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Resumo 
A substituição de espécies florestais pode interferir de forma significativa na quantidade de carbono armazenada nos diversos 
compartimentos que constituem os ecossistemas terrestres (biomassa, horizontes orgânicos e solo). Com o presente trabalho 
pretende-se avaliar a influência da substituição da vegetação climácica (Quercus pyrenaica) da Serra da Nogueira, situada no 
NE Portugal, pelas espécies Pseudotsuga menziesii (PM) e Pinus nigra (PN) no armazenamento de carbono no sistema. Para 
o efeito, estabeleceram-se três parcelas de 315 m2 em povoamentos de cada uma das espécies consideradas (9 parcelas no 
total) e procedeu-se à medição da altura e do diâmetro à altura do peito de todas as árvores e à colheita de amostras de 
vegetação herbácea e de horizontes orgânicos em áreas de 0,49 m2 em 15 pontos por espécie (5 por parcela). Nos mesmos 
pontos colheram-se amostras de solo perturbadas e não perturbadas nas profundidades 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm. 
Trinta anos após a substituição da vegetação climácica observam-se ganhos de carbono na biomassa das espécies florestais e 
nos horizontes orgânicos, o que é mais notório na espécie PM, e perdas significativas de carbono no solo. O total de carbono 
acumulado é significativamente superior em PM (331 Mg ha-1) comparativamente a PN (246 Mg ha-1) e QP (273 Mg ha-1), que 
apresentam valores estatisticamente idênticos. 

  

Palavras-chave: Biomassa, horizontes orgânicos, horizontes minerais, sistemas florestais, Portugal. 

 

Abstract 
Forest species replacement can influence significantly the amount of carbon stored in the several compartments that compose 
the terrestrial ecosystems (biomass, forest floor and mineral soil). This study intends to evaluate the influence of the 
replacement of the Quercus pyrenaica species (QP), which represents the climax vegetation of Serra da Nogueira, NE Portugal, 
by the Pseudotsuga menziesii (PM) and Pinus nigra (PN) forest species. For this purpose, three plots of 315 m2 were 
established in each stand (9 plots in total) and the height and diameter at breast height of all trees were measured. Herbaceous 
and forest floor were collected in areas of 0.49 m2 in 15 points per species (5 per plot). At the same points, disturbed and 
undisturbed soil samples were collected at depths 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 and 20-30 cm. Thirty years after the climatic 
vegetation replacement, carbon gains are observed in the forest species biomass and in the forest floor, which is more 
noticeable in PM, and significant losses of carbon in the mineral soil. Total carbon accumulated is significantly higher in PM (331 
Mg ha-1) compared to PN (246 Mg ha-1) and QP (273 Mg ha-1), which present statistically identical values. 

 
Keywords: Biomass, forest floor, mineral soil, forest systems, Portugal. 
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Introdução  
As florestas constituem o principal 
reservatório de carbono na biosfera 
terrestre através da acumulação deste 
elemento na biomassa e nos horizontes 
do solo [1]. O carbono presente nos 
ecossistemas terrestres distribui-se 
normalmente por quatro compartimentos 
principais, biomassa aérea, biomassa das 
raízes, horizontes orgânicos e horizontes 
minerais do solo [2]. 

O carbono orgânico armazenado no solo é 
um dos principais componentes do ciclo 
do carbono, constituindo assim, a maior 
reserva de carbono terrestre [1]. Os solos 
podem armazenar cerca de duas a três 
vezes o equivalente ao carbono contido 
na vegetação e de forma mais estável, 
podendo mesmo exceder o da atmosfera 
e o da biomassa dos sistemas terrestres, 
quando considerados conjuntamente [1]. 

Existem no entanto, vários fatores que 
influenciam a capacidade de 
armazenamento de carbono pelos 
ecossistemas, como sendo as espécies 
florestais presentes, as características do 
solo e do clima, e não menos importante, 
as técnicas de gestão utilizadas [1,2]. De 
facto, as características do solo e as 
práticas de gestão aplicadas são fatores 
chave, para a produtividade florestal e 
para a consequente acumulação de 
carbono no sistema [2]. 

As perturbações causadas pela 
substituição de espécies florestais, podem 
interferir de forma significativa na 
capacidade de acumulação de carbono no 
sistema [2,3]. 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o 
efeito da substituição da vegetação 
climácica da Serra da Nogueira (Quercus 
pyrenaica) pelas espécies florestais 
Pseudotsuga menziesii e Pinus nigra no 
armazenamento de carbono na biomassa 
aérea e subterrânea das árvores e da 
vegetação herbácea e nos horizontes 
orgânicos e minerais do solo. 
 
Material e Métodos 
A área de estudo localiza-se na Serra da 
Nogueira, Nordeste de Portugal (41º 45'N 
and 6° 52'W), na faixa entre os 1000 e os 

1150 m de altitude. A temperatura média 
anual é de 12ºC e a precipitação média 
anual é de 1100 mm, com uma 
distribuição tipicamente mediterrânea [4]. 
Os solos estão integrados na unidade 
Leptossolos dístricos órticos derivados de 
xisto [5]. A vegetação climácica é 
constituída por Quercus pyrennaica (QP), 
que ocupa cerca de 6000 ha e constitui a 
maior área contínua de QP em Portugal. 
Ao longo das últimas décadas, parte da 
área de QP foi substituída por outras 
espécies florestais, nomeadamente 
Pseudotsuga menziesii (PM) e Pinus nigra 
(PN) (Quadro 1), processo onde os 
incêndios tiveram um papel relevante. 
 
Quadro 1 – Caracterização dos povoamentos  

 QP PM PN 
Densidade (árvore/ha) 2433 1189 967 
Idade (anos) - 30 30 
Altura dominante (m) 10,4 23,3 16,1 
Altura média (m) 8,7 - 15,4 
Diâmetro médio (cm)* 12,3 25,7 23,8 
Área Basal (m2/ha) 28,7 62,1 43,4 
Volume (m³/ha) 156,9 532,5 278,5 
*Diâmetro médio à altura do peito 

 

Para avaliar o efeito da substituição das 
espécies florestais no armazenamento de 
carbono nos diversos compartimentos do 
sistema (carbono na biomassa das 
espécies florestais, na biomassa da 
vegetação herbácea, nos horizontes 
orgânicos e nos horizontes minerais do 
solo), foram seleccionadas três áreas de 
amostragem, em povoamentos de QP 
(representa o solo original), PM e PN, em 
zonas adjacentes sobre litologia de xisto e 
com características de clima e solos 
similares. Por sua vez, em cada área de 
amostragem, foram estabelecidas 3 
parcelas de 315 m2 cada. Em cada 
parcela efectuaram-se medições da altura 
e do diâmetro à altura do peito de todas 
as árvores e selecionaram-se 
aleatoriamente 5 pontos, onde se 
procedeu à recolha da vegetação 
herbácea (apenas presente sob as 
espécies PN e QP) e do material orgânico 
numa área de 0,49 m2 e à colheita de 
amostras de solo nas profundidades 0-5, 
5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm. Também, 
nas profundidades indicadas foram 
colhidas amostras não perturbadas, com 
um cilindro de 100 cm3 de volume, para 
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determinação da densidade aparente do 
solo. 

As amostras de vegetação herbácea e de 
horizonte orgânico foram secas a 65ºC até 
peso constante, com vista à determinação 
da matéria seca. As amostras de solo 
foram secas ao ar e crivadas para 
determinar o teor de elementos grosseiros 
(> 2 mm). Foi ainda determinada a 
concentração de carbono por combustão 
seca em todas as amostras [6]. A 
biomassa das espécies florestais (aérea e 
das raízes) foi estimada a partir de 
equações estabelecidas por [7] e 
convertida em carbono, assumindo que 
50% da biomassa é carbono [8]. 

A biomassa da vegetação herbácea foi 
dividida em biomassa aérea e biomassa 
das raízes, a parte aérea foi colhida no 
terreno e a respetiva concentração de 
carbono foi obtida a partir de análises 
laboratoriais das amostras. A biomassa 
das raízes foi quantificada com base na 
relação biomassa raízes / biomassa aérea 
de 0,23 obtida por [3] num povoamento 
misto de Pseudotsuga menziesii e 
Castanea sativa localizado a cerca de 20 
km onde decorre o presente estudo e 
assumindo, da mesma forma, que 50% é 
carbono. A matéria seca dos horizontes 
orgânicos foi convertida em carbono, 
multiplicando estes valores pela 
concentração de carbono na matéria seca. 

O carbono orgânico do solo foi calculado 
através da multiplicação da concentração 
de carbono, pela densidade aparente e 
espessura da camada de solo com a 
realização de uma correcção para o teor 
de elementos grosseiros. 

O total de carbono armazenado no 
sistema (TC) por unidade de área (Mg ha-

1) foi obtido a partir da adição da 
quantidade média de carbono em cada 
um dos compartimentos considerados: 
 
TC = CBA + CBV + CHO + COS 
 
Onde CBA é a quantidade de carbono na 
biomassa das árvores, CBV é a quantidade 
de carbono na biomassa da vegetação 
herbácea, CHO é a quantidade de carbono 
nos horizontes orgânicos e COS é a 
quantidade de carbono no solo. 

Resultados e Discussão 
A quantidade de carbono armazenada na 
biomassa (aérea e das raízes) da espécie 
PM é significativamente superior à 
registada para as espécies PN e QP, 
apresentando estas últimas, valores 
estatisticamente idênticos (Fig. 1). Como a 
fixação de carbono nas árvores é 
proporcional aos incrementos de 
biomassa, as espécies de crescimento 
rápido, como é o caso de PM, são mais 
eficientes na acumulação de carbono na 
biomassa [9]. Deste modo, a selecção das 
espécies florestais a instalar assume 
importância relevante nas estratégias de 
sequestro de carbono [10]. 

 

 
Fig. 1 – Carbono armazenado na biomassa aérea (CBA) e 
na biomassa das raízes (CBR) das espécies PM, PN e 
QP. Valores seguidos de letras diferentes diferem 
significativamente. 

 
A substituição da vegetação climácica 
(QP) pelas espécies PM e PN afetou de 
forma significativa a quantidade de 
carbono armazenada no solo, passando 
de 183 Mg ha-1 em QP para 121 e 117 Mg 
ha-1 nas espécies PM e PN, 
respectivamente (Fig. 2). Estas perdas 
devem-se essencialmente às 
perturbações que ocorreram no solo 
quando da instalação dos povoamentos 
florestais de PM e PN [2,9,11]. Também a 
acumulação de carbono nos horizontes 
orgânicos foi afectada, mas em sentido 
contrário ao registado no solo (Fig. 2), 
devido à quantidade e qualidade da 
folhada produzida pelas diferentes 
espécies [12]. 
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Fig. 2 – Carbono armazenado nos horizontes orgânicos 
(HO) e minerais do solo, para as espécies PM, PN e QP. 
Os valores no interior das barras indicam o total de 
carbono armazenado nos HO e abaixo das barras indicam 
o total de carbono armazenado no solo. Valores seguidos 
de letras diferentes diferem significativamente. 
 
O contributo do carbono armazenado na 
biomassa da vegetação herbácea é muito 
pouco expressivo (Fig. 3). No sub-bosque 
das espécies PN e QP era visível a 
presença de vegetação herbácea muito 
dispersa, resultando em quantidades de 
carbono de 0,4 Mg ha-1 em PN e 0,8 Mg 
ha-1 em QP, pois a folhada dos horizontes 
orgânicos dificultou o seu crescimento [3]. 
No povoamento de PM não se observou 
vegetação em sub-bosque devido às 
características da própria espécie, que 
desenvolve copas muito densas que 
impedem a penetração da luz solar no seu 
interior. 

 

 
Fig. 3 – Carbono total armazenado no sistema (solo, 
horizontes orgânicos – HO, vegetação herbácea – VH e 
espécies florestais – EF. Valores seguidos de letras 
diferentes diferem significativamente. 

 
A quantidade de carbono orgânico 
acumulada no sistema varia de 331 Mg 
ha-1 (PM) a 246 Mg ha-1 (PN) (Fig. 3). 
Nestas espécies e, principalmente em PM, 
os acréscimos de carbono proporcionados 
pela biomassa das espécies florestais e 
pelos horizontes orgânicos foram 

suficientes para compensar as reduções 
verificadas no solo até 30 cm de 
profundidade, atingindo valores 
semelhantes (PN) e significativamente 
superiores (PM) aos registados na 
situação original (QP). 
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