janeiro/1932 a janeiro/2023; o critério para recolha dessas informacdes
foi por proximidade. Na regido, os meses mais chuvosos compreendem o inverno e
outono, e 0s meses de julho e agosto contam com a menor pluviosidade com base em
dados monitorados. Cabe salientar que os valores de precipitacdo média anual sdo
provenientes da estatistica gerada pelo préprio SNIRH.

Assim, as precipitacdes médias anuais registadas para 0s povoamentos estdo
apresentadas na Tabela 3, juntamente com as coordenadas geogréaficas (graus decimais),

altitudes, declives, exposicéo solar, e tipo de solo.
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Tabela 3: Caracteristicas geograficas e edafoclimaticas das parcelas instaladas em Braganca.

. longitude . Precipitagao Ano de
Localidade Latitude (N) (W) Alt(':)de Declive Exposicdo média anual Solo ****  implantac¢do
Graus decimais (mm)
a 41,669167 -6,796667 840 10° SW
b 41666944 -6,796111 830 9° SW-W Leptossolos
c 41,670278 -6,793611 835 4° E-SE « districos,
Moredo 41650167 6796389 870  87°  NW 9209 oticosde 1O
e 41658889 -6,796944 860 11° SE Xistos e afins
f 41,658333 -6,803611 840 10° SW
a 41,653611 -6,840833 730 10° SW Luvissolos
Chaos b 41,623056 -6,845833 740 8° N 920.9 * grémlcr:]os 1997
’ e rochas
c 41,622222 -6,845556 800 3 S bésicas
a 41922778 -6,718889 890 8,5° NE Leptossolos
Montesinho P 41,921944  -6,719722 880 6° NE 1260 1** dﬂmb“COS 1997
’ e Xistos e
c 41923611 -0,000672 850 15° N-NE afins
a 41,840278 -0,006673 660 9° SW Leptossolos
Laviados P 41839722 -6,672778 640 9° SW 803.3*** dl’StflCOS, 1998
’ orticos de
c 41,840000 -6,673611 645 9° SW

xistos e afins

*estacdo meteorologica (udométrica) de Pinela; **estacdo udométrica de Montesinho; ***esta¢ao udogréfica de Deil&o.

Fonte: Adaptado de Patricio (2006)

~ Fekkk

Agroconsultores e Coba (1991).
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e VilaFlor (Benlhevai):

Em Vila Flor esta localizada na aldeia de Benlhevai (Blh), um ensaio de plantagdes
mistas (castanheiro com pseudotsuga) do qual foram consideradas as trés parcelas
correspondentes aos tratamentos com castanheiro puro. As parcelas de amostragem de 512
m2 de cultivo de castanheiro em regime de alto fuste, situada nas coordenadas geograficas
(graus decimais) latitude 41,4 (N) e longitude -7,1 (W), foram implantadas no ano de 1981,
e se encontram em um terreno com altitude média de cerca de 710m.

Os dados de precipitacdo foram retirados também do SNIRH, onde buscou-se estes
em todas as estacGes proximas, no entanto existe a situacao de escassez no monitoramento
de chuva na regido. Assim, a estacdo meteorolégica mais préxima é nomeada Santa Comba
Vilarica (05Q/02U) e conta com monitoramento entre 1943 e 1960, dificultando a descri¢ao
referente a esta variavel hidroldgica; a precipitacdo média anual neste periodo é de 484,4mm
e a maxima é 909.5mm. Cabe salientar que, devido a datagdo de monitoramento de dados,
estes podem ndo ser representativos para o periodo de implantacdo do povoamento de
castanheiros.

A respeito do enquadramento da regido fitoecoldgica, de acordo com Patricio (2006),
Benlhevai estd inserida no andar fitoclimatico submontano, zona subatlantica atlante-
mediterranea (SA.AM), em cuja silva climéatica pode ser encontrada o castanheiro. Em
relacdo aos solos presentes, de acordo com Figueiredo (2013), o Concelho de Vila Flor

apresenta 71% de sua area ocupada por leptossolos e 18,3% por cambissolos.
e Vila Pouca de Aguiar: Serra da Padrela (SP)

No Distrito de Vila Real, mais precisamente na Serra da Padrela (Concelho de Vila
Pouca de Aguiar) encontram-se quatro parcelas permanentes com uma é&rea de
aproximadamente 1000 m? de castanheiro conduzido em regime de talhadia seguindo
diferentes objetivos de producédo, nas coordenadas geograficas em graus decimais: latitude
41,51027 (N) e longitude -7,61833 (W), a altitude registrada € de 850 m (Patricio et al.,
2020).

As parcelas supracitadas foram utilizadas tendo por objetivo analisar o crescimento

das varas em diferentes manejos de talhadia, sendo que cada um destas tinha como finalidade
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produzir madeira com diferentes dimensdes. No presente estudo, os dados dessas parcelas
foram utilizados para comparar o estoque e sequestro de carbono dos diferentes manejos. A
area consistia em um plantio de castanheiro em alto fuste de 50 anos, e ap6s o corte do mesmo

em 1991, a talhadia foi conduzida conforme os métodos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Manejo de talhadia em cada parcela.

Parcelas Objetivo n° de varas finais
1 Producdo de madeira de pequenas dimensfes 3
2 Producdo de madeira de médias dimensdes 2
3 Controle (Sem Intervencdao) Natural
4 Produgdo de madeira de grandes dimensoes 1

Fonte: Elaboragdo propria, 2023

Para chegar no nimero de varas de cada objetivo, ocorreram 3 desbastes nas tougas,
sendo o primeiro no ano de 1999 aos 7 anos de idade da talhadia, nas parcelas 1, 2 e 4. O
segundo ocorreu também nas 3 parcelas, no ano de 2003 aos 11 anos de idade e o Gltimo
desbaste ocorreu apenas na parcela 4 no ano de 2008 aos 16 anos de idade.

Acerca das caracteristicas edafocliméaticas do local, a temperatura média anual
registrada no local € de cerca de 12,5 °C, e a precipitacdo média anual é de 1308,4 mm, com
base em dados da estacdo meteoroldgica Vila Pouca de Aguiar (05L/01UG) desde 1913 a
2021 — contendo periodo de falhas. Patricio (2006) descreve que nesta regido o periodo de
geadas compreende os meses de setembro a junho.

Ainda, segundo Patricio (2006), que conduziu uma analise aprofundada acerca dos
solos encontrados na zona de estudo, identificou que ha presenca de heterogeneidades nos
solos com predominancia de regossolos. A unidade principal verificada foi de leptossolos
districos orticos que derivam de xistos e rochas afins. A estacdo inscreve-se no andar
fitoclimatico Montano, zona Subatlantica (SA), e dentre as espécies da silva climatica, esta

0 castanheiro.
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4.2. Coleta, tratamento de dados e descricdo dendrométrica das areas

Os inventarios florestais nas areas conduzidas por alto fuste, em Benlhevai, Ch&os (a,
b, ¢), Laviados (a, b, ¢), Montesinho (a, b, ¢), e Moredo (a, b, ¢, d, e, f) foram realizados em
dez idades, sendo essas aos 3, 5, 7, 10, 11, 13, 15, 17, 19 e 23 anos, totalizando 160
amostragens, coletando como variaveis a altura (h) e o didmetro a 1,30 m (d), e 0 nimero de
arvores das parcelas. Esses dados foram tabelados e organizados no software Excel onde,
além de servirem como base para o presente estudo, também foram utilizados para calcular
diversas varidveis dendrométricas importantes das parcelas cuja base de dados esta

caracterizada na globalidade na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacdo da base de dados correspondente as parcelas de castanheiro de alto
fuste selecionadas para este estudo.

Variaveis Médio Minimo Maximo DP
Idade (anos) 12 3 23 5

N (arv hal) 1007 220 1357 210
d (cm) 8,1 0,3 28,3 4,7
h (m) 6,3 1,2 19,8 33
dg (cm) 8,9 15 19,1 4,0
hg (m) 8,3 3,0 15,7 3,0
ddom (cm) 12,2 2,3 24,0 5,2
hdom (m) 7,6 2,5 15,6 3,4
G (m2 hal) 9,34 0,7 22,9 59
Sl o 7,3 3,6 12,5 2,3

DP, desvio padrdo

Fonte: Elaboragdo prépria, 2023

Os dados apresentados na tabela 5 representam os valores médios, minimos e
maximos de cada variavel, englobando todas as idades de medicdo dos 3 aos 23 anos. As
variaveis sao definidas como: N = nimero de arvores por hectare; d = didmetro a 1,30 m; h
= altura total; dg = didmetro da arvore de area basal média (diametro quadratico médio); hg
= altura da arvore de area basal média; ddom = didmetro médio das arvores dominantes;

hdom = altura dominante correspondente a média das alturas das 100 arvores mais grossas
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por hectare; G = area basal por hectare e SI = classe de qualidade para uma idade de referéncia
de 10 anos.

J& para os dados do ensaio conduzido em regime de talhadia, localizado na Serra da
Padrela, as respectivas variaveis dendrométricas foram coletadas aos 7, 11, 16, e 24 anos de
idade, nos 4 tratamentos, totalizando 16 amostragens, que posteriormente foram organizados
no software Excel, para os célculos necessarios. Para uma melhor representacdo da tendéncia
de crescimento, também foram estimados os crecimentos dendrométricos do ensaio aos 3
anos, atraveés de relagcdes hipsomeétricas.

Na tabela 6 estdo apresentadas as descri¢cGes dendrométricas encontradas no trabalho
de Patricio et al. (2020), realizado na mesma &rea, sendo que as descri¢cdes representam a
situacdo nas parcelas aos 11, 16, e 24 anos, apés a realizacdo de diferentes manejos de

desbaste na area, de acordo com o objetivo de cada parcela.

Tabela 6: Descrigdo dendrométrica das parcelas de castanheiro florestal conduzido por

talhadia.
Idade Parcela N (varas ha?) hg (m) dg (cm) G (m2 ha')
1 1501 9,6 10,3 12,6
11 2 761 10,3 10,2 6,2
3 5788 8,9 74 24,7
4 534 10,3 10,1 4,3
1 1450 12,5 13,4 20,5
16 2 761 12,7 15,0 13,5
3 3455 9,9 10,5 30,0
4 302 12,8 15,3 5,9
1 1399 13,0 16,6 30,4
24 2 761 15,9 19,5 22,7
3 1866 13,5 14,5 30,9
4 320 16,7 20,8 10,8

Fonte: Adaptado de Patricio et al. (2020).

4.3. Calculo dos Indices e definicdo das classes de qualidade do sitio

O indice de qualidade da estacdo, site index (SI) ou indice de sitio, é definido como a
estimativa da altura media das arvores dominantes de um povoamento para uma idade de

referéncia especifica (Alemdag, 1991). Uma das definicdes utilizadas para altura dominante
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é a definicdo de Assmanm definida como a altura média das 100 arvores mais grossas por
hectare (Patricio, 2006).

Apesar de algumas vezes poder apresentar pouca exatiddo para as idades mais
distantes da idade de referéncia (Sharma et al., 2002), o uso do SI € muito importante para a
gestdo dos povoamentos florestais, pois com a capacidade de se predizer alturas dominantes
futuras, juntamente com outras varidveis como densidade, existe a possibilidade de se
predizer também muitos outros parametros como as produgdes futuras do povoamento no
local onde ele foi instalado (Patricio, 2006).

Sendo assim, neste trabalho foram calculados os diferentes SI de cada parcela de
acordo com o modelo da Equacio 1, proposto por Alvarez-Alvarez (2010), ajustado
exatamente para castanheiros jovens (idade de referéncia 10 anos).

1- exp(—0,139*1o)lO,886 "

SI = HO [ 1 _ exp(_0,139*'[')

Em que, Ho é altura dominante e T refere-se a idade.

Para a defini¢do das classes de qualidade, foi utilizada a Equacéo 2, que basicamente
consiste em uma inversao da equacdo do Sl (Equacdo 1), onde em fungdo de um Sl e uma
idade conhecida, se estimou qual seria a respectiva altura dominante da parcela naquelas
condi¢gdes. Com essas equagdes foram criadas curvas de classe de qualidade para 9 SI’s

diferentes (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12), no periodo da idade 0 até 25 anos.

1- exp(—0,139*T) 0,886 )
1- exp(—0,139*10)l

Hy = SI [
Posteriormente, foram representadas no mesmo grafico as alturas dominantes
encontradas nas parcelas, para assim definir em qual classe de qualidade cada parcela se
enquadrava. Foram definidas trés classes de qualidade diferentes para as areas estudadas
(inferior, media e superior), cujos valores sdo apresentados na sec¢do dos resultados do

trabalho. As classes de qualidade foram definidas somente para o caso dos povoamentos de
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castanheiro florestal em alto fuste e soutos. No caso da talhadia, a classe de qualidade
estimada é de Sl2o=15 m (Patricio et al., 2020).

Sempre que, em idades distintas, ocorreram diferencas consideraveis na estimativa
da classe de qualidade para uma mesma parcela, foram considerados os Sl estimados nas
idades mais avancadas uma vez que o indice de qualidade da estacéo néo traduz fielmente a
qualidade da estagdo quando baseado em alturas de arvores muito jovens (Devan e Burkhart,
1982). Por este facto, e uma vez que nas primeiras idades a qualidade da estagdo pode ser
influenciada pelos tratamentos culturais, ndo traduzindo o indice corretamente a
produtividade futura, optou-se por considerar as estimativas do Sl para idades mais
avancadas por traduzirem melhor o potencial futuro.

E importante ressaltar que essas medigdes ndo foram levadas em consideragio nesta
etapa do trabalho, pois ndo é correto que uma mesma area varie muito sua classe de qualidade
em duas idades diferentes. No entanto, apds cumprir o objetivo de definir em qual classe cada
local se enquadrava, todas as parcelas foram consideradas nos posteriores célculos de

biomassa e carbono.

4.4. Calculos para estimativa de biomassa e carbono das parcelas

Nos préximos topicos sdo detalhadas as metodologias utilizadas para calcular a
biomassa seca dos povoamentos florestais e, posteriormente, a estimativa do carbono em
cada sistema/tratamento cultural estudado. Importante ressaltar que no caso do castanheiro
florestal em alto fuste e dos soutos, a biomassa foi calculada para os mesmos indices das
classes de qualidade de acordo com 3 niveis: inferior, médio e superior, para posterior
comparacdo. No caso da talhadia, a comparagdo ocorreu entre 0s quatro tratamentos
existentes e ndo entre classes de qualidade de sitio, sendo que essa € a mesma para todos 0s

tratamentos.
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4.4.1. Biomassa do castanheiro florestal em regime de alto fuste

e Biomassa aérea

A biomassa relativa a parte aérea individual de cada arvore foi calculada com base na
equacdo obtida no trabalho desenvolvido por Patricio et al. (2005) e Patricio (2006), em que
diversos modelos foram ajustados e selecionados os que tiveram melhor comportamento em
varios parametros estatisticos com o objetivo de estimar a biomassa da arvore individual em
quilogramas (kg) o mais precisa possivel. A Equacdo 3 foi a selecionada pela autora e

utilizada no presente estudo para estimar a biomassa aérea individual de cada arvore:

Wioe = 0,1236 * d*392° R%Agj=0,9883  (3)

Em que: Wit é a biomassa seca total da arvore (kg) e d é o diametro com casca (cm)
a1,30m de altura.

Cabe salientar que, no ajustamento do modelo, a autora ressalta que as variaveis
independentes como altura total e o diametro a 1,30m de altura (d), foram consideradas por
sua relevancia em explicar os erros dos modelos testados e, também, pela facilidade em obter
estes dados no campo.

e Biomassa da raiz

Para a obtencdo da biomassa da fracdo pertencente a raiz, no regime de alto fuste,
utilizaram-se as equacdes ajustadas no trabalho desenvolvido por Montero et al. (2005). De
acordo com os autores, as equacdes sao funcdes de regressao que relacionam, para cada
fracdo da biomassa, o0 peso seco e o didmetro normal. Assim, o diametro normal foi verificado
como a variavel independente do modelo cuja equacdo alométrica foi linearizada utilizando
a funcdo logaritmica que melhor se ajustou aos dados testados.

A fracdo da raiz foi denominada pelos autores como sendo a variavel Biomassa da
raiz (Br), cujos parametros da equacdo foram ajustados para cerca de 35 espécies diferentes.
Para o presente estudo, que tem como foco o castanheiro, os valores encontrados para 0s

parametros a e b sdo -3,97491 e 2,83892, respectivamente, onde 0 R2 é 0,988, indicando uma
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Otima correlacdo entre os dados observados e a funcéo utilizada na linearizacdo do modelo
(Montero et al., 2005).

O procedimento de calculo segue trés etapas sendo a primeira destinada a obter o fator
de correcdo (CF) necessario para atenuar o possivel viés associado a transformacéo
logaritmica que utiliza o erro padrdo da estimativa (SEE) (vide Montero et al., 2005). Para o
castanheiro o SEE apresentado € igual a 0,142565 e, a Equacdo 4 apresenta a expressao para
obter o fator de correcdo (Sprugel, 1983).

SEE?
CF=e 2 “)

A segunda etapa consiste, seguindo a equacéo logaritmica (Equacdo 5) onde d refere-
se ao diametro, em obter os valores modulares, transformando e aplicando o fator de correcédo

(Equacéo 6).

In 2,83892 = —3,97491 + 2,83892 xIn d R2aqj= 0,988 (5)
Br = CF * A x d%83892 (6)

Em que Br é a biomassa da raiz em kg, A = e~3°7%91 e a e b sdo os parametros da

regressao empregada.
e Biomassa total

Para quantificar a biomassa total dos povoamentos de castanheiro florestal em alto
fuste, foi considerado o somatorio dos valores individuais de biomassa aérea e de raiz de
todas as arvores presentes nas parcelas, encontrando a biomassa seca total da parcela (kg).
Estes valores foram convertidos em Megagrama (Mg) e, posteriormente, foram extrapolados

para hectare, tendo como unidade de medida final dos dados Mg ha ™.
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4.4.2. Biomassa do castanheiro de alto fuste agroflorestal (soutos)

e Biomassa aérea

Para os calculos referentes a biomassa dos soutos de castanheiro, foi utilizado um
modelo proposto por Menéndez-Miguélez et al. (2023), representado pela Equagdo 7, com o
intuito de estimar a biomassa aérea do povoamento (Mg ha '), com base na densidade, no
SI, e na idade do mesmo, juntamente com 0s parametros ao, az, bo, b1 e b2. Por ser uma
equacdo de povoamento ndo tivemos a necessidade de medicGes e calculos para arvores

individuais.

Wha — (1787,40 _ 147,60X2)T(_1’1235+ 0,0003X,+0,2863X,) RZAdj - 0,9314 (7)

Em que Wha é a biomassa aérea total do povoamento (Mg ha*), ap= 1787,40, a1 € nulo
pois este parametro ndo € usado neste modelo, a,= -147,60, bo= -1,1235, b= 0,0003, b=
0,2863, X1 é a densidade do souto, X2€ 0 Sle T € a idade.

Assim, a biomassa foi calculada utilizando duas densidades diferentes, 100 e 204 arv.
ha, simulando espagamentos de plantio de 10 x 10 m e 7 x 7 m, cumprindo o que é relatado
por Diegues (2020), que aponta que as densidades comumente utilizadas costumam variar
entre 70 e 277 arv. ha'.

Em relacdo ao SI, foram testados trés niveis de classe de qualidade diferentes, para
abranger estacGes de qualidade inferior, média e superior, baseados nos graficos produzidos
para definir a classe de qualidade. Os SI’s utilizados foram 5, 7 e 11, 0s quais se encontram
dentro das faixas de classes de qualidade definidas como inferiores, médias e superiores para
os locais estudados. As equacdes foram testadas para as idades de 3, 5, 7, 10, 11, 13, 15, 17,
19 e 23 anos, por serem as mesmas em que ocorreram as medigdes das parcelas.

As classes de qualidade Sl e idades consideradas foram idénticas ao observado no
castanheiro florestal em alto fuste com o intuito de padronizar e possibilitar a comparagéo
dos resultados obtidos pelas diferentes orientacGes silviculturais. Assim, apesar de serem
equacOes de povoamento que estimam a biomassa no caso dos soutos, e equacgdes de arvore
individual no caso do alto fuste florestal, é possivel a comparacdo entre sistemas culturais,

pois os dados dos soutos representardo areas com idades e Sl idénticos aos medidos nos
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plantios florestais em alto fuste. Essa medida foi tomada pelo facto da ndo existéncia de dados
de soutos medidos no campo nas mesmas condicOes e idades dos castingais (castanheiro
florestal) estudados.

e Biomassa raiz

Para estimar a biomassa da raiz utilizou-se a Equacdo 8, um modelo simples que
depende somente da idade da cultura. Este modelo, apresentado por Menéndez-Miguélez et

al. (2023), expressa a razdo média entre a raiz e a parte aérea.

Wharaiz = 3,1502 T~07437 R2agj = 0,6732  (8)

Cabe salientar que, de acordo com estes autores, existe um comportamento
decrescente quanto a producdo de biomassa até os 15 anos com tendéncia para se manter
estavel até os 20 anos de idade. Assim, este aspecto sera alvo de analise nos resultados com

base nos dados do castanheiro jovem nas parcelas de estudo.
e Biomassa total

Para quantificar a biomassa total (Mg ha') das areas dos soutos de castanheiro,
considerou-se 0 somatorio das biomassas aérea e de raiz do povoamento em cada classe de

qualidade e idade.

4.4.3. Biomassa do castanheiro florestal em regime de talhadia

e Biomassa aérea
Para estimar a biomassa aérea das parcelas de talhadia foi calculado primeiramente o

volume, por meio da Equacdo 9 ajustada por Patricio et al. (2020) para as mesmas areas
estudadas no presente trabalho.
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v = 0,0005318 + 0,00003773 d2h R%;=0,98  (9)

Onde: v é volume individual das varas (m?®), o equivale a 0,0005318 ¢ PB1 a
0,00003773, d é o diametro (cm) a 1,30 m de altura e h é a altura.

Ap0s calculado o volume individual de cada vara existente na parcela, esses valores
foram somados e extrapolados para 1 hectare para obter o volume do povoamento (m3 ha ).
Apos isso, foram convertidos para biomassa por meio do fator de conversdo igual a 0,547

correspondente a densidade da madeira do castanheiro (Luis e Monteiro, 1998).

e Biomassa de raizes

Para as raizes na talhadia, Bourgeois et al. (2004) consideraram haver diminuicdo na
biomassa com o passar dos anos pelo facto da talhadia se formar a partir de cepos ou tocos
de arvores que anteriormente ja possuiam um grande sistema radicular estabelecido. Nestas
condigdes, admitem que ao longo do tempo parte desse sistema radicular comece a morrer e
a decompor-se e a biomassa comece a diminuir.

Portanto, pela falta de dados medidos a campo, foram considerados valores médios
de biomassa de raiz de talhadia apresentados no proprio trabalho de Bourgeois et al. (2004),
onde os autores indicam que, apds os 13 anos, ocorre diminui¢do de biomassa de raiz em

valores superiores a 29% quando comparados aos primeiros anos da formacéo da talhadia.

e Biomassa total

Para quantificar a biomassa total das areas de talhadia de castanheiro foram somados
os valores de biomassa aérea e de raiz em cada parcela e idade em que foram calculados. A
biomassa total obtida nas quatro parcelas do estudo foi convertida para o hectare (Mg ha™)
obtendo-se assim a biomassa do povoamento para os diferentes modelos de silvicultura

aplicados.
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4.4.4. Fator de conversao de biomassa em carbono

Para conversdo de biomassa em carbono foi utilizada uma taxa de 48,4% (Montero et
al., 2005) e confirmada pelos valores médios laboratoriais encontrados por Patricio (2006).
Sendo assim, foi possivel, com base na biomassa, calcular o estoque de carbono e as taxas de

sequestro de CO; pelas plantas, utilizando essa taxa conversora.

4.5. Carbono no solo

A estimativa do estogue de carbono orgéanico no solo do castanheiro florestal em alto
fuste se deu através da interpretacdo de andlises fisicas e quimicas do solo em uma

profundidade de 30 centimetros (Patricio et al., 2006) e posterior aplicacdo dos valores na

Equacéo 10.
([ C % terra fina (10)
Ceor = (1000) [10000 *Ps» DAP + ( 100 )]

Em que: Ciot € 0 carbono total encontrado no solo em toneladas por hectare (Mg ha’
1y, C é o carbono da amostra em g kg™ (ou kg Mg™), Ps é a profundidade de solo da amostra
em metros, DAP equivale a densidade aparente do solo (Mg m) e o percentual de terra fina
foi dividido por 100 para o uso no calculo em valor decimal.

Para Chaos, Laviados, Moredo e Montesinho foram utilizadas as analises quimicas e
fisicas disponiveis no trabalho de Patricio (2006), sendo que existia apenas uma analise de
cada local correspondente a um perfil representativo de cada local, com excec¢ao de Moredo,
onde existiam duas (uma para Moredo a, b, c, e outra para Moredo e, d, ). As estimativas de
Benlhevai foram calculadas através de dados da area disponiveis em Nunes et al. (2011). Os
dados de carbono no solo foram calculados obtendo-se os valores médios das areas por classe
de qualidade.

Relativamente a talhadia da Padrela, e uma vez que ndo existiam analises quimicas e
fisicas dos solos do local no momento da condugdo do povoamento neste sistema, foram
utilizados os dados da analise do solo até 30 centimetros de profundidade, feita anteriormente
onde as arvores ainda eram conduzidas em regime de alto fuste, encontradas no trabalho de
Patricio (2006).
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Para os soutos, como ndo existiam dados de campo coletados para este trabalho,
foram utilizados valores de carbono no solo encontrados na literatura para profundidades que
variaram de 0 a 20 e 0 a 30 cm, usando como referéncia valores médios encontrados em
alguns trabalhos como Borges et al. (2013), Arrobas et al. (2023) e Rodrigues et al. (2020).

4.6. Comparacdao dos estoques, taxas de sequestro e valoragdo do CO:2

Com os valores de biomassa do castanheiro florestal e dos soutos ja calculados,
geraram-se graficos de dispersdo contendo linhas de tendéncia de aumento de biomassa e
carbono por hectare nas plantacbes ao longo dos anos, comparando assim a dindmica de
acumulo nas duas orientacOes produtivas, madeira e castanha, esta tltima em duas densidades
diferentes (soutos de 100 e 204 arvores por hectare), nas trés classes de qualidade definidas
de acordo com os Sl (baixo, médio e superior).

Para a talhadia, aplicou-se 0 mesmo modelo de grafico, porém, nesse caso, o grafico
serviu para a comparacao da tendéncia de acimulo entre os diferentes objetivos de producéao
(madeira de pequenos, médios e grandes didmetros, juntamente com a testemunha
correspondente a ndo intervencdo silvicola), apenas para Slx=15m, sem levar em
consideracao diferentes classes de qualidade.

Apos isso, 0s valores de estoque de carbono no solo foram comparados em cada classe
de qualidade, de forma isolada, e somados com o estoque total de carbono da biomassa no
ultimo ano de medicdo, em cada orientacdo de producdo (soutos, alto fuste florestal e
talhadia) para obter o estoque total de carbono no sistema.

Posteriormente, criaram-se tabelas para representar a taxa média anual de sequestro
de CO., primeiramente convertendo o estoque de carbono puro acumulado na biomassa para
CO- (GEE retirado da atmosfera) através de multiplicacdo pelo fator 3,67 (Fernandes et al.,
2008) e, posteriormente, dividindo esse valor pela respectiva idade do povoamento para
encontrar a taxa média anual de sequestro em cada ano de inventario.

Para a estimativa de valoracdo foram consideradas as taxas medias anuais de
sequestro de COz, e ndo de carbono puro, j& que os mercados levam em conta o sequestro dos
GEE. Nessa valoragdo foram considerados somente os valores encontrados na biomassa, pois

para a valoracao do solo ser coerente, seria necessaria uma analise dos mesmos no momento
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da instalacdo do povoamento e outra no ultimo ano de inventario, sabendo exatamente o que
aquela rotagdo de plantio armazenou de carbono no solo no periodo abrangido pelo estudo.

A valoracdo economica foi calculada multiplicando os valores de sequestro medio
anual (Mg hatano™), pelo preco de cada licenca de emissdo, que na pratica corresponde ao
valor de uma tonelada ou Mg de CO- sequestrado. O prego considerado para cada licenca foi
de 83,99 €, por se tratar do preco médio entre janeiro de 2022 e maio de 2023 tal como
constam no site da empresa Sende CO2 (https://www.sendeco2.com), consultado no dia
06/05/2023, correspondente ao mercado secundario dos direitos de emissdo (EU-Carbon
Permits), onde se encontra o Ultimo dado de valor disponivel até a realizacdo do presente
trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Definicéo das classes de qualidade do sitio

Para servir como base para as demais metodologias e resultados, primeiramente
foram definidas as classes de qualidade inferiores, médias e superiores, e em qual delas cada
parcela se encontrava, através da aplicacdo das EquacBes 1 e 2, tendo-se gerado o grafico
apresentado na Figura 8. A sele¢do encontrada foi validada também com o modelo de

(Patricio, 2006) para determinacao da altura dominante nas idades em estudo.

o Classe de qualidade superior
16 o Classe de qualidade mediana
——— S112

—— S111

14 a Classe de qualidade inferior

— sS1 10

12
— S19
E 10 _sis
£ o
: () —— SI5
——— Si14a
4
2
0
0 5 10 15 20 25

Idade (anos)
Figura 8: Definicdo das classes de qualidade das parcelas de acordo com as curvas
de site index.

Fonte: Elaboracéao prépria, 2023.

Antes de tudo, é importante ressaltar que a classe de qualidade nas primeiras idades
pode ser influenciada por diversos fatores, como os tratamentos silviculturais, sendo assim
nem sempre os valores obtidos traduzem o verdadeiro potencial produtivo (Sharma et al.,
2002; Devan e Burkhart 1982). Assim, optou-se por considerar, em algumas parcelas, a classe
de qualidade estimada em idades mais avancadas como mais adequada e ajustada a realidade

do crescimento e potencial dos povoamentos que as parcelas representam.

48



Assim, conforme descrito na metodologia, sobrepuseram-se os dados da altura
dominante do castanheiro florestal em alto fuste, em funcdo da respetiva idade, no gréfico
das classes de qualidade. Desta forma fez-se o0 enquadramento de todas as parcelas/idades de
medicdo no respetivo Sl. As parcelas finais foram selecionadas de acordo com a qualidade
da estacdo em que se enquadravam considerando trés niveis: superior (SI’s de 10 a 12), médio
(SI’sde 7 a9) e inferior (SI’s de 4 a 5). Para os soutos foram utilizados valores médios dentro
destes intervalos para definir as respectivas classes de qualidade.

Assim, nas idades representativas selecionadas para definir a classe de qualidade no
intervalo SI 10 a 12, encontraram-se trés parcelas, sendo que todas elas estdo localizadas em
Moredo (MRa, MRb e MRc). Para a classe de qualidade definida como média, o Sl variou
de 7 a 9, sendo trés as parcelas enquadradas que melhor a representaram: duas em Chéos
(CHa, e CHc) e uma em Montesinho (MNa). As demais parcelas foram definidas como de
classe de qualidade inferior, sendo que o Sl variou de 4 a 5. Nesta categoria incluiram-se uma
parcela de Benlhevai (Blh), duas de Montesinho (MNb, MNCc), uma de Ch&os (CHDb), as trés
de Laviados (La, Lb e Lc) e trés de Moredo (MRd, MRe e MRf), totalizando dez. As parcelas
que ndo se enquadraram claramente nos trés niveis de qualidade definidos foram excluidas
da analise.

Como forma de avaliar a importéncia do uso das classes de qualidade na producéo
florestal, nos proximos tépicos serdo representadas a influéncia das classes na producéo de

biomassa e armazenamento de carbono das areas de castanheiro.

5.2. Estimativas de armazenamento de biomassa e de carbono nos plantios florestais

(alto fuste) e agroflorestais

Para comparacdo do armazenamento de carbono na biomassa do castanheiro florestal
de alto fute e agroflorestal (souto) foram gerados graficos. A Figura 9 compara o castanheiro
florestal de alto fuste com o castanheiro em soutos tradicionais com densidade de 100 arvores
por hectare. A Figura 10 representa igualmente o castanheiro florestal de alto fuste e o
castanheiro em soutos com 204 arvores por hectare. Os dados dos povoamentos estdo
expressos por classe de qualidade e idade inventariada, juntamente com suas respectivas
linhas de tendéncia, cujo coeficiente de determinagdo (R?) foi superior a 0,89 para todas,

expressando uma Otima correlacdo entre os dados observados e a fungdo que os descreve.
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Como se pode observar na Figura 9, as parcelas que estdo no intervalo de classe de
qualidades SI 10-12 do castanheiro florestal apresentam uma produgdo média de biomassa e
estoque de carbono total da planta (acima e abaixo do solo) mais elevada, podendo chegar
proxima dos 180 Mg ha™ de biomassa, e 87 Mg ha™ de carbono armazenado aos 23 anos. Para
as classes de qualidade SI 7-9 e Sl 4-5 a biomassa produzida foi de 109 Mg ha” e 68 Mg ha”

" respectivamente; para o carbono os valores ficaram proximos a 52 Mg ha™ e 33 Mg ha”,

espetivamente.
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Figura 9: Biomassa (a) e carbono (b) total do castanheiro florestal e agroflorestal (100
arv. ha) nas 3 classes de qualidade.

Fonte: Elaboracdo prépria, 2023.

50



Os menores valores encontrados no estudo, estéo nas classes mediana e inferior dos
soutos. Nestas condi¢Bes a biomassa produzida foi inferior a 30 Mg ha™ e o carbono
sequestrado abaixo de 15 Mg ha™, aos 23 anos. Estes valores aproximam-se dos estimados
para Espanha, onde a biomassa total foi de 25 Mg ha™ e, consequentemente, 12 Mg ha™ de
carbono armazenado, aos 20 anos de idade (Menéndez-Miguélez et al., 2023).

A Figura 10 apresenta os graficos ¢ e d gerados com a finalidade de comparar 0s
mesmos resultados obtidos para os dados de alto fuste, sé que com a biomassa e carbono total

estimado para soutos de maior densidade (204 arv*ha).
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Figura 10: Biomassa (c) e carbono (d) total do castanheiro florestal e agroflorestal
(204 arv. ha') nas 3 classes de qualidade.

Fonte: Elaboragdo prépria, 2023.
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Um resultado interessante encontrado no trabalho foi o do comportamento da
producdo de biomassa e armazenamento de carbono na classe de qualidade superior dos
soutos com densidade de 100 &rvores por hectare. Nesta situacdo, o souto de melhor
qualidade armazena uma quantidade de carbono ligeiramente superior a quantidade de
carbono armazenada pelo castanheiro florestal de alto fuste na qualidade inferior devido a
reducdo de densidade. No caso dos soutos com densidade acima de 200 &rvores por hectare
os valores foram mais elevados em comparagédo a classe florestal inferior do alto fuste,
podendo chegar até 80 Mg ha™ de biomassa produzida, e de 38 Mg ha™ de carbono estocado
aos 23 anos. Estes valores traduzem o maior potencial para armazenamento de carbono no
castanheiro agroflorestal na condigéo especifica.

Esse mesmo comportamento foi observado por Menéndez-Miguélez et al. (2023),
onde comparando a producdo de biomassa de castanheiro florestal e agroflorestal em duas
classes de qualidade na Espanha, os soutos de classe superior acumularam mais biomassa, e
consequentemente carbono, que os plantios florestais da classe inferior.

Embora a diferenca ndo seja de grande magnitude, de acordo com os valores
estimados pelas equacdes, observou-se um crescimento superior na producdo de biomassa e
no estoque de carbono nos soutos com maior densidade de arvores na idade juvenil. Os soutos
com maior densidade e SI produziram aproximadamente mais 10 Mg ha™ de biomassa e
estocaram mais cerca de 5 Mg ha™ de carbono, aos 23 anos, comparados com os soutos de
menor densidade na mesma idade e classe de qualidade.

A Tabela 7 apresenta medidas descritivas importantes tais como a média e o
coeficiente de variacdo, do carbono armazenado entre as trés classes de qualidades para cada
idade. Para isso, utilizaram-se os dados referentes ao castanheiro florestal e aos soutos.
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Tabela 7: Média, desvio padréo, e coeficiente de variacdo do carbono armazenado nos
povoamentos nas 3 classes de qualidade para cada idade.

Castanheiro florestal (alto fuste) Castanheiro agroflorestal (soutos)
Idade Média desvio padréo Média  desvio padréo CcVv
(Mg ha*) (Mg ha') Ve (Mgha') (Mg ha) (%)
3 0,23 0,08 34,78 2,27 0,44 20,80
5 1,21 0,68 56,20 3,16 1,50 47,62
7 5,27 1,88 35,67 4,12 2,63 63,75
10 8,39 4,95 59,00 5,66 4,51 79,68
11 14,33 5,94 41,45 6,20 5,19 83,71
13 23,37 10,85 46,43 7,32 6,62 90,30
15 28,68 14,84 51,74 8,48 8,13 95,87
17 36,78 20,3 55,19 9,69 9,73 100,31
19 39,02 20,44 52,38 10,94 11,40 104,20
23 55,22 23,31 42,21 13,56 14,97 110,48

Fonte: Elaboragdo prépria, 2023.

E importante mencionar que devido ao carbono ser calculado como uma percentagem
em funcdo da biomassa, o coeficiente de variagdo mantém-se inalterado. Para os soutos,
optou-se por representar apenas a média correspondente a densidade de 100 arvores por
hectare.

Com base na Tabela 7 conseguimos observar a variagdo no armazenamento de
carbono, para uma mesma idade, em sitios com classe de qualidade inferior, média e superior.
Nota-se que, para o castanheiro florestal, os coeficientes de variacdo tendem a ser crescentes
com a idade, salvaguardando algumas flutuac6es em alguns anos, porém os valores sempre
se mantiveram entre 30 e 60%.

Em relacdo aos soutos, para ambas as densidades consideradas, o coeficiente de
variacdo apresenta uma tendéncia crescente, sem flutua¢fes, mas com uma variagdo superior
relativamente ao castanheiro florestal a partir dos 7 anos, chegando a um maximo de
110,48%. O armazenamento de carbono apresenta uma grande variagdo entre classes de
qualidade com o aumento da idade sobretudo para 0s soutos.
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5.3. Estimativas de armazenamento de biomassa e de carbono nos povoamentos
florestais conduzidos por talhadia

A produgdo de biomassa e 0 armazenamento total de carbono para o castanheiro

florestal conduzido em talhadia pode ser observada na Figura 11. O comportamento destas

varidveis pode ser analisado com base nas linhas de tendencia associadas aos dados obtidos,

as quais apresentaram R2 superior a 0,95 0 que demonstra uma relagéo 6tima para a funcéo
0s descrever.
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Figura 11: Biomassa (e) e carbono (f) total do castanheiro florestal em regime de
talhadia, nas 4 parcelas do estudo.

Fonte: Elaboragdo propria, 2023
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Como podemos observar na Figura 11, aos 24 anos a producao total de biomassa
variou entre 215 e 252 Mg ha, e o estoque de carbono entre 103 e 122 Mg ha. N&o foram
encontrados muitos trabalhos publicados que se refiram a producéo de biomassa em talhadias
jovens de castanheiro. Contudo, para uma talhadia da mesma espécie proxima dos 40 anos
no norte da Espanha, Prada et al. (2016) referem valores da ordem de 539 e 261 Mg ha* de
biomassa e carbono, respectivamente. A comparacgéo destes valores com o presente trabalho,
pode indicar que a talhadia jovem estudada ainda tem potencial para acumular grandes
valores de biomassa e carbono nos anos seguintes.

Analisando os resultados da talhadia no presente trabalho chama a atencéo o facto da
Parcela 2, objetivo final 2 varas/touca para médias dimensdes, apresentar um valor superior,
tanto em biomassa como em carbono, a parcela 1, objetivo final 3 varas/touca para produzir
material de pequenos didmetros, embora a diferenca ndo seja de grande expressdao. Uma
hipbtese para isso, segundo a descricdo dendrométrica da area encontrada no trabalho de
Patricio et al. (2020), é que esse leve aumento constatado na biomassa total, se dé pelo facto
da Parcela 2 apresentar o dg e hg superior, comparado a Parcela 1.

O facto de os valores de biomassa total se apresentarem relativamente elevados nos
primeiros anos, proximos dos 110 Mg ha para biomassa e 50 Mg ha™* para carbono, pode
ser explicado pelo sistema radicular o qual ja estava instalado nos primeiros anos de formacéo
da talhadia, sendo correspondente ao sistema radicular da rotacdo anterior. Ao nivel de
armazenamento é importante utilizar esses valores para ter uma nocéo global do estoque de
carbono no sistema, valores esses que tendem a diminuir ao longo do tempo com a renovacgao
do sistema radicular (Borgeuis et al., 2004).

Para melhor compreender as variagOes entre as parcelas estudadas, sdo apresentadas
na Tabela 8 as médias de armazenamento de carbono para as 4 parcelas, em cada idade

inventariada, juntamente com os respectivos desvios padrdes e coeficientes de variacao.
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Tabela 8: Média, desvio padréo, e coeficiente de variacdo do carbono armazenado no
povoamento de talhadia para as 4 parcelas de estudo, para cada idade.

Castanheiro florestal (talhadia)

\dade Média (Mg ha')  desvio padrio CV (%)
3 52,48 1,24 2,36
7 74,08 4,53 6,12
11 77,67 4,35 5,60
16 93,47 2,79 2,99
24 114,35 8,21 7,18

Fonte: Elaboragdo prépria, 2023.

Nota-se que a variacdo do carbono armazenado nédo teve um padrdo definido com o
passar dos anos, apresentando, no entanto, oscilacbes, que podem ser explicadas pelos
desbastes ocorridos na area. A variacdo ocorreu entre os valores 2,36%, aos 3 anos, até

7,18%, aos 24 anos.

5.4. Carbono total armazenado no sistema (solo e planta)

Quando se trata de sequestro de carbono florestal, ndo considerar o carbono presente
nos solos é subestimar a capacidade das florestas de realizar esse servigo ecossistémico,
porém, medir alteragdes do mesmo no solo constitui um processo dificil, tendo em vista a
alta variabilidade espacial e a lentiddo dos processos de acumulacdo (Jandl et al., 2007).

Considerando esse contexto, é importante apresentar algumas estimativas do carbono
no solo dos sistemas florestais estudados. Assim, pelo facto de n&o termos padronizagdo nas
idades das analises, nem condi¢des de analisar o balanco no inicio e no final da rotacéo,
utilizaram-se valores médios somente para auxiliar no entendimento do carbono total
estocado nos sistemas estudados. Para analisar, por exemplo, taxas médias de sequestro anual
de carbono, somente com os dados disponiveis, as estimativas ndo seriam coerentes.

No que se refere ao carbono encontrado nos solos do castanheiro florestal conduzidos
em alto fuste, os valores encontrados na profundidade 0 a 30 cm, para as classes de qualidade
SI 4-5, e SI 7-9 , foram de 10,09 Mg ha?, e 18,50 Mg ha™* respectivamente, enquanto para o

SI 10-12, se encontrou um valor médio de 31,90 Mg ha™.
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Para os soutos, foram encontrados valores com base na literatura (Borges et al., 2013;
Arrobas et al., 2023; Rodrigues et al., 2020) que geraram estimativas cujo valor medio ronda
22,93 Mg ha'! de carbono organico. Para a talhadia, com base na anlise feita na zona quando
ela ainda estava na rotagdo anterior, os valores encontrados foram de 33,80 Mg ha™.

Com esses valores de carbono organico no solo em maos, juntamente com 0s
encontrados na biomassa e discutidos anteriormente, foram estimados 0s estogues totais de
carbono armazenado no sistema solo/planta para as areas de castanheiro nos sistemas

silviculturais estudados, apresentados na Figura 12.
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Figura 12: Estimativas do estoque total de carbono no sistema solo/planta para os
diversos sistemas culturais estudados.
Fonte: Elaboracao prépria, 2023.

Nota-se que o sistema silvicultural onde se encontrou mais carbono armazenado foi
o da talhadia, variando entre 140 e 160 Mg ha*, o que faz sentido tendo em vista que ja havia
la quantidades significativas de carbono abaixo do solo, provenientes da rotacdo anterior.
Apesar de boa parte do carbono do sistema radicular ser proveniente da rotagéo anterior, do
qgual as novas varas fazem uso, no caso do castanheiro estd provado que existe uma
autorenovacao das raizes na touca (Dazio et al.,2018) por forma a compensar a mortalidade

das raizes.
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O armazenamento total de carbono no castanheiro florestal em alto fuste variou de 43
a 111 Mg ha’, da pior classe de qualidade em relacdo a melhor, enquanto nos soutos
agroflorestais variou de 24 a 56 Mg ha', considerando as duas densidades.

Esses resultados convergem com os de Torralba et al. (2016), os quais concluiram
que agroflorestas comparadas com sistemas florestais convencionais podem aumentar
significativamente muitos servi¢cos do ecossistema como a biodiversidade, a produgéo de
alimentos, controle de eroséo e a fertilidade do solo. Contudo, quando se compara a produgédo
de biomassa do componente arbdreo, os sistemas florestais se destacam mais. Com base
nesses resultados, e sabendo que essa biomassa armazena muito carbono, entende-se que a

relagdo para sequestro de carbono seja semelhante.

5.5. Sequestro médio anual de CO:z e possivel cenario de valoracao econdémica

Conforme citado anteriormente na metodologia, quando se fala em valoracdo de
sequestro de carbono, especialmente através do Comércio Europeu de Licencas de Emisséo
(CELE), os precos costumam ser quantificados com base em CO2, onde cada tonelada de
carbono armazenado no sistema florestal corresponde a 3,67 toneladas do GEE retirado da
atmosfera (Fernandes et al., 2008). Com base nisso, os valores de carbono organico
armazenados foram convertidos em CO- sequestrado e, posteriormente, foram calculadas as
médias anuais desse sequestro (Mg CO; ha ano™) pela biomassa florestal, sem considerar
os dados de solo devido a falta de dados que permitiriam conhecer o balan¢o de carbono no
solo do inicio até o final da rotacdo. Nos povoamentos de castanheiro florestal em alto fuste
e nos soutos foram consideradas as biomassas totais (aéreas e de raiz), ja para os dados da
talhadia, nesta etapa do trabalho, foram considerados somente a biomassa aérea, devido a
dificuldade de diferenciar o que foi sequestrado na rotacdo atual e na anterior, conduzida por
alto fuste, relativamente as raizes.

Sendo assim, a taxa média anual de sequestro dos povoamentos de castanheiro
florestal em alto fuste e agroflorestal (soutos) aos 23 anos, bem como dos povoamentos de
talhadia aos 24 anos, sdo apresentadas na Tabela 9, juntamente com suas respectivas

valoragOes. Para a respetiva valoragédo foi considerado o valor médio de janeiro de 2022 a
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maio de 2023, dos direitos de emissdo da empresa sendeco2, que foi de 83,99 € por tonelada
de CO: sequestrado (SendeCO2, 2023).

Tabela 9: Sequestro médio anual de CO- nas diferentes orientagdes produtivas, por classe de
qualidade, e possivel cenario de valoracéo econémica.

Orientacdo produtiva Sequestro médio anual de CO,  Valoracgdo do sequestro do

(Mg ha* ano™) CO: (€ hatano™)

Florestal (alto fuste) SI 4-5 5,28 443,79
Florestal (alto fuste) SI 7-9 8,45 710,06
Florestal (alto fuste) SI 10-12 12,70 1066,49
Agroflorestal (100 arv. ha') SI 5 0,31 25,73

Agroflorestal (100 arv. hal) SI 7 1,33 111,35
Agroflorestal (100 arv. hat) SI 11 4,86 408,06
Agroflorestal (204 arv. ha') SI 5 0,34 28,56

Agroflorestal (204 arv. hat) SI 7 1,47 123,60
Agroflorestal (204 arv. ha') SI 11 5,39 452,98
Talhadia Parcela 1 (3 varas) 12,52 1051,37
Talhadia Parcela 2 (2 varas) 13,65 1146,58
Talhadia Parcela 3 (natural) 12,96 1088,43
Talhadia Parcela 4 (1 vara) 10,72 900,37

Fonte: Elaboracéo propria.

O servico do ecossistema proporcionado pelo sequestro de carbono (Tabela 9) é
valorado com recurso ao preco de um bem substituto para o qual existe um mercado: 0s
direitos de emissdo (EU ETS) instituidos pela Unido Europeia (Mendes, 2021; Lopes e
Cunha-e-S4, 2014).

As areas de castanheiro que apresentam maior potencial de valorizagdo com recurso
ao preco dos mercados de licencas de emissdo de CO. sdo as correspondentes aos
povoamentos de castanheiro florestal de alto fuste, na melhor classe de qualidade, e os
povoamentos de talhadia, com valores acima de 900,00 € ha* ano, podendo aproximar-se
dos 1150,00 € ha! ano™. Para estes casos, 0 sequestro médio anual de CO; das areas de
castanheiro varia entre 12,70 Mg ha* ano™ e 13,6 Mg ha* ano™ para os 23-24 anos, por isso
proximos aos 14,41 Mg ha ano™ indicados por Nunes et al. (2013) para a espécie aos 28

anos.
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Os piores cenarios de valoracao foram os das classes de qualidades baixas e medianas
nos soutos de ambas as densidades, valores esses que segundo as estimativas nao
ultrapassariam os 150,00 € ha® ano™. Nessas areas o sequestro médio anual de CO, ndo
ultrapassou 1,5 Mg ha* ano™, indo de encontro ao trabalho de Menéndez-Miguélez et al.
(2023) em Espanha, onde, para os soutos da pior classe de qualidade, aos 20 anos de idade,
sdo apontados valores proximos de 1,1 Mg ha™ ano™,

Nas estimativas dos soutos para a melhor classe de qualidade, os sequestros médios
anuais de CO foram de 4,86 e 5,39 Mg ha? ano? para a menor e maior densidade,
respectivamente, o que poderia render valores proximos de 450,00 € ha? ano® como
complemento da orientacdo principal que é a producdo de castanha. Por fim, para os
povoamentos de castanheiro florestal em alto fuste nas classes de qualidade mediana e
inferior, os valores médios anuais de sequestro de CO; ficaram entre 5,28 e 8,45 Mg ha ano’

! 0 que corresponde a valores entre 440,00 e 710,00 € hat ano™.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos concluiu-se que:

VI.

Os povoamentos de castanheiro florestal em alto fuste armazenaram, em
média, considerando as trés classes de qualidade de sitio estudadas (Sl 4-5, Sl
7-9, e SI 10-12), respectivamente 33, 52 e 87 Mg ha* de carbono na biomassa
das plantas aos 23 anos;

Na classe de qualidade superior, os soutos com densidade 7mx7m e
10mx10m, a que correspondem 204 e 100 por hectare, repetivamente, podem
acumular, valores de carbono na biomassa proximos de 38 Mg ha™e 33 Mg
hal, respetivamente. Nas classes medianas e inferiores para ambas as
densidades os valores de carbono armazenado ficaram abaixo de 15 Mg ha;
A classe de qualidade da estacdo influencia no sequestro e armazenamento de
carbono e consequentemente no potencial de valorizacao pelo que existe todo
0 interesse em plantar castanheiro em boas estac6es de qualidade também do
ponto de vista do carbono.

O carbono encontrado na biomassa nas 4 diferentes parcelas de castanheiro
florestal em manejo de talhadia apresentou uma variagdo menor comparada
ao alto fuste e soutos, sendo que o valor maximo armazenado aos 24 anos foi
de 122 Mg ha', na parcela para médias dimensdes (2 varas/touga), € 0 minimo
foi de 103 Mg ha, na parcela para grandes dimensdes (1 vara/touca);

Os valores de carbono organico encontrados nos solos dos povoamentos de
castanheiro florestal em alto fuste, nas trés classes de qualidade foram 10,09
Mg hal, 18,50 Mg ha* e 31,90 Mg ha', da pior para a melhor classe, de forma
respectiva. Para a area de talhadia, o valor encontrado foi de 38,80 Mg ha*
com base na analise da rotac&o anterior.

Considerando os estoques totais de carbono armazenado no sistema
solo/planta nas areas estudadas, o valor maximo encontrado foi de 160 Mg
ha! nas areas de talhadia. Nos povoamentos de castanheiro florestal em alto
fuste os valores maximos atingidos nas diferentes classes de qualidade

variaram de 43 a 111 Mg ha. Nos soutos, o carbono total armazenado variou
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VII.

VIII.

de 24 a 56 Mg ha'*, considerando os valores maximos e minimo entre as duas
densidades e as trés classes de qualidade;

Os valores de carbono armazenado, convertidos em CO: sequestrado
anualmente, apresentaram médias que variaram entre 5,28 e 12,70 Mg CO-
hatano™ nos povoamentos de castanheiro florestal em alto fuste; 0,31 e 5,39
Mg CO2 hat ano™ para os soutos considerando as duas densidades estudadas
e 10,72 a 13,65 Mg CO; ha* ano™ para a talhadia;

O potencial de valoracdo para o sequestro de CO., considerando os valores
maximos das areas estudadas, com base em valores médios de pagamento de
direitos de emissdes de CO2 (EU ETS), podera chegar a valores de rendimento
de até 453,00 € halano™ para o castanheiro em sistema agroflorestal (soutos),
1066 € ha ano™! para os povoamentos de castanheiro florestal em alto fuste,

e 1146 € ha' ano™* para os povoamentos de castanheiro em talhadia.
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