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Resumo

A preocupacdo com o aumento dos Gases de Efeito de Estufa (GEE) atraves dos niveis
de CO2 na atmosfera, tem contribuido para diversos estudos acerca de solugdes que
busquem a reducéo e formas de mitigacdo. Neste sentido, avaliar o servico de ecossistema
(SE) de regulagdo do clima através do sequestro e armazenamento de carbono surge como
uma ferramenta importante para auxiliar a gestdo e tomada de decisdes. Desta maneira,
esta dissertacédo teve como objetivo 0 mapeamento da dinamica do carbono armazenado
e sequestrado na Reserva da Faia Brava com base nas alteracdes observadas no uso e
ocupacdo do solo entre 1995 e 2018. Para quantificar o sequestro, mapear e valorizar o
armazenamento de carbono no solo, utilizou-se a ferramenta de modelacdo INVEST
(Integrated Valuation of Ecossystem Services and Trade-offs), em particular o modelo
Carbon storage and sequestration. Para o mapeamento, a avaliacdo baseou-se na
interpretacdo das alteracdes da Carta de Uso e Ocupacao do Solo (COS) e na recolha de
dados referente a quatro reservatorios de carbono utilizados na modelagdo. Foram ainda
construidos dois cenarios hipotéticos de uso do solo para a regido de estudo projetados
para 0 ano de 2041 a fim de avaliar de que forma possiveis alteragdes na paisagem podem
influenciar o SE de regulacdo do clima. Os resultados obtidos indicaram que os diferentes
usos do solo promovem diferentes niveis de armazenamento de carbono e que 0 solo é o
principal reservatdrio de carbono na paisagem, contribuindo com mais de 80% de todo o
carbono estimado na regido de estudo. Para uma area de 945,60 ha, em 1995 a paisagem
armazenava 94 720,93 tC, passando para 94 818,1 tC em 2018. Foi observado que a classe
de uso do solo que mais contribuiu para este armazenamento foi a dos Matos, seguido de
Florestas. Para o periodo de 1995 a 2018 obteve-se uma valoracdo de 10 054,68 € para o
carbono sequestrado. Nos cenarios hipotéticos para 2041 foi possivel observar que em
ambos 0s casos a expansdo das areas florestais na paisagem pode impulsionar o processo
de sequestro de carbono (99 793,52 tC), principalmente no cenario de expansdo da area
florestal, proporcionando, consequentemente, uma maior valorizacdo do SE de regulacéo
climatica (516 284,30 €). A avaliacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) possibilitou analisar e quantificar a percentagem de coberto vegetal da area de
estudo. Por fim, a utilizacdo de ferramentas de analise do armazenamento e sequestro de
carbono tornam-se importantes instrumentos para a tomada de decisdes para a gestdo do
ambiente no sentido de avaliar os efeitos das alteracbes da paisagem na regulagédo
climatica e consequentemente na geragdo de beneficios para a sociedade.

Palavras-chave: simulacédo, armazenamento e sequestro de carbono; INVEST;
valoracéo
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Abstract

The concern over the increase of Greenhouse Gas Emissions (GHGSs) through CO: levels
in the atmosphere has contributed to numerous studies on solutions aimed at reduction
and mitigation. In this context, evaluating the Ecosystem Service (ES) of climate
regulation, such as carbon sequestration and storage, emerges as a crucial tool to aid in
management and decision-making. Therefore, the objective of this dissertation was to
map the dynamics of carbon stored and sequestered in the Faia Brava Reserve, based on
observed changes in land cover between 1995 and 2018. For quantifying sequestration,
mapping, and valuing carbon storage in the soil, was used the environmental modeling
INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs), in particular the
model Carbon storage and sequestration. For mapping, the assessment relied on the
interpretation of changes in the Land Use and Land Cover Map (LULC) and the collection
of data regarding four carbon reservoirs used in the modeling. Additionally, two
hypothetical scenarios were constructed for the study area projected for the year 2041, to
assess how potential alterations might influence the ES of climate regulation. The
obtained results confirmed that, different land usage promotes differents carbon storages,
with soils organic matter being the primary carbon reservoir in the landscape, contributing
to more than 80% of all simulated carbon in the study region. For an area of 945.60 ha,
at 1995 the landscape stored 94,720.93 tC, increasing to 94,818.10 tC in 2018. It was
observed that the land use contributing the most to this storage is the scrubland class,
followed by forested areas. From 1995 to 2018, a valuation of € 10,054.68 was obtained
for the sequestered carbon. In the hypothetical scenarios for 2041, it was possible to
observe that for those situations, the expansion of forest areas in the landscape can boost
the carbon sequestration process (99,793.52 tC hal), particularly in the scenario of forest
area expansion, consequently providing a higher valuation (€ 516,284.30) of the SE of
climate regulation. The evaluation of the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) enabled the analysis and quantification of the percentage of vegetation cover for
the region. Ultimately, the use of tools for analysis of carbon storage and sequestration
becomes crucial instruments for decision-making for environmental management in order
to evaluate the effects of landscape changes on climate regulation and, consequently,
providing benefits for society.

Keywords: simulation, carbon storage and sequestration; INVEST; valuation
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Capitulo 1

1. Introducéo

A alteracdo nos padrbes de uso da terra tem-se revelado como um dos principais
fatores para 0 aumento das emissdes de didxido de carbono (CO2) (Hortenhuber et al.,
2018). Neste sentido, o conceito de servicos de ecossistema (SE) é cada vez mais aplicado
pelos tomadores de decisdes que procuram aumentar os provaveis beneficios dos
ecossistemas no bem-estar humano (Braat & de Groot, 2012), como formas de mitigacdo
de impactos ambientais. A investigacdo desses servicos desempenha um papel
fundamental no aprofundamento da compreensdo das relagdes entre a natureza e a
humanidade. Porém, para que os servi¢cos de ecossistema sejam Uteis na préatica, devem
ser quantificados e mapeados para identificar os riscos, impactos e potenciais
compromissos associados as alteragdes ambientais previstas ou conhecidas, ou entre
diferentes cenarios de alteracfes (Malinga et al., 2015).

Segundo Amaral et al. (2017) para a mitigacdo da emissao de Gases de Efeito de
Estufa (GEE), existe 0 sequestro e armazenamento de carbono, que envolve a remocao
de carbono da atmosfera e sua subsequente retencao na forma de biomassa e incorporagéo
no solo. O processo de sequestro e armazenamento de carbono gera quantidades de
matéria organica no solo crescentes. Quando equilibrado de maneira adequada, esse
processo de fixacdo de carbono no solo é um dos principais servicos de ecossistema que
que contribuem para o bem-estar humano pela mitigacdo de alteraces climaticas. Deste
modo, compreender e modelar esse processo permite o controle e a otimizacao de carbono
do solo, bem como reduzir a quantidade de GEE na atmosfera.

Portanto, a avaliagdo da dinamica do carbono pode ser vista como uma ferramenta
de gestdo do ambiente e dos ecossistemas, e a analise do sequestro de carbono como uma
alternativa de alinhar medidas de gestdo com o desenvolvimento economico. O modelo
INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs), utilizado neste
trabalho, possui potencial para avaliar este servico de ecossistema para uma Area
Protegida Privada (APP) em Portugal, a Reserva da Faia Brava (RFB). Assim, a analise

de eventuais mudancgas no uso e ocupacao do solo, bem como a avaliagcdo da forma como
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estas alteracdes podem influenciar o fornecimento de servicos de ecossistema, podem

auxiliar a tomada de decisdes e a gestdo do ambiente.
1.1. Objetivos

Esta dissertacéo visa analisar e mapear a dindmica do carbono entre 1995 e 2018 e
valorar o servigo de ecossistema de regulagédo do clima (sequestro de carbono) na Reserva
da Faia Brava (RFB), uma Area Protegida Privada (APP) localizada no centro-norte de
Portugal, e projetar os processos relacionados com o carbono com base em cenarios de

alteracéo da paisagem no futuro.
Possui ainda os seguintes objetivos especificos:

e Quantificar os reservatdrios de carbono de diferentes classes de uso e ocupacgao
do solo;

e Analisar a distribuicéo espacial do carbono armazenado e sequestrado a escala
da paisagem na area de estudo;

e Analisar a dindmica do carbono associada as alteracfes na paisagem no periodo
1995 - 2018 e as alteracOes projetadas para o futuro;

e Valorar o armazenamento/sequestro de carbono na paisagem no mesmo
periodo;

e Mapear o indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) na RFB.

15



1.2. Estrutura do documento

A presente dissertacdo é dividida em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentada
uma breve introducdo sobre o tema abordado, seguido dos objetivos e a estrutura do
documento. O Capitulo 2 desenvolve o estado da arte, sendo composto por uma revisdo
bibliogréafica sobre o carbono, a sua relagdo com as mudancas climaticas, os acordos
internacionais acerca do tema, a importancia dos servigcos de ecossistema e, por fim, 0s
métodos para avaliar sequestro, armazenamento e valoracdo do carbono. No Capitulo 3 é
descrita a metodologia utilizada, incluindo a area de estudo, etapas da obtencéo dos dados,
o software INVEST, contemplando a estrutura utilizada para a simulagdo, 0s cenarios
hipotéticos para a regifo de estudo e, por fim, o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) para a area de estudo. No Capitulo 4 apresentam-se e discutem-se
os resultados, e no Capitulo 5 apresentam-se as conclus@es do trabalho e possibilidades

de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. Revisdo Bibliografica
2.1 Ciclo do Carbono

O carbono é um elemento quimico essencial para a vida e esta presente em todos
o0s seres vivos. O ciclo do carbono, considerando as influéncias humanas, é o processo
pelo qual o carbono se movimenta atraves de cinco grandes sistemas: i) a atmosfera, ii)
0S 0ceanos, iii) os solos, iv) a biomassa vegetal e por fim, v) as reservas geologicas. O
carbono pode ser encontrado em diversas formas, como dioxido de carbono (CO2),
bicarbonatos (HCO?), carbonatos (CO3%) e na forma de matéria organica (Gallardo &
Merino, 2007).

O dibxido de carbono, absorvido pelas plantas durante a fotossintese, inicia o
processo do ciclo do carbono. Apds a absorcao, o carbono é transformado em compostos
organicos que sdo utilizados como fonte de energia para a atividade fisiologica e
crescimento das plantas. Do mesmo modo, outras transferéncias sdo realizadas neste
processo, entre a atmosfera e 0s oceanos, como a troca de gases e sedimentacéo, e
também, através do processo de decomposicdo de matéria organica e a formacdo
geoldgica de rochas sedimentares (Taiz & Zeiger, 2004).

O ciclo do carbono € deveras importante pois tem ligacdo com a regulacdo térmica
do planeta. O didxido de carbono é considerado um Gas de Efeito de Estufa (GEE) cuja
concentracdo tem aumentado exponencialmente na atmosfera como consequéncia de
atividades humanas como a queima de combustiveis fosseis ou a transformacdo de
florestas em &reas de agricultura, contribuindo para as mudangas climéaticas e o
aquecimento global. Assim, a gestdo do carbono e a total compreenséo do seu ciclo sdo
ferramentas importantes para a conservacdo do ambiente e alcancar a sustentabilidade
(IPCC, 2018).
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2.2. Carbono no solo

O solo representa 0 maior reservatorio de carbono na biosfera terrestre e
desempenha um papel fundamental no funcionamento de todos os ecossistemas, bem
como, possui potencial para atenuar as emissdes de GEE (Paustian et al., 2016), pois
absorve o CO- da atmosfera por meio do processo de fotossintese.

O solo representa um recurso vital para a vida na Terra. No entanto, as demandas
humanas sobre este recurso estdo alcangando niveis criticos. Por essa razao, a gestao
adequada do solo é essencial para preservar 0s servigcos de ecossistema especificos de
cada regido do planeta (FAO, 2015).

O carbono é incorporado no solo através da acumulacdo e decomposicdo de
residuos vegetais, dando origem ao armazenamento de carbono organico no solo. E
importante destacar que a quantidade e qualidade da camada de material organico
produzida, assim como a taxa de decomposicdo, sdo fatores determinantes para esse
armazenamento. Esses aspetos sdo influenciados por variaveis como temperatura,
umidade, composi¢do da biomassa e atividade biol6gica do solo (Gongalves et al., 2013;
Fonseca & Figueiredo, 2018).

De acordo com Madeira et al. (2004), a quantidade de carbono organico nos solos
de Portugal Continental até a profundidade de 30 cm varia em diferentes locais,
dependendo dos niveis de precipitacdo e variacdo de altitude. Locais com precipitacdo
média anual inferior a 600 mm, possuem valores mais baixos de carbono, aumentando

estes valores com 0 aumento da precipitacdo, como indicado na Figura 1.
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(mm) (kg/m?)
400 - 600 0-51
601 - 800 5.1-101
801 - 1200 [ 10.1-15.1
B 1201 - 2000 [ 15.1-20.1
- 2001 - 3m0 - 20.1 '21.35

Figura 1: Precipitacdo Média Anual (PMA) (esquerda) e quantidade de carbono organico
(direita) em Portugal Continental, (Madeira et al., 2004).

2.3 Alterac0es climaticas

O IPCC, define alteragdes climaticas como as mudancas de clima no tempo devido
a variabilidade natural e/ou resultado das atividades humanas, podendo gerar
significativos impactos na sociedade e no ambiente (Parry et al., 2007). As alteracdes
climaticas possuem reconhecimento cientifico pela comunidade académica e também
pela humanidade que enfrenta as implicagGes e influéncias em seu cotidiano, como a
ocorréncia de fendmenos hidrometeorologicos extremos, bem como o aumento dos
impactos nos diferentes processos que ocorrem no ciclo hidroldgico e, em particular, nos
ambientes florestais, como a ocorréncia direta de incéndios e alteragdes de condicdes
ambientais em relacdo a invasdo de espécies exoticas, que conseguem se adaptar ao
ambiente com mudanca nos parametros climaticos de um dado local (Brulle & Dunlap,
2015).

As mudangas climéticas estdo intimamente ligadas ao fendmeno de desertificacdo

(MEA, 2005b). Esse fendmeno resulta em variacbes na abundancia de espécies,
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alteracdes na estrutura da comunidade biotica e na diversidade bioldgica. Isso culmina na
perda de biodiversidade, incluindo a diminuicdo de nutrientes e umidade do solo, a
reducdo na sua conservacdo e, consequentemente, uma diminuicdo na diversidade
bioldgica. Todos esses fatores combinados levam & degradacdo da fertilidade do solo,
contribuindo assim para o processo de desertificacao.

Como forma de amenizar as altera¢6es climaticas e de conscientizar a humanidade
pelos efeitos trazidos pelas atividades antrépicas intensas, faz-se necessario reduzir as
emissdes de GEE através de politicas publicas e também pela mudanca de conduta da
sociedade em geral. Diante do exposto, a aplicacdo de politicas publicas e acordos
internacionais torna-se imprescindivel, pois em conjunto, 0s acordos coordenam,
fortalecem e estabelecem metas e compromissos (UNCFFF, 2023). A colaboragdo de
diversos paises é crucial, visto que as emissdes de GEE ndo respeitam fronteiras
nacionais, além dos acordos estimularem a economia do carbono, equilibrando as
responsabilidades dos paises em relacdo as mudancas climaticas e a sua mitigacdo
(Fermanian, 2019).

Um instrumento importante para a cooperacdo em nivel global na reducdo das
emissdes de GEE sdo os acordos internacionais. Além dos acordos internacionais,
existem politicas publicas de cada pais, acordos bilaterais e multilaterais, todos visando
a melhor adaptacdo frente as alteragdes climaticas. Alguns dos principais acordos
internacionais sobre mudancas climaticas sdo a Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas
sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC, em inglés), o Protocolo de Quioto (KP) e 0 Acordo
de Paris.

A UNFCCC foi adotada em 1992 e entrou em vigor em 1994. A UNFCCC é uma
Convencdo-Quadro que estabelece agdes de cooperagéo internacional com o objetivo de
estabilizar a concentracdo de GEE de forma que, possam ser evitadas interferéncias
perigosas no sistema climatico (UNFCCC, 2023). Como 6rgdo supremo da UNFCCC, a
Conferéncia das Partes (COP) reune representantes de todos os paises e acontecem
reunides a fim de avaliar decisdes sobre questdes relacionadas ao clima; a primeira COP
ocorreu no ano de 1995 na Alemanha, e posteriormente, as conferéncias sao realizadas
anualmente em diferentes paises.

O KP, por sua vez adotado em 1997 e potencializado em 2005, foi o primeiro

tratado juridico internacional que limitou quantitativamente as emissdes de GEE dos
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paises desenvolvidos, ou seja, paises industrializados que possuem 0s maiores niveis
historicos de emissdes de GEE (APA, s.d.). No protocolo, foi estabelecido o Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (CDM, em inglés), a fim de inferir nas reducdes dos GEE e,
do mesmo modo, contribuir para o desenvolvimento sustentavel através também do
recebimento de créditos de emissdo, denominado Reducdes Certificadas de Emissdes
(MCTI, s.d.).

Por fim, o Acordo de Paris surgiu em 2015, durante a 212 Conferencia das Partes
(COP21) da UNFCCC realizada em Paris, Franga. O principal objetivo deste acordo era
reforcar o combate a ameaca do aumento da temperatura, alertando para 0 compromisso
primordial da implementacdo de politicas e medidas para a reducdo das emissdes
(UNFCC, s.d.) a fim de conter o aquecimento global em menos de 2°C, preferencialmente
em 1,5°C, em comparagdo com niveis pré-industriais (UNFCCC, s.d.). O Acordo de Paris
adotou uma abordagem pragmatica e adaptavel, permitindo que cada pais determinasse
de forma independente o tipo de acao, as condicdes e as metas de reducao de emissdes de
GEE que melhor se adequassem as suas circunstancias, por meio das Contribui¢es
Nacionalmente Determinadas (NDCs, em inglés) (Hisamoto, 2022).

2.4 Servicgos de Ecossistema

A humanidade tem alterado os ecossistemas a uma velocidade e escala sem
precedentes na historia da civilizacdo. Isso se deve, em grande parte, a necessidade de
atender as crescentes demandas por alimentos, d&gua, madeira, fibras e energia. Contudo,
esse processo tem acarretado em uma consideravel e, por vezes, irreversivel perda da
diversidade bioldgica no planeta Terra (MEA, 2005a). Devido a isso, 0s servigos de
ecossistema (SE), beneficios diretos e indiretos que os seres humanos obtém dos
ecossistemas naturais (Wolff, 2017) surgiram como uma forma de avaliacdo e
quantificacdo da dependéncia existente entre 0 homem e a natureza.

Os SE estéo diretamente relacionados com a biodiversidade e dependem de uma
série de estruturas e processos ecoldgicos que sdo essenciais para manter a vida humana.
Os SE incluem uma diversidade muito elevada de beneficios como a purificagdo da &gua,
a regularizacdo da qualidade do ar, estabilizacdo do clima, controle de pragas e doengas
e fertilidade dos solos, entre outros (Braat & de Groot, 2012). Além disso, os SE
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desempenham um papel importante na preservacao da natureza para o futuro, como a

conservacao genética e a diversidade de espécies, e também na producao de bens como

alimentos e energia, por exemplo (Braat & de Groot, 2012).

De modo a identificar, caracterizar e classificar os SE, desenvolveram-se varias

metodologias, sendo as mais conhecidas e utilizadas a do Millennium Ecosystem

Assessment (MEA) e o Common International Classification of Ecosystem Services
(CICES). De acordo com o Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005a), os SE

podem ser classificados em servicos de suporte, aprovisionamento, regulacdo e culturais

(Tabela 1).

Tabela 1: Categorias dos servicos de ecossistema, MEA (2005a), adaptado de Madureira et al.

(2013).

Servigos de Ecossistema

Descricdo

Suporte

“Servicos que fornecem a infraestrutura de vida aos ecossistemas,
incluem a producéo priméria, formagéo do solo e o ciclo da agua
e dos nutrientes. Os restantes servigos de ecossistema dependem
deles. Os seus beneficios para 0 bem-estar humano sao indirectos
e, em larga medida, no longo prazo.”

Aprovisionamento

“Servicos obtidos de ecossistemas naturais, Semi-naturais,
agricolas e florestais, incluem alimentos, matérias-primas, como
amadeira, os produtos silvestres, ou a dgua. A sua disponibilidade
depende fortemente dos servicos de suporte e de regulacdo.”

Regulagéo

“Servicos ecologicos prestados pelos ecossistemas e 0s seus
impactos como a regulacdo da erosdo, resiliéncia ao fogo,
regulacdo do clima e a polinizacdo. Estdo intimamente
interligados entre si e com as outras categorias de servigos.”

Culturais

“Estdo associados a sitios onde os humanos interagiram e
interagem uns com 0S outros e com a natureza ao longo de
séculos, incluem o recreio e lazer, beneficios estéticos, bem-estar
fisico e espiritual, sentido de pertenga, educacionais e
patrimoniais.”

Atualmente o sistema de classificacdo mais usado é o CICES (Common

International Classification of Ecosystem Services). Esta classificacdo engloba os

servigos de aprovisionamento, regulacdo e culturais, mas ndo inclui os servigos de

suporte, inicialmente delineados no MEA. Os servi¢os de suporte sdo considerados como
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elementos integrantes de processos e fun¢des fundamentais que definem os ecossistemas.
(Haines & Potschin, 2012).

As mudangas climaticas tm um impacto significativo nos ecossistemas naturais e
nos SE que eles fornecem. Por exemplo, 0 aumento da temperatura e as mudangas nos
padrdes de precipitacdo podem afetar negativamente a produtividade das florestas e dos
ecossistemas aquaticos (Wolff, 2017). Os ecossistemas naturais sao essenciais para
absorver o carbono da atmosfera, agindo como sumidouros e reduzindo a quantidade de
GEE na atmosfera. S8o também essenciais para atenuar os impactos dos efeitos das
alteracdes climaticas como cheias, inundacdes, secas, incéndios e outros. Dessa forma,
0s ecossistemas desempenham um papel fundamental na mitigacdo mudancas climaticas
e dos seus impactos (Machado, 2005) e por essa razdo, classifica-se 0 sequestro e
armazenamento de carbono como um servigo de ecossistema de regulagédo do clima
(MEA, 2005a). Além disso, por via da avaliacao do carbono, a regulacéo climatica possui
um valor econdémico atribuido, devido ao seu potencial de custo-efetividade como parte

de estratégias de mitigacdo (Feng, 2005).

2.5 Sequestro e armazenamento de carbono

O sequestro de carbono refere-se a troca de CO; entre a atmosfera e reservatdrios
de carbono como a biomassa da vegetacdo e a matéria organica do solo, onde este fica
armazenado (Lal et al., 2018) permitindo a retencdo de carbono a longo prazo nesses
reservatorios possibilitando mitigar ou desacelerar as mudancas climaticas (Gallant et al.,
2020). Dentro deste contexto, os ecossistemas terrestres, que incluem florestas, areas
semi-naturais e, areas agricolas, desempenham um papel fundamental na dindmica de
carbono (Sil et al., 2017). O processo de sequestro e armazenamento de carbono pode ser
facilitado por meio do aumento das &reas plantadas, da recuperacdo de areas degradadas
e da protecdo das florestas existentes (Silva et al., 2013).

De acordo com Vieira (2019), 90% da biomassa terrestre provém de ecossistemas
florestais que apresentam alta taxa de fixacdo (armazenamento) de carbono quando
comparados com outras formagdes vegetais. Assim, pode-se perceber que as florestas séo
de suma importancia para o equilibrio de sequestro de carbono, muito disso em

decorréncia de armazenarem nas arvores e no solo mais carbono que a propria atmosfera

23



(Vieira et al., 2011). O carbono organico do solo encontrado em solos agricolas,
compreende cerca de 10% do total de carbono organico armazenado em todos os solos da
superficie terrestre (Paustian et al., 2007). Em termos gerais, a maioria dos ecossistemas
terrestres retém mais carbono do que libertam em condicGes naturais. No entanto, é
crucial mapear o territorio uma vez que diversos ecossistemas tém capacidades variadas
de absorcéo e retencdo de carbono, proporcionando beneficios diferentes no processo de
sequestro de carbono (Padilla et al., 2010).

Quando h& regeneracdo natural e a implementacdo de préticas de gestdo
apropriadas, observa-se um aumento significativo na matéria organica presente no solo.
Isso implica ndo apenas um incremento no armazenamento de carbono, mas também uma
melhoria substancial da qualidade do solo como um todo. Consequentemente, o solo
torna-se mais resistente a erosao e demonstra uma maior capacidade de retencao de dgua
e nutrientes essenciais (Paustian et al., 2007). Essa dindmica do solo exerce um papel
fundamental para o equilibrio ecoldgico em diversos ecossistemas, pois influencia
diretamente a disponibilidade de nutrientes para as plantas e indiretamente a salde da
vegetacdo e a regulagdo do clima local. Portanto, a preservacdo e manejo sustentavel do
solo sdo elementos-chave para a promocdo da salde e resiliéncia de todos os ecossistemas
terrestres (IPCC, 2019).

Segundo Pinheiro (2014), para obter estimativas precisas do carbono fixado nos
ecossistemas e das taxas em que essa fixacdo ocorre, é crucial medir o sequestro de
carbono em é&reas maiores e heterogéneas a escala da paisagem. Isso permitird a
identificacdo dos ecossistemas que sdo fontes ou sumidouros de carbono e a avaliacéo de
como eles respondem a mudancas ambientais ou a diferentes estratégias de gestdo.
Abordagens a esta escala permitem uma avaliagdo mais precisa dos reservatorios de
carbono, o que é especialmente importante na definicdo de estratégias de mitigacdo das

mudancas climéticas ou no desenvolvimento de mecanismos de comércio de carbono.

2.6 Valoracao e mercados de carbono

A quantificacdo do valor econémico do sequestro e armazenamento de carbono é

essencial para a implementacdo de instrumentos de politicas de mitigacdo da mudanca
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climatica, comparando projetos florestais e ambientais e incentivando a disposicao
publica em investir em projetos de conservacdo (Deng et al., 2011). Ademais, a valoracao
econOmica é necessaria para 0 comércio de carbono que é considerado um dos processos
mais eficientes para reduzir as emissdes de carbono (Hong et al., 2017).

Os ecossistemas terrestres desempenham um papel crucial na dindmica e valoragéo
do carbono, abrangendo desde florestas, pomares e ecossistemas agricolas (Sil et al.,
2017). Na categoria de ecossistemas terrestres, a agricultura muitas vezes atua como fonte
de emisséo de GEE (Kanime et al., 2013), enquanto florestas e pomares tendem a se
envolver no sequestro de carbono atmosférico (Scandellari et al., 2016). Pomares, devido
a sua estrutura, ciclo de vida prolongado e praticas de preparo do solo frequentemente
minimas, tém o potencial de reter quantidades consideraveis de carbono atmosférico
(Ceschia et al., 2010).

Os impactos das mudancas climaticas na adaptabilidade e integridade das florestas
geram uma crescente preocupacao visto que as florestas desempenham um papel
fundamental como reservatorio de carbono (Raihan et al., 2021). A desflorestacdo e a
degradacdo dos ecossistemas florestais sdo problemas globais consideraveis pois podem
diminuir o armazenamento de carbono e a capacidade de sequestro no planeta (Matthew
et al., 2018). Compreender o valor econdmico do carbono armazenado nas florestas pode
incentivar os paises a reduzirem as taxas de desflorestacdo e melhorar a condi¢cdo dos seus
sumidouros naturais de carbono (Yee, 2010).

A valoracdo econdémica do carbono florestal é crucial para informar as decisdes de
politicas publicas e a gestdo sustentavel dos recursos naturais, promovendo a conservacao
da biodiversidade e protecdo dos ecossistemas florestais (Malik et al., 2015). Além disso,
a valoragcdo economica do sequestro de carbono florestal € necessaria para a
contabilizacdo dos recursos, otimizacdo dos produtos florestais e valores dos servigcos
ambientais dos ecossistemas florestais (Ninan & Inoue, 2013).

Diversos estudos em diferentes paises avaliaram o valor econdmico do carbono
florestal como forma de prevencdo as mudancas climaticas (Dhungana & Deshar, 2019;
Medina, Medina & Bocardo, 2020). O custo social do carbono, segundo Auffhammer
(2018), refere-se & atribuicdo de um valor monetario sob os impactos causados pelo
aquecimento global para a sociedade. Este valor econémico pode ser avaliado através da

determinacdo de um valor monetario para cada tonelada ou Mg de CO2 ou carbono
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elementar emitido ou sequestrado, ou seja, uma estimativa monetaria dos impactos
econdmicos que a sociedade sofre com a mudanca climatica gerada pela emissao de uma
tonelada adicional de CO. na atmosfera (Diaz, 2014).

Existem trés principais mecanismos economicos para regular as emissdes de GEE
a diferentes escalas (Cerqueira, 2021). As abordagens regulatorias diretas definem um
limite a partir do qual as emissdes excessivas sao penalizadas. Os mercados de carbono
permitem a troca de créditos de emissdo entre entidades que emitem abaixo do limite
estabelecido e aquelas que o ultrapassam usando um sistema semelhante de limites de
emissdo (Figura 2). Finalmente, nos impostos sobre as emissdes, onde uma taxa é aplicada

em parte do rendimento das atividades que geram gquantidades significativas de GEE.

SEQUESTRO CO,

EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

-

FLORESTASIMPLEMENTAM MELHORES PRATICAS FONTES PERMITIDAS COMPRAM CREDI‘[OS
DE GESTAO PARA GERACAO DE CREDITOS PARA ATENDER OS REQUISITOS REGULATORIOS

Figura 2: Fluxo de receita com a utilizacdo de créditos de carbono. Adaptado de Attaway (s.d.).

O mercado de carbono, um mecanismo que possibilita a aquisicdo de licencas em
conformidade com a quantidade necessaria de emissdes de dioxido de carbono (COy),
teve origem apds a ratificacdo do Protocolo de Quioto em 2002. O objetivo central desse
mercado era a reducdo das emissOes de GEE. A Unido Europeia aprovou o sistema
conhecido como Comércio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE), que foi
implementado a partir de janeiro de 2005 (Vale, 2014).

Cada licenca no sistema CELE, equivale a préatica de emissdo de uma tonelada de
CO2 por empreendimentos ou outras instalagdes no mercado, nomeadas European Union

Allowances (EUA). A SENDECO., é uma empresa que compra e vende direitos de
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emissdo; através de dados mensais disponibilizados no sitio eletronico desta empresa é
possivel analisar, através de médias anuais, a evolucdo do valor do CO2 no mercado
europeu. Em 2008, dados iniciais, a média anual de EUA foi de 22,02 € por tonelada de
COz, sendo o menor valor médio anual de 4,45 € registado em 2013. Em 2018 o mercado
de carbono comecou a valorizar e em 2022 a média anual do preco da tonelada de CO>
foi de 80,87 €, 0 que representa um aumento de 94,5% em relacdo a média anual de menor
valor em 2013 (SENDECO,, 2023).
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Capitulo 3

3. Metodologia

Para 0 mapeamento da dindmica do carbono armazenado e sequestrado na Reserva
da Faia Brava, utilizou-se o software INVEST (Integrated Valuation of Ecossystem
Services and Trade-offs) e 0 modelo Carbon storage and sequestration. A avaliagédo
baseou-se na interpretacdo das alteracdes da Carta de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) de
1995 e 2018, e na recolha de dados referente a quatro reservatorios de carbono utilizados
na modelagdo. Foram ainda construidos dois cenarios hipotéticos de uso do solo para a
regido de estudo projetados para o ano de 2041 e por fim, realizou-se uma avaliagéo do
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), possibilitando analisar e

quantificar a percentagem de coberto vegetal da area de estudo.

3.1 Area de estudo

Este trabalho foi conduzido na Reserva da Faia Brava (RFB) localizada nos
concelhos de Figueira de Castelo Rodrigo e Pinhel, distrito da Guarda (Figura 3). A
reserva possui atualmente uma area de 945,60 ha, dos quais 214 sao classificados como
Area Protegida Privada (APP) (ICNF, s.d.). A RFB esta inserida no vale do rio Coa, rio
de grande importancia para a regido, para Portugal e para 0 mundo pois oferece uma
combinacdo de beleza natural, patriménio pré-histérico reconhecido pela UNESCO e

cultura vinicola.

28



658500E 660000E

661500K

4534500N

4533000N

Legenda

[ Distrito de Guarda
[ Outros distritos de Portugal
[ Reserva da Faia Brava

4
=3
S
i
o
v
<

Base Cartografica

Carta Administrativa Oficial de Portugal - CAOP (2022)
Associagdo Transumancia e Natureza (ATN)

Basemap - Bing Satellite

4530000N

Sistema de Referéncia
ETRS89 / Portugal TM06

658500E 660000E

Figura 3: Mapa de localizacdo da Reserva da Faia Brava em Portugal (esquerda) e delimitacéo
da area protegida (direita).

A RFB foi estabelecida em 2010 através do aviso n° 206026/2010 de 14 de
dezembro. E a primeira APP em Portugal e possui uma elevada biodiversidade,
nomeadamente de aves. A reserva foi criada com o objetivo da conservagdo do britango
ou abutre-do-egipto (Neophron percnopterus) e da aguia de Bonelli (Aquila fasciata)
embora ocorram na area 149 espécies de vertebrados (6 espécies de peixes, 1 das quais
ameacada; 9 anfibios; 9 répteis; 100 aves das quais 11 ameacadas; e 25 mamiferos, 3 dos
quais ameacados) (Gama et al., 2010). Esta reserva esta inserida na Zona de Prote¢édo
Especial do Vale do Céa (PTZPE0039) e na Important Bird Area (IBA) do Vale do Céa
(PTO06, Birdlife International), demonstrando a grande importancia do local de estudo
para a conservagdo da avifauna. Esta ainda incluida no Parque Arqueoldgico do Vale do
Coa.

A Associacdo Transumancia e Natureza (ATN), fundada em 2000, é uma
Organizacdo Nao-Governamental de Ambiente e desde 2010 é responsavel pela gestdo

da reserva. “A missdo da ATN é conservar, valorizar, conhecer e divulgar o patrimonio
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natural de Portugal, por meio da sustentabilidade e com a colaboracdo da comunidade.
Isso € alcancado através da gestdo e protecdo de areas naturais, com foco especial na
conservacdo da regido dos Vales do Coa, Agueda e Douro, com énfase na gestio de
habitats e espécies de maior valor de conservacdo.” A ATN realiza diversos projetos de
restauracdo ecoldgica, que incluem acdes de reflorestacdo, revitalizacdo de atividades
agropecuarias tradicionais, adoc¢éo de praticas de agricultura biologica, além de promover
sensibilizacdo, educacdo e divulgacdo ambiental (ATN, s.d.).

O relevo da &rea da Reserva da Faia Brava é caracterizado por um vale profundo
resultante da erosdo do rio Coa que atravessa a area de estudo e a geologia do local
caracteriza-se por dominancia de rochas graniticas. As caracteristicas do relevo e da
geologia, combinadas com um clima de baixa precipitacdo anual e grandes variagdes de
temperatura, sdo fatores determinantes para a presenca de solos de baixa qualidade nessa
regido (Gama et al., 2010). Essas condic¢des resultam em uma cobertura vegetal escassa
e em um processo limitado de meteorizacdo resultante da pouca quantidade de dgua que
se infiltra no solo e a erosdo significativa causada pelo escoamento superficial. Essas
condi¢Bes naturais levam a predominancia de solos delgados que se enquadram
principalmente nas classes Leptossolos e Regossolos, além da formacao rochosa presente

em toda a extensdo do rio Coa (Gama et al., 2010) (Figura 4).
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Figura 4: Detalhe da RFB onde se destaca a dominancia de afloramentos rochosos
predominantemente graniticos presentes na regido de estudo. Foto retirada de ICNF (s.d.).

O leito do rio Coa possui na area da RFB uma altitude média de 200 m, com cota
minima de 170 m, j& a altitude média dos planaltos varia de 450 m e 509 m. Em relagdo
a vegetacdo, segundo o plano de gestdo para a reserva, as formagdes mais comuns séo
Azinhais (Quercus rotundifélia), Montados de sobreiro (Quercus suber) e azinheira
(Quercus rotundifélia), Tamujal (Securinega tinctoria), Formac@es rupicolas de diversas
espécies e Mata perenifdlia dominada por Olea europaea var. sylvestris (Gama et al.,
2010).

O clima da RFB esté inserido na variag&o do tipo Csb (temperado com verdo seco),
segundo a classificacdo climatica de Koppen. Devido as caracteristicas orogréaficas da
RFB, o clima da regido pode ser caracterizado por aspetos microclimaticos, onde nos
vales podem ser observadas diferengas na descri¢do geral da area, com estagnacgéo de ar
frio, nevoeiros, ocorréncia de geadas e vento fraco (Gama et al., 2010).

Com base nos dados das estacdes Meteoroldgica de Pinhel (40.771; -7.061) e na
Estacdo Climatoldgica de Figueira de Castelo Rodrigo (40.866; -6.900), a temperatura
média da regido varia entre 12,5 e 15°C, com minimas médias registadas de 0 a 1°C e
méaximas médias de 30°C. Em relacdo a precipitacdo, sdo identificados baixos indices
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pluviométricos com uma precipitacdo media anual de 656 mm com trés meses muito
secos (julho a setembro) correspondentes ao verdo. Ademais, a maior concentracdo de
precipitacdo foi verificada no més de fevereiro, com 81,1 mm, e a menor no més de
agosto, com 11,2 mm, em média.

Por fim, dentro do limite da RFB ndo existem habitantes. As moradias mais

préximas localizam-se nas aldeias de Cidadelhe, Algodres e Vale de Afonsinho.

3.2 Uso e Ocupacao do Solo

O mapeamento da dindmica do carbono foi efetuado para os anos de 1995 e 2018
com base na Carta de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) para as mesmas datas (DGT, s.d.).
A cartografia utilizada estd projetada no sistema de coordenadas ETRS89/ Portugal
TMO6, sendo este o sistema de coordenadas utilizado na produgéo dos mapas no presente
trabalho bem como das simulages.

A cartografia COS segue uma nomenclatura constituida por quatro niveis de
detalhes e oitenta e trés classes no 4° nivel com excecdo da carta de 1995 que possui
apenas quarenta e quatro classes no 4° nivel. Apesar desta discrepancia foi possivel
utilizar para o periodo analisado no presente estudo (1995 - 2018) as mesmas classes do
sistema de classificacdo hierarquica totalizando 11 classes. As cartas de uso e ocupacgéo

do solo na area de estudo sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5: Classificacdo do Uso e Ocupacdo do Solo para a area de estudo em 1995 (A) e 2018 (B).

33



As classes de uso e ocupacdo do solo presentes na RFB, de acordo com as
especificacOes técnicas da COS (DGT, 2022), sdo, por ordem decrescente de abundancia,
as seguintes:

Matos: “Os Matos s&o caracterizados por &reas naturais e de vegetacao espontanea, pouco
ou muito densa, e em que a cobertura arbustiva € superior ou igual a 25%, além
disso, os olivais abandonados, quando inferiores a 45 arvores/ha, sao classificados
como matos.”

Florestas de azinheira: “As Florestas de azinheira sdo classificadas quando a espécie
dominante € a azinheira (Quercus rotundifolia).”

Pastagens: “As Pastagens sdo categorizadas por areas com ou sem intervencdo humana e
ocupadas sobretudo com vegetacdo herbacea, de forma semeada ou esponténea e
que ocupem uma area superior ou igual a 25% da superficie.”

Vegetacdo esparsa: “A categoria Vegetacao esparsa, é classificada como areas em que a
superficie com vegetacdo arbustiva e herbacea ocupa uma area superior ou igual
a 10% e inferior a 25%, e ainda, a superficie sem vegetacdo ocupa uma area
superior ou igual a 75%. N&o inclui areas em que a superficie coberta por arvores
seja superior ou igual a 10%.”

Florestas de sobreiro: “As Florestas de sobreiro sdo classificadas quando a espécie
dominante é o sobreiro (Quercus suber).”

Olivais: “Os Olivais séo areas com plantacdes de oliveiras (Olea europea var. Europea)
para a producao de azeitona, ainda assim, possui essa classificagdo quando o olival
constitui a exploragdo dominante do local sobre outros tipos de cultura, como
pomares e vinhas.”

Cursos de agua naturais: “Os Cursos de dgua naturais sdo aqueles classificados quanto a
sua ordem, seja de primeira ordem ou secundario.”

Agricultura com espacos naturais e seminaturais: “A Agricultura com espagos naturais e
seminaturais sdo areas ocupadas principalmente por agricultura com espacos
naturais de dimenséo significativa, como espacos de florestas, matos, etc.”

SAF de sobreiro: “O SAF de sobreiro ¢ classificado como superficies agroflorestais da

espécie de sobreiro.”
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Pomares: “Os Pomares sdo parcelas com arvores ou arbustos de uma ou outras espécies
com destino a producéo de fruto. Inclui também associacGes de arvores de fruto
com vinha ou olival, porém a classificacdo é destinada a pomares quando se
verifica uma dominancia das arvores de fruto.”

Mosaicos culturais e parcelares complexos: “Os Mosaicos culturais e parcelares
complexos sdo classificados quando as areas de uso agricola ocorrem em
mosaicos de parcelas inferiores a Unidade Minima Cartografica (UMC),
correspondendo a combinagdes entre culturas temporarias de regadio, culturas
temporarias de sequeiro, pastagens. Esta classificacdo ocorre muitas vezes perto

de aglomerados urbanos ou rurais em resultado da producéo de frutos.”

Estas coberturas cartogréficas de uso e ocupacdo do solo foram comparadas a fim
de detetar e analizaras alterac6es ocorridas na RFB entre as datas de 1995 e 2018 (23 anos
de analise entre as datas), tendo sido também calculada uma matriz de transicao para o

mesmo periodo.

3.2.1 Matriz de transicéo

A avaliacdo das dindmicas e padrdes de uso e ocupacdo do solo € de suma
importancia, principalmente por questdes relacionadas com mudancas climaticas,
desenvolvimento sustentavel e preservacdo do ambiente (Abrantes et al., 2016). De
acordo com Caetano e Marcelino (2017), em Portugal, as florestas e os territorios
artificiais aumentaram entre os anos de 1985 e 2012 110 mil e 50 mil hectares,
respetivamente. Este crescimento, segundo os autores, é devido a diminui¢do da area
agricola, no litoral e nas regides metropolitanas (Abrantes et al., 2016).

Segundo Seripieri (2023), uma matriz de transicdo refere-se a uma tabela que
regista as probabilidades de mudanga de uma classe de ocupacéo do solo para outra ao
longo de um periodo especifico. Estas matrizes permitem a analise da propensdo das
paisagens a sofrerem alteragbes no futuro, com base em tendéncias passadas. Dessa
maneira, € viavel mensurar os efeitos de diversas transformagdes no uso e cobertura do

solo na estrutura e operagéo das regides. Adicionalmente, as matrizes de transicdo podem
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ser aplicadas para avaliar a eficicia de distintas estratégias de gestao aplicadas para atingir
objetivos particulares de conservacdo ou utilizacao do solo (Seripieri, 2023).

Com base nos mapas de uso e ocupacédo do solo de 1995 e 2018 foi calculada uma
matriz de transicdo utilizando a funcdo Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)
desenvolvido por Congedo (2021). Posteriormente, os resultados foram extraidos para

uma folha de calculo.

3.3 Dinamica do carbono

3.3.1 Software InVEST

Diversas ferramentas de modelacdo dos servicos de ecossistema (SE) tém sido
desenvolvidas, permitindo o mapeamento, quantificacdo e, em alguns casos, a sua
valoracdo em diferentes escalas para melhor visualizacdo (Castro, 2020). Com estas
ferramentas é possivel compreender, avaliar e também criar possiveis cenarios futuros,
possibilitando a sua utilizagdo na tomada de deciséo (Jax et al., 2018).

O Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs (InVEST),
desenvolvido pelo Natural Capital Project da Universidade de Stanford, EUA, é uma das
ferramentas mais utilizadas atualmente para modelacdo dos SE. E software livre e
gratuito, disponibilizando guias de uso e féruns de discusséo, estando na base de diversas
publicacdes ao nivel global (NCP, 2023).

Segundo Castro (2020), os SE podem ser modelados de forma independente ou no
INVEST, obtendo os resultados da andlise de dados em ambiente de Sistema de
Informacéo Geogréfica (SIG). Alguns dos modelos de resposta integrados neste software
s80 0 sequestro e armazenamento de carbono, a taxa de transporte de sedimentos e a taxa
de transporte de nutrientes, por exemplo. Estes modelos sdo utilizados em escalas
variadas, desde local até global, gerando mapas de SE finais.

O modelo Carbon Storage and Sequestration, utilizado neste trabalho, modela o
armazenamento de carbono a escala da paisagem, mapeando e quantificando a quantidade
de carbono armazenado em uma paisagem e sequestrado ao longo do tempo bem como o

correspondente valor (NCP, 2023), se tornando uma ferramenta Gtil no estudo do impacto

36



da mudanca do uso e ocupacéo do solo no armazenamento de carbono de uma dada area
(Nie et al., 2020).

O modelo requer como dados de entrada, cartas de uso e ocupagéo do solo em
formato matricial onde em cada célula é atribuida uma classe de uso e ocupacao do solo.
O carbono que pode ser armazenado por cada classe presente na cartografia e definido

numa matriz de acordo com quatro reservatorios:

I) Carbono armazenado acima do solo (c_above), incluindo toda a biomassa
vegetal aérea;

I1) Carbono armazenado abaixo do solo (c_below), compreendendo a biomassa
viva dos sistemas radiculares;

I11) Carbono armazenado no solo (c_soil), correspondente a matéria organica do
solo, e;

IV) Carbono armazenado no material vegetal morto (c_dead), o carbono na folhada

e outros residuos vegetais ndo degradados a superficie do solo.

O modelo, necessita de informacdo de pelo menos um dos quatro reservatorios
descritos acima, em toneladas métricas de carbono por hectare (tC ha') para estimar os
valores de armazenamento e sequestro de carbono, e quanto mais dados dos reservatorios
forem disponibilizados, mais completos seréo os resultados (NCP, 2023).

Para quantificar o carbono armazenado, o modelo faz a soma dos diferentes
reservatorios de carbono para cada classe em cada pixel da carta do uso e ocupacgéo do
solo, apresentando a quantidade de carbono armazenado na paisagem. Para a utilizacédo
no software INVEST, foi necessario transformar o ficheiro vetorial de origem (shapefile)
em formato matricial (raster), tendo-se adotado um tamanho de pixel de 10 metros.

Para analisar o sequestro de carbono, 0 modelo necessita de mapas de uso e
ocupacdo do solo em dois momentos diferentes, calculando o sequestro através da

diferenga dos valores de armazenamento nas duas datas (Equagéo 1).

Sequestro de carbono = armazenamento.,; — armazenamento ; (1)
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em que: armazenamento +1 € 0 armazenamento na data posterior e armazenamento . é 0

armazenamento na data anterior.

Para valorar o sequestro de carbono, é ainda necessario incorporar um valor
monetario para cada unidade de carbono, uma taxa de desconto monetaria, e a variacéo
no valor do sequestro de carbono ao longo do tempo de acordo com a equagao 1. “A taxa
de desconto monetéria refere-se ao facto de que as pessoas normalmente valorizam mais
os beneficios imediatos do que os beneficios futuros devido a incerteza e a inflacdo
econdmica presumida ao longo do tempo.” (NCP, 2023). A taxa de variagdo do valor do
sequestro de carbono ao longo do tempo possibilita entender o valor social do sequestro
de carbono, por exemplo, “se o carbono sequestrado atualmente tem um impacto maior
na mitigacdo das alteracdes climéticas do que o carbono sequestrado futuramente, esta
taxa devera ser positiva, caso contrario, negativa.” (NCP, 2023). Ademais, 0S custos
sociais refletem o pagamento monetéario por parte de uma sociedade para reverter futuras
mudancas climaticas e seus efeitos negativos (Nordhaus, 2017).

O software InVEST, no modelo de Carbon Storage and Sequestration utiliza a
equacao descrita por NCP (2023) para valorar o sequestro de carbono ao longo do tempo

numa determinada parcela x na paisagem (Equacao 2):

q 1

-
Val trado, = V «—= Z -
alor sequestrado, =V x * T C 2
_ T\t € ¢
1=P & L+ A+ 150

onde: V é o prego por tonelada métrica de carbono elementar, Sy a quantidade de carbono
sequestrado em toneladas métricas na parcela X, g 0 ano no tempo futuro, p 0 ano no
tempo passado, r a taxa de desconto de mercado anual para o preco do carbono e ¢ a taxa
anual de variacdo no preco do carbono.

O calculo do valor do sequestro de carbono a escala de paisagem é realizado através
do somatdrio do valor em cada parcela x.

O modelo Carbon Storage and Sequestration mesmo que amplamente utilizado,
possui algumas limitagdes na sua concecdo e aplicacdo. A primeira limitacdo é que o

modelo assume gue o carbono nos reservatérios é fixo no decorrer do tempo. Portanto
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nenhuma das classes de uso e ocupacao do solo na paisagem ganha ou perde carbono ao
longo do tempo. Mesmo que na realidade haja crescimento da biomassa em areas de
floresta ou outras formacdes vegetais, por exemplo, 0 modelo ndo assume essas variagoes.
O modelo de facto apenas quantifica mudangas de armazenamento quando 0 uso e
ocupacdo do solo sofre alguma alteracdo entre o passado e o futuro (NCP, 2023).

Outra limitagdo do modelo é que ndo prevé mobilidade de carbono entre
reservatorios. Por exemplo, quando uma &rvore morre, o carbono armazenado na
biomassa acima do solo move-se para outros reservatorios o que ndo é considerado pelo
modelo (NCP, 2023).

3.3.2 Construcao de cenarios de alteracdo da paisagem

Com o objetivo de compreender eventuais mudangas no uso e ocupagao do solo na
RFB no futuro, bem como analisar de que forma estas alteracGes poderdo influenciar a
oferta de SE, nomeadamente a regulacdo do clima, produzindo informacdo que pode
contribuir para a tomada de decisdo na gestdo da area protegida, estabeleceram-se dois
cenarios de uso e ocupacéo para 0 ano de 2041 com base na matriz de transicdo calculada
para o periodo 1995 - 2018. O cenério 1 foi gerado tendo como referéncia o projeto da
RFB denominado “Recuperacao Florestal na Faia Brava”. Um dos objetivos do projeto ¢
0 de aumentar a area de floresta de espécies autdctones com o intuito de melhorar a
disponibilidade de 4gua e, melhorar a prevencdo de incéndios como estratégia de combate
a desertificacdo. Dessa forma, para este primeiro cenario, foi prevista a expansdo das
areas de Floresta de azinheira em 120 ha, considerando que a azinheira é uma das espécies
florestais mais resistentes a aridez e melhor adaptada as condicdes ecoldgicas da reserva.

O segundo cenario foi construido considerando uma expansdo de 30 ha de Olivais
em simultaneo com a expansao da Floresta de azinheira do cenério 1, garantindo que no
futuro, a paisagem evolua no sentido de aumento da agricultura, ndo ao seu abandono,
podendo promover uma possivel conexdo com a comunidade e a reserva.

Os dois cenarios alternativos foram construidos utilizando o modelo Scenario
Generator: Proximity Based integrado no software INVEST. A ferramenta necessita de

um mapa de uso e ocupacdo do solo, codigos das classes de uso e ocupagéo do solo que
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se irdo expandir, codigos das classes de uso e ocupacao do solo que serdo substituidos, a
dimensdo da conversao, o numero de etapas e de que forma acontecera esta construcao
de cenarios, possibilitando o usuério escolher entre duas metodologias: distante da borda
e mais préximo da borda. Para este trabalho utilizou-se 0 mapa de uso e ocupagéo do solo
para 2018, inseriu-se o codigo das Florestas de azinheira (3) no cenério 1 e o codigo dos
Olivais (7) em conjunto com o codigo 3 no cenario 2, inseriu-se os cddigos das classes
que poderdo ser substituidos, Matos (5) no cenario 1 e Matos (5) e Pastagens (8)para o
cenario 2, e o tamanho de &rea a ser convertida, 120 ha no cenério 1, 30 + 120 ha para o
cenario 2. Optou-se por realizar a conversdo em apenas uma etapa de e, por fim, escolheu-
se a op¢ao “mais proximo da borda”. A escolha da metodologia “mais préxima da borda”
significa que a area a ser convertida se encontrara em locais onde o uso do solo desejado
a ser expandido ja estava presente.

3.3.3 Reservatorios de carbono

Os dados relativos a distribuicdo do carbono por reservatorio e classe de uso e
ocupacdo do solo foram compilados a partir de diversas fontes de informagdo como
artigos cientificos, dissertacbes e relatérios técnicos. Primeiramente buscou-se
informacdes a escala regional ou local para que os dados inseridos fossem o mais préximo
da realidade possivel (Tallis et al., 2013). Porém, para as classes de uso e ocupacao do
solo da COS discretizadas para o nivel mais detalhado, muitas vezes ndo foi possivel
encontrar valores diretos para a escala desejada, sendo utilizados dados relativos a outras
escalas, nomeadamente a nacional. Foram necessarios quarenta e quatro valores iniciais

de carbono para 0s quatro reservatérios das 11 classes (Tabela 2).
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Tabela 2: Estimativas do carbono armazenado por reservatorio e classe de uso e ocupagdo do
solo na Reserva da Faia Brava.

Reservatorios de carbono
Codigo Classe de uso e ocupacéo do solo (t ha™)
c_above c_below c_soil ¢ dead
1 Agricultura com espacos naturais e seminaturais | 11,37 2,40 27,20 1
2 Cursos de agua naturais 0 0 0 0
3 Florestas de azinheira 12,90 9,46 120 3,32
4 Florestas de sobreiro 24,97 3,64 120 5,45
5 Matos 8,42 10,16 85 1,15
6 Mosaicos culturais e parcelares complexos 11,52 2,40 27,20 0
7 Olivais 0,80 0,40 31 1
8 Pastagens 5,42 15,60 28,40 1
9 Pomares 0,80 0,40 31 1
10 SAF de sobreiro 33,18 4,73 46 1
11 Vegetacao esparsa 1,62 3,04 3450 0,34

Para a classe “Agricultura com espagos naturais e seminaturais” (Codigo 1), o valor
da concentracao de carbono para ¢_above foi extraido do trabalho de Florindo (2017) que
estudou o carbono total na biomassa vegetal e do solo em diferentes usos e ocupacgdes do
solo de acordo com a nomenclatura da cartografia Corine Land Cover (CLC) para cinco
freguesias na Area Metropolitana de Lisboa (AML). O valor adotado diz respeito a
quantidade de carbono na biomassa vegetal (em t hal) que foi adaptada de pesquisas de
Cruickshank et al. (2000) e Caetano et al. (2009). Para o reservatorio ¢_below da mesma
classe, o valor foi obtido através da pesquisa de dissertacdo de Pinheiro (2009), onde
estudou as alteracdes do uso do solo e stocks de carbono na freguesia de Deilao, concelho
de Braganca. O c_soil foi obtido de Patricio (2018) que estudou o carbono armazenado
para a bacia hidrogréfica do rio Sabor. Para o reservatorio ¢_dead, assumiu-se um valor
de 1 para efeitos praticos com base em trabalhos desenvolvidos nao publicados.

Relativamente a classe “Florestas de azinheira” (Codigo 3), para c_above e ¢_below
utilizaram-se dados do 6° Inventario Florestal Nacional (IFN6) (Uva, 2015) para a classe
“azinheira - misto dominante” para a regido NUTS Il — Centro, onde a RFB esta inserida.

Os valores de c_soil e ¢c_dead, foram extraidos de Sil (2014), trabalho realizado com o
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objetivo de quantificar e valorar o sequestro de carbono na bacia superior do rio Sabor,
concelho de Braganca.

Para as “Florestas de sobreiro” (Codigo 4), utilizaram-se igualmente dados do IFN6
para os compartimentos c_above e c_below e de Sil (2014) para c_soil. Por fim, para
c_dead, foi utilizada informagdo para manta morta (em t ha') extraida de uma tese em
que se quantificou o carbono no Vale do Lima (Garrido, 2009).

Na classe “Matos” (Cddigo 5) calculou-se uma média para todos os valores
apresentados por Ramos (2008) para o compartimento ¢_above, c_below e c¢_soil. O
trabalho de Ramos (2008) foi realizado com o objetivo de estudar a erosao hidrica e a
dindmica do carbono em matos do Parque Natural de Montesinho (PNM). Os valores
adotados dizem respeito a giestais, matos dominados por Cytisus multiflorus espécie de
grande abundancia na RFB (Gama et al., 2010). Para c_above e c_below utilizaram-se
dados originalmente em g m2, posteriormente convertidos para t ha. Para c_soil,
converteu-se a informacéo original de de kg m2 para t ha. Para ¢_dead, utilizou-se um
valor (em t ha'®) de Sil (2014) relativo a classe “vegetagdo arbustiva baixa — matos”.

Para “Mosaicos culturais e parcelares complexos” (Codigo 6), apenas o valor de
c_above foi encontrado na literatura (Florindo, 2017). Nos restantes reservatorios
c_below e c_soil a falta de melhor informacao, utilizou-se os mesmos valores do codigo
1 considerando que existe alguma agricultura presente neste uso do solo, porém para o
c_dead optou-se por utilizar um valor nulo.

Para a classe “Olivais” (codigo 7), adotou-se os valores de carbono extraidos do
trabalho de Sil (2014) parac_above, ¢_below e c_soil. Para c_dead, considerou-se o valor
de 1, para efeitos praticos, pelas raz8es apresentadas para a classe de uso do solo com
codigo 1.

De mesmo modo, para a classe ‘“Pastagens” (Codigo 8), os dados de c_above e
c_below foram extraidos de Sil (2014) e Dores (2020), respetivamente, para a
caracterizacdo de ocupacdo arbustiva e herbacea, utilizando como base os dados para
matos altos pouco densos e para lameiros em uso para a regido do PNM. Para o c_soil, o
valor de carbono foi obtido do artigo de Madeira et al. (2004) para sistemas identificados

como pastagens melhoradas. Neste trabalho estudou-se a quantidade de carbono orgéanico
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nos solos de Portugal Continental. Os dados originais foram convertidos de kg m? para t
ha’. Para o reservatorio de c¢_dead, utilizou-se um valor de 1.

Para “Pomares” (Codigo 9), os dados para os reservatdrios de carbono foram os
mesmos do Codigo 7.

Para o uso do solo denominado “SAF de sobreiro” (Codigo 10), o valor de ¢c_above
foi obtido de Sistemas agroflorestais (SAF) do trabalho Florindo (2017). Para o ¢c_below,
utilizaram-se os dados provenientes do IFN6, baseado na subtracdo de valores da
biomassa acima do solo e a biomassa total calculada. Para c_soil, utilizou-se uma
ponderacao de valores de ¢_soil do Codigo 4 e valores para area de montado para Portugal
Continental (Madeira et al., 2004), com um peso de ¥ para as areas de montado por
representar melhor a descri¢do do uso. Para o reservatorio de c_dead foi considerado o
valor de 1 t ha™.

No Cadigo 11, “Vegetacao esparsa”, assumiu-se valores para todos os reservatorios
do trabalho de Pinheiro (2009)para a mesma classe de ocupacéo do solo.

Para os Cursos de aguas naturais (Codigo 2) atribuiu-se o valor de zero para todos
0s reservatérios por se considerar ndo existir carbono nessa classe e pelo facto de a

estrutura de compartimentos nédo se aplica a estes elementos da paisagem.

3.3.4 Valoracdao do sequestro de carbono

Com o modelo Carbon Storage and Sequestration do INVEST foi calculado o valor
do sequestro de carbono entre 1995 (tempo passado) e 2018 (tempo futuro) com base em
dados de carbono elementar. Para tal houve a necessidade de estabelecer um valor para o
carbono, uma taxa de desconto monetéria e a taxa de variacdo no valor do sequestro de
carbono ao longo do tempo. A base de dados para 0s objetivos propostos neste trabalho
foi construida de acordo com o manual de usuéario do software INVEST (NCP, 2023),
versédo 3.14.

No estudo do Fundo Monetéario Internacional, uma faixa de precos entre 25e 75 $
por tonelada CO., é sugerida (Parry, Black & Roaf, 2021), ja Nordhaus (2007) indica
valores entre 32 e 326 $. Um método para estimar o beneficio do sequestro por tonelada

de carbono, € considerar o custo por instalagdes publicas, como centrais elétricas
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(Socolow & Pacala, 2006). Os autores utilizaram um valor de 110 $ por tonelada de C, e
neste estudo optou-se por utilizar o mesmo critério.

A taxa anual de desconto expressa a preferéncia da sociedade em relagdo aos
beneficios imediatos e aos beneficios futuros, uma taxa de desconto alta significa que a
sociedade impde a necessidade de beneficios imediatos, ou seja, uma reducdo dos
impactos das alteracdes climaticas com a maior brevidade possivel (NCP, 2023). Neste
estudo considerou-se uma taxa de desconto de mercado de 3%, demostrando alternativas
moderadas da sociedade para reducéo das emissdes (GAO, 2020). Este valor corresponde
ao valor intermédio utilizado por Sil et al. (2017) na valoracdo do carbono sequestrado
na bacia do rio Sabor.

A taxa de variacdo anual do preco do carbono é utilizada para analisar o custo do
carbono sequestrado mediante a variacdo na mitigacdo das alteracdes climaticas ao longo
do tempo (NCP, 2023). Neste estudo, optou-se por adotar um valor de 5%, tal como
utilizado por Sil et al. (2017), considerado um pressuposto conservador, visto que ndo é

possivel constatar de facto se o preco do carbono ird aumentar ou diminuir no futuro.

3.5 Indice de Vegetacédo por Diferenca Normalizada
(NDVI)

Adicionalmente ao estudo da dinamica do carbono, foi feita uma caracterizacdo da
vegetacao atual da reserva com base no indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI). Em primeiro lugar, como ndo foi possivel realizar visitas de campo a area de
estudo para refinamento da informacgédo sobre o uso e ocupacdo do solo da RFB, foi
utilizada somente a informacéo cartografica da COS para Portugal Continental. Sabendo
que a area da reserva possui uma dimensdo pequena e a classificagdo do uso e ocupacéo
do solo realizada no ambito da COS, por razdes metodoldgicas, pode ndo representar o
detalhe da realidade, optou-se por analisar o NDVI na reserva. Um dos aspetos criticos é
o facto de em diversas areas da RFB, a percentagem de solo exposto e de afloramentos

rochosos é muito elevada, o que ndo é capturado na cartografia COS (Figura 6). A andlise
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de sequestro e armazenamento de carbono com base na cartografia COS pode, portanto,

subestimar estes processos em zonas com estas caracteristicas.

Figura 6: Locais na RFB com solo exposto e afloramento rochosos. Fotos de Taiana
Vinciguerra.

Existem atualmente esforcos para aumentar a area de coberto vegetal arbéreo da
RFB considerando que a vegetagdo é importante para melhorar as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos e aumentar a fixagdo do carbono. Analisar padrfes
espaciais da vegetacdo através do célculo de indices de vegetacdo como o NDVI é
importante para a gestdo da RFB.

Os indices de vegetacdo sdo medidas radiométricas adimensionais criadas para
analisar a abundéncia e atividade da vegetacdo em imagens (Oliveira et al., 2009; Jensen,
2009) explorando a refletancia no espectro visivel e infravermelho proximo. Estes indices
foram desenvolvidos com o proposito de realcar as caracteristicas espectrais distintas da
vegetacdo em comparacao com o solo e outros elementos da superficie terrestre (Ponzoni
& Shimabukuro, 2007).
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Neste trabalho, a vegetacdo foi analisada com base no indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (NDVI). O NDVI, proposto por Rouse et al. (1974), ¢ utilizado
para avaliar a distribuicdo da vegetacdo bem como sua densidade. O indice NDVI varia
entre -1 e 1. Valores mais altos do indice indicam uma maior cobertura vegetal enquanto
valores mais baixos podem indicar solo exposto, area urbana ou presenca de afloramentos
rochosos.

Para a analise mencionada acima, primeiramente foi adquirida para a &rea de estudo
uma imagem de satélite (Copernicus Sentinel-2) através do complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) desenvolvido por Congedo (2021). Para tal, selecionou-se
um poligono de interesse em torno da area de estudo, o satélite desejado, a percentagem
maxima do coberto de nuvens (5%) e uma data compreendida entre 01/08/2022 e
31/08/22 para andlise atual e de acordo com datas disponiveis no complemento. Foram
também definidas as bandas necessarias para calculo do indice, nomeadamente as bandas
8 e 4, infravermelho préximo (NIR) e vermelho (Red), respetivamente, todas com
resolucdo espacial de 10 metros. A imagem adquirida foi obtida no dia 22/08/22 por
conter um coberto de nuvens menor que 1%. Esta imagem representa condic¢des
meteoroldgicas extremas na area de estudo, considerando que em agosto de 2022 se
observaram desvios positivos de temperatura maxima e minima e negativos de
precipitacdo em relagcdo a normal climatoldgica de 1971 - 2000 (IPMA, 2023).

O indice NDVI (Equacéo 3) foi calculado através da calculadora raster em SIG a

partir da seguinte equacéo:

NIR — Red (3)

NDV] = ———
v NIR + Red

onde: NIR é o valor de refletdncia na banda do infravermelho proximo e Red € a do

vermelho.
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Capitulo 4

4. Resultados e Discussao

4.1 Alteracdes do uso e ocupacao do solo para avaliagao da
dinamica do carbono

De um modo geral, na Reserva da Faia Brava ndo foram observadas alteracfes
significativas no solo entre 1995 e 2018 (Figura 5 e Tabela 3). Observou-se em qualquer
das datas uma predominéncia da classe de uso e ocupagdo do solo Matos (mais de 60%
da area da reserva), seguida por Florestas de azinheira (cerca de 15%), possuindo as
restantes classes baixa expressividade na area de estudo. No intervalo de 23 anos
compreendido entre 1995 e 2018, observou-se um aumento das areas associadas a trés
classes de uso do solo: Agricultura com espacos naturais e seminaturais, Matos e
Vegetacdo Esparsa (Tabela 3). No sentido contrario, observou-se uma diminui¢do da

areas das classes Olivais e Pastagens (Tabela 3).

Tabela 3: Area ocupada por classes de uso e ocupagio do solo em 1995 e 2018 na Reserva da
Faia Brava.

1995 2018
Classe de uso e ocupagao do solo Area Area | Area  Area
(ha) (%) (ha) (%)
Agricultura com espacos naturais e seminaturais 5,98 0,63 10,65 1,13
Cursos de agua naturais 17,03 1,80 17,03 1,80
Florestas de azinheira 138,55 14,65 | 138,55 14,65
Florestas de sobreiro 48,34 511 48,34 511
Matos 571,30 60,42 | 573,03 60,60
Mosaicos culturais e parcelares complexos 1,21 0,13 1,21 0,13
Olivais 43,40 4,59 40,04 4,23
Pastagens 65,61 6,94 61,17 6,47
Pomares 1,44 0,15 1,44 0,15
SAF de sobreiro 1,69 0,18 1,69 0,18
Vegetacdo esparsa 51,05 5,40 52,45 5,55
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A area de Agricultura com espagos naturais e seminaturais, que em 1995 ocupava
5,98 ha na RFB (0,63%) passou a ocupar 10,65 ha (1,13%) em 2018. Outro aumento
observado, embora sem muita expressividade, foi nas areas de Matos: 571,3 ha (60,42%)
em 1995 e 573,03 ha (60,6%) em 2018. Finalmente, a classe Vegetagao esparsa aumentou
de 51,05 ha (5,4%) em 1995para 52,45 ha (5,55%) em 2018. Em contrapartida, na classe
Olivais observou-se uma diminuicao de 43,4 ha (4,59%) em 1995 para 40,04 ha (4,23%)
em 2018. Na classe Pastagens também se observou uma diminuicao de 65,61 ha (6,94%)
para 61,17 ha (6,47%) entre as datas em analise. Nas demais classes ndo foram observadas
alteracdes entre 1995 e 2018.

4.1.1 Matriz de transicao

O célculo de uma matriz de transi¢do entre 1995 e 2018 permitiu identificar com
maior detalhe que classes ganham ou perdem, as conversdes ocorridas entre classes e a
magnitude dessas mudancas. Esta matriz permite uma leitura cruzada (em hectare e em
percentagem) do que mudou de 1995 (linhas) para 2018 (colunas), sendo a sua diagonal
indicadora do que se manteve.

Em complemento ao observado anteriormente pela visualizacdo dos mapas
referentes aos usos do solo em 1995 e 2018 (Figura 5) e das estatisticas globais da
ocupacdo do solo (Tabela 3), é possivel observar em detalhe na matriz de transicdo quais
as categorias transformadas em outras e em que grau (Tabela 4). Por sua vez, a Tabela 5
apresenta as transi¢des da Tabela 4 em termos de probabilidades de transi¢do entre 1995
e 2018, obtida pela divisdo das areas de cada classe da Tabela 4 pelo total das linhas
(1995). Esta matriz representa as tendéncias de transformacéo no periodo de andlise (23
anos). Observa-se que, em geral, 0s usos tendem a manter-se inalterados com valores da
diagonal de 1 ou proximos desse valor. Apenas algumas classes tendem a mudar, como,
por exemplo, os Olivais que apresentam uma probabilidade de se transformarem em
Matos de 0,07.

Na Tabela 6, apresentam-se os resultados da aplicagcdo das probabilidades de

transicdo observadas entre os anos 1995 e 2018 as areas das classes em 2018, para projetar
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0 uso e ocupacdo do solo nos proximos 23 anos. Tal foi realizado multiplicando a area

total de cada classe em 2018 pelas probabilidades de transi¢éo da Tabela 5.
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Tabela 4: Matriz de transi¢do em area entre classes de uso e ocupac¢do do solo entre 1995 (linhas) e 2018 (colunas) na Reserva da Faia Brava.

T T o]
D o = o < <
558 2 g 3 g g > &
383 328 B & 25 o5 & I 4 F
282 28 » 8 Z 338 9 7} S & 9§ | Totalarea
1995 / 2018 2 3F S o =3 = ) e Z 8 3 o 2
g 325 o @ P ® o o= o, < = o @ (ha)
s52 & N 8 > 38 © 2 3 3 3
528 c 3 =4 B3 ” 2 =2
@ 3 2 3 @ o e 3 3
@ = = é » s}
® © o P
Agricultura com espacos naturais e seminaturais 5,98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,98
Cursos de aguas naturais 0 17,03 0 0 0 0 0 0 0 0 17,03
Florestas de azinheira 0 0 138,55 0 0 0 0 0 0 0 0 138,55
Florestas de sobreiro 0 0 0 48,34 0 0 0 0 0 0 0 48,34
Matos 0 0 0 0 569,38 0 0 0,52 0 0 1,40 571,30
Mosaicos culturais e parcelares complexos 0 0 0 0 0 1,21 0 0 0 0 0 1,21
Olivais 0 0 0 0 3,36 0 40,04 0 0 0 0 43,40
Pastagens 4,67 0 0 0 0,29 0 0 60,65 0 0 0 65,61
Pomares 0 0 0 0 0 0 0 0 1,44 0 0 1,44
SAF de sobreiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,69 0 1,69
Vegetacdo esparsa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51,05 51,05
Total area (ha) 10,65 17,03 13855 48,34 573,03 121 40,04 61,17 1,44 169 5245 945,60
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Tabela 5: Matriz de probabilidades de transicdo entre classes de uso e ocupacao do solo na Reserva da Faia Brava entre 1995 e 2018.

s > 0
D Q c L T ©
== 2 3 S £ = © 3
s £ @ 2 3 8 3 > <
s & § 2 2 5 > o T 2
o D NS s & < o 3 o 7] =] g S
1995 / 2018 8 5 Q g =3 B 25 2 3 3 o &
3 o QO Q wn o o E =) L(% = 8 D
5 3 @ N, 8 2 35 o 3 3 S 3
D @ > = 3 S 5 @ @, B
c = 3. <. T 2. =
oD g = = é @ S
g & & ° i
Agricultura com espacos naturais e seminaturais 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cursos de aguas naturais 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Florestas de azinheira 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Florestas de sobreiro 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Matos 0 0 0 0 0,996 0 0 0 0 0 0,002
Mosaicos culturais e parcelares complexos 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Olivais 0 0 0 0 0,077 0 0,922 0 0 0 0
Pastagens 0,071 0 0 0 0,004 0 0 0,924 0 0 0
Pomares 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
SAF de sobreiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Vegetacéo esparsa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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As projecdes das areas ocupadas por classe de uso e ocupacgédo do solo para 2041
refletem assim as tendéncias passadas (Tabela 6). Por exemplo, os Olivais mantém a sua
tendéncia para diminuir em area passando de 40,04 ha em 2018 para 36,94 ha em 2041 (-
7,74%), bem como as Pastagens (61,17 ha em 2018 e 57,07 ha em 2041; variagéo de -
6,7%). No entanto, a Agricultura com espacos naturais e seminaturais bem como os Matos
e a Vegetacdo esparsa, tendem a aumentar no futuro. A agricultura aumenta 40,85%, 0s

Matos apenas 0,25% e a Vegetacédo esparsa 2,67%.

Tabela 6: Ocupacéo das classes para os anos de analise (1995, 2018 e 2041).

Area
Uso e Ocupagcéo do Solo (ha)
1995 2018 2041
Agricultura com espagos naturais e seminaturais 5,98 10,65 15,00
Cursos de aguas naturais 17,03 17,03 17,03
Florestas de azinheira 138,55 138,55 138,55
Florestas de sobreiro 48,34 48,34 48,34
Matos 571,3 573,03 574,47
Mosaicos culturais e parcelares complexos 1,21 1,21 1,21
Olivais 43,40 40,04 36,94
Pastagens 65,61 61,17 57,07
Pomares 1,44 1,44 1,44
SAF de sobreiro 1,69 1,69 1,69
Vegetacdo esparsa 51,05 52,45 53,85

4.2 Armazenamento e sequestro de carbono

A aplicacdo da metodologia seguida com base no Modelo INVEST e cartografia do
uso e ocupacao do solo permitiu quantificar o carbono presente na paisagem distribuido
pelos quatro reservatorios utilizados na simulacao (Figura 7). A anélise desta distribuicdo
permite uma melhor identificagdo de quais reservatérios possuem mais carbono apos
compilagdo dos dados nos diferentes usos e ocupacgdes do solo de acordo com as suas

respetivas areas.
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Figura 7: Percentagem de carbono na paisagem para cada reservatdrio em 1995 (A) e 2018 (B).

E possivel observar que em ambas as datas a maior percentagem de carbono na
RFB esta armazenado no solo, contribuindo com mais de 80% (76 275,20 e 76 367,32 tC
em 1995 e 2018, respetivamente) para o carbono total fixado na paisagem da RFB. Tal é
expectavel de acordo com o conhecimento atual. No estudo de Roscoe et al. (2006) é
relatado que o maior reservatorio de carbono dos ecossistemas terrestres € a matéria
organica acumulada nos solos. A segunda maior contribuicdo é do carbono da biomassa
viva abaixo do solo (c_below), com valores entre 8,99% (8 512,94 tC) para 1995 e 8,94%
(8 475,38 tC) para 2018. A biomassa acima do solo possui uma contribuicdo semelhante,
entre 8,89% (8 416,88 tC) em 1995 e 8,92% (8 460,06 tC) em 2018, e os detritos vegetais
sobre o solo representam apenas 1,6% do total de carbono nas duas datas (1 515,91 e 1
515,25 tC em 1995 e 2018, respetivamente). Com referido anteriormente, estas
estimativas ndo tém em consideracdo as varia¢des internas ao nivel das classes de uso e
ocupacdo do solo no carbono, tanto acima quanto abaixo do solo, resultantes dos
processos metabolicos das plantas em resposta aos diferentes tipos de solo e as flutuacoes
climaticas. Isso pode levar a estimativas que podem ser tanto superestimadas quanto
subestimadas, dependendo das caracteristicas especificas da vegetacdo local (Kappes,
2023).

A Figura 8 identifica o carbono armazenado nos quatro reservatorios considerados
no estudo para as diferentes classes de uso e ocupagédo do solo. Tal como observado

anteriormente, o reservatério solo é o mais importante em todas as classes.
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Figura 8: Carbono armazenado por reservatorio e classe de uso e ocupagdo do solo na RFB.

Analisando os resultados a escala da paisagem, estima-se que entre 1995 e 2018
ocorreu um pequeno aumento do carbono armazenado nos 945,60 ha da RFB (Tabela 7).
Os valores de carbono armazenado na paisagem resultam da multiplicacdo do carbono

total pela a respetiva area de cada uso e ocupacao do solo em cada uma das duas datas.
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Tabela 7: Carbono armazenado por classe de uso e ocupacéo do solo (tC ha) e na paisagem (tC)
na RFB.

Carbono Carbono armazenado
total na paisagem (tC)
armazenado
Classe de uso e ocupacédo do solo / Cadigos por classe de
uso do solo 1995 2018
(tC hal)
Agricultura com espagos naturais e seminaturais (1) 41,97 251,0 447,0
Florestas de azinheira (3) 145,68 20184,0 20184,0
Florestas de sobreiro (4) 154,06 74473 7 4473
Matos (5) 104,73 59832,2 600134
Mosaicos culturais e parcelares complexos (6) 41,12 49,8 49,8
Olivais (7) 33,2 1440,9 1329,3
Pastagens (8) 50,42 3308,1 3084,2
Pomares (9) 33,2 47,8 47,8
SAF de sobreiro (10) 84,91 143,5 143,5
Vegetagdo esparsa (11) 39,5 2016,5 2071,8

9472093 948181

As classes dominadas por arvores (Florestas de azinheira e sobreiro e SAF de
sobreiro) e por arbustos (Matos) séo as que armazenam maiores quantidades de carbono.
Os maiores valores totais de carbono armazenado foram observados nas classes de uso
do solo de Florestas, com valores proximos e superiores de 150 tC ha,seguidas de Matos
com valores superiores a 100 tC ha™, e SAF de sobreiro, com mais de 80 tC ha. Nos
demais usos, o total de carbono possui valores abaixo de 60 tC ha* (Tabela 7).

Em 1995, a paisagem da RFB armazenava 94 720,93 tC. Do total armazenado, 59
832,2 tC sdo provenientes da classe Matos. Este uso, mesmo nao possuindo os maiores
valores carbono por unidade de area, ocupa uma extensa area na RFB (571,3 ha). Assim,
0 carbono armazenado para este uso torna-se mais expressivo que os demais. Os usos 3 e
4 de Florestas apresentam os segundo e terceiro maiores valores de carbono armazenado
na paisagem, 20 184,0 e 7 447,3 tC para Florestas de azinheira e Florestas de sobreiro,
respetivamente. No trabalho de Forte (2014), também foram encontrados os maiores
valores de carbono para as florestas e matas, respetivamente.

Os demais usos possuem pouca expressividade, variando entre 3 308,1 tC nas

Pastagens e 47,8 tC em Pomares.
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Em 2018 o carbono armazenado passou para 94 818,1 tC devido ao aumento das
areas das classes com maior densidade de carbono bem como a diminuicdo daquelas em
que o carbono armazenado é menor. Houve um aumento de carbono armazenado em trés
classes: Agricultura com espagos naturais e seminaturais (aumento de 196,0 tC), Matos
(aumento de 181,2 tC) e Vegetacdo esparsa (55,3 tC). Contudo, pdde-se observar uma
diminuicdo na classe dos Olivais (111,6 tC) e de Pastagens (223,9 tC). O armazenamento
de carbono na paisagem corresponde a um SE de grande importancia, especialmente em
ecossistemas com vegetacdo natural, como florestas e pastagens contribuindo para a
regulacdo do clima. Para além deste, hd outros SE que dependem, de forma direta e
indireta, do carbono armazenado na paisagem (MEA, 2005a), como a fertilidade do solo,
manutencdo da biodiversidade e protecdo contra erosao, por exemplo.

A Figura 9 apresenta espacialmente o armazenamento de carbono (tC hal) a escala
de paisagem em 1995 (A) e 2018 (B). As quantidades de C armazenado foram distribuidas
por cinco classes. A classe identificada como 0 refere-se ao curso de agua presente na
RFB, ndo sendo considerado para este trabalho valores de carbono em nenhum dos
reservatorios. A classe que integra os valores de 0 a 34 tC ha! corresponde a areas de
agricultura como a presenca de Olivais e Pomares. Quanto a classe que compreende
valores de 34 e 51 tC ha’l, esta refere-se a regiGes com pouca vegetagdo, como regides
com Vegetacdo esparsa, Mosaicos culturais e parcelares complexos, Agricultura com
espacos naturais e seminaturais e Pastagens. A classe entre 51 e 123 tC ha® descreve
maioritariamente as classes Matos e SAF de sobreiro. Por fim, a classe que abrange as
maiores quantidades, superiores a 123 tC ha?, corresponde as areas de Florestas de

azinheira e sobreiro.
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Figura 9: Armazenamento de carbono na Reserva da Faia Brava (tC ha) em 1995 (A) e 2018 (B).
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E ainda possivel observar espacialmente & escala de paisagem que o
armazenamento de carbono de 1995 a 2018 nao sofreu alteracdes significativas na area
de estudo. Como dito anteriormente, foi possivel observar um aumento e diminui¢do de
alguns usos e ocupacdes do solo, bem como perceber a magnitude dessas mudangas
quanto ao armazenamento total na paisagem da reserva. Ao analisar a distribuicdo
espacial do carbono obtiveram-se informacdes importantes sobre a dinamica do carbono
na paisagem, o que € deveras importante para perceber a importancia desses sistemas na
regulacdo do clima na mitigagdo das mudangas climéticas. Além disso, essa anélise pode
fornecer perceces Uteis para a gestdo do ambiente e a implementacao de estratégias para
sequestro de carbono e reducdo de emissdes.

A distribuicdo a escala da paisagem do carbono armazenado por compartimento é
apresentada no Anexo.

As diferencas na quantidade de carbono armazenado entre 0s anos em estudo
correspondem as alteracdes do uso do solo ocorridas no periodo de simulacédo. Verificou-
se que na RFB foram sequestradas 97,17 tC em 23 anos 0 que corresponde a uma taxa
anual média de fixacéo de carbono de 0,0045 tC ha ano™. No estudo de Pinheiro et al.
(2014), foi observada uma taxa anual média de fixagdo de carbono de 0,272 tC ha* ano™
e no estudo de Sil (2014) de 0,509 tC ha* ano™. Porém, as areas avaliadas nesses trabalhos
apresentaram taxas de alteracdo de usos do solo muito elevadas com substituicéo de areas
agricolas e matos por floresta em grandes extensdes. Forte (2014), no entanto, relatou
uma taxa média anual de sequestro de 0,00676 tC ha' ano™ no Parque Natural da
Arrébida, de 17.000 ha, em 32 anos.

Mesmo com uma taxa de fixacdo de carbono relativamente baixa, no que concerne
a mitigacdo das mudancas climaticas e seus impactos associados, qualquer quantidade de

carbono sequestrado é positiva.

4.3 Valoracao do carbono sequestrado (1995 - 2018)

Em relacdo a valoracdo do carbono, o software INVEST disponibiliza de forma

geral, dados de valor econdmico do carbono sequestrado entre datas simuladas, com base
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nos parametros preco do carbono, taxa de desconto anual e a variacéo do preco anual do
preco do carbono.

O valor atual do carbono sequestrado na RFB em 2018 foi de 10 054,68 €,
(converséo de dolar para euro de acordo com a taxa do dia 18/10/2023). O valor anual do
carbono sequestrado na RFB neste periodo foi assim de 437,16 €/ano.

E considerado um valor bastante reduzido, mas em linha com a baixa variacio de
carbono armazenado na rea. Além disso, 0 modelo ndo considera valoragdo referente a
variagOes internas nas classes de uso do solo. Foram encontrados resultados semelhantes
em relacdo ao baixo valor do sequestro de carbono na pesquisa de Ghafoor et al. (2022).
Os autores referem um valor de 3.888,80 € para um periodo de 11 anos; o estudo foi
realizado em uma reserva no Paquistdo de 1.652 ha com usos do solo dominados por
florestas, vegetacao escassa, areas construidas e agricultura.

4.4 Dinamica do carbono associada a cenarios de alteracoes
na paisagem (2018 - 2041)

A utilizacdo da ferramenta Scenario Generator: Proximity Based possibilitou a
geracdo de dois cenarios do uso e ocupacao do solo (Figura 10). Posteriormente, estes
mapas foram inseridos novamente no modelo Carbon Storage and Sequestration para

andlise da dindmica do carbono com estes cenarios.
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Figura 10: Mapas do uso e ocupagdo do solo na RFB de acordo com as projecdes dos cenarios
1(A)e2(B).

A construcdo de dois cenarios hipotéticos possibilitou a estimativa da quantidade

de carbono na Reserva da Faia Brava no futuro (2041) e correspondente dindmica espacial

e valoracdo (Figuras 11 e 12). No cenario 1, observou-se a presenca de uma maior

cobertura florestal em praticamente toda a extenséo do rio Coa que atravessa a reserva e,

consequentemente, maior quantidade de carbono armazenado (37 665,56 tC).
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Figura 11: Armazenamento de carbono (t ha) em 2018 (A) e cenério 1 (B).

O carbono armazenado na Figura 11 refere-se a 2018 e 2041 para o cenério 1, com
a expansao de 120 ha de areas de Florestas de azinheira. O carbono armazenado em 2018
foi de 94 818,1 tC, aproximadamente 100,27 tC ha* (A). Ja para o cenario 1, para o ano
de 2041, o armazenamento de carbono passou para 99 793,52 tC (em média 105,53 tC
ha1), ocasionando um aumento de aproximadamente 5,25 % do armazenamento total na
RFB, explicado pela expanséo das areas de floresta.

Em relacdo ao sequestro de carbono neste cenario hipotético, observa-se que a
reserva, de acordo com a simulagéo, possui um potencial de sequestrar um valor adicional
de 4 975,42 tC até 2041, o que corresponde a uma taxa média de fixacdo anual de 0,22
tC ha! ano™ em escala de paisagem Em 2018 este sequestro era de 97,17 tC (entre 1995
e 2018).

Por fim, em relacdo a valoracdo deste sequestro, nota-se que com a expansdo das

areas de Florestas de azinheira, a simulag&o de valores agregados passou para 516 284,30
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€, ja convertidos. Anualmente, esta valoracéo seria de aproximadamente 22 447,14 € para
a RFB, um valor superior ao de 2018.

O cenério 2 considera a expanséo das areas de Florestas de azinheira (120 ha) e um
aumento de Olivais (30 ha) na regido nordeste da reserva (Figura 12). Neste cenario foi
estimado um armazenamento de carbono de 98 220,13 tC ou 103,87 tC ha' em 2041
promovendo um aumento de 3 402,03 tC, aproximadamente 4% no armazenamento total
na RFB em relacdo a 2018. As classes de armazenamento seguem 0 mesmo padrdo
observado no ano base (2018), bem como no cenario 1, e 0 aumento de 3 402,03 tC de
carbono pode ser explicado pela expansdo das areas de florestas em conjunto com a
expansdo das areas de agricultura. Neste cenario, 0 armazenamento de carbono € menor
que no cenario 1. Tal deve-se ao facto de que a expansao dos Olivais foi projetada em
areas em que anteriormente ocorriam classes de uso do colo com mais carbono
armazenado. Porem, este aumento no armazenamento corresponderia a uma taxa anual

média de fixaco do carbono de 0,15 tC ha* ano™* para a paisagem.
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Figura 12: Armazenamento de carbono (t ha) em 2018 (A) e no cenério 2 (B).
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Sobre a valoracdo para este cenario, conclui-se que, a reserva pode ter uma
valoracédo de 354 270,02 € em 2041, com a expansdo de areas de florestas e agricultura

na regido. A valoracdo anual para este cenario seria de aproximadamente 15 403,04 €.

4.5 Avaliacio do Indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada (NDVI)

O indice NDVI foi calculado para a area de estudo. Os valores obtidos estdo
compreendidos entre -0,006413 e 0,561328. Com base nos valores obtidos, a area foi
classificada com base nas classes estabelecidas de acordo com os intervalos descritos na
Tabela 8: solo descoberto e/ou rochoso, corpos d’agua, vegetacdo baixa (arbustos) e

vegetacdo mais densa (Figura 13).

Tabela 8: Distribuicdo das areas da Reserva da Faia Brava por classes definidas com base no
indice NDVI.

Classe Intervia\}%g/c: indice | £poq (ha) | Area (%)
Corpo hidrico valores negativos 46 0.5
Solo descoberto e/ou rochoso 01a0,2 426.8 451
Vegetacédo baixa (arbustos) 02a0,3 507,8 53,7
Vegetagcdo mais densa >0,3 6,4 0,7
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Figura 13: indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada para a RFB.

E possivel observar que os valores mais elevados correspondem & vegetacdo mais
densa na area de estudo, e os valores negativos ao corpo hidrico presente na regido, o rio
Coa, que percorre praticamente toda a extensdo da reserva (Figura 13). Nas margens do
rio Coa é possivel identificar solo descoberto e/ou afloramentos rochosos. Segundo
Sartori et al. (2009), areas que apresentam corpos hidricos e possuem a presenca de solo
descoberto e/ou rochoso na proximidade, como é o caso da RFB, podem apresentar
indices de vegetacdo baixos.

De acordo com a classificacdo da area de estudo baseada no indice NDV, é possivel
verificar que grande parte do territorio da RFB é composto por solo descoberto e/ou
rochoso (45,1% da area) e que, em contrapartida, apenas 0,7% da area é composta por
vegetacdo mais densa. Observa-se também que a maior parte da area da reserva
(53,7%)esta ocupada por vegetacdo mais baixa.

De acordo com a classificagdo da COS de 2018 e a classificagdo do indice NDVI,

é possivel observar que grande parte da classe identificada como Vegetacdo mais densa,
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esta inserida em locais com classificacao de uso e ocupacéo referente a areas de Florestas.
A classe de Vegetacdo baixa (arbustos) € identificada em praticamente todo o territdrio
da reserva e em todos 0s usos e ocupagdes do solo, bem como a classe de Solo descoberto

e/ou rochoso, que também se manifesta em diversos locais da area da reserva.

65



Capitulo 5

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este estudo permitiu a aplicacdo do modelo InVEST para a avaliagdo do
armazenamento e sequestro de carbono para a RFB entre 1995 e 2018 e também para
diferentes cenérios futuros para 2041. De um modo geral, ndo se observaram mudancas
significativas no que diz respeito ao uso e ocupacédo do solo entre os anos estudados (1995
a 2018) na Reserva da Faia Brava, o que se traduz em alteragdes pouco pronunciadas ao
nivel do armazenamento e sequestro do carbono e correspondente valor. Observou-se que
a maior quantidade de carbono armazenado se encontra no solo e que os usos do solo
Matos e areas de florestas sao as classes que mais carbono armazenam, neste caso devido
a area ocupada por estas classes na paisagem.

O trabalho permitiu ainda analisar a distribuicao espacial do carbono armazenado e
sequestrado a escala de paisagem, bem como a dindmica associada a cenarios hipotéticos
para a area de estudo no futuro e sua possivel valoragdo em mercado de carbono.

Porém, devido a falta de dados recolhidos no terreno, utilizaram-se dados genéricos,
ou seja, dados ndo especificos para a regido da RFB, 0 que podera ter consequéncias ao
nivel dos resultados. Sdo necessarias, portanto, para trabalhos futuros, amostragens dos
quatro reservatorios de carbono em diferentes locais para a area de estudo, a fim de validar
0s resultados obtidos neste trabalho. Adicionalmente, sera necessario realizar um
levantamento do atual uso e ocupacdo do solo a uma escala fina, visto que para este
trabalho foram utilizados dados da COS para Portugal Continental, sem o detalhe
necessario para aplicacoes locais muito dependentes da informacéo do uso e ocupacéo do
solo, como € o caso da modelacdo em INVEST.

Em relagdo a valoracdo do sequestro de carbono, esta foi realizada frente ao ano
de 2018 e outros dois cenarios hipotéticos para o ano de 2041. Do trabalho realizado
conclui-se que, maiores valores econdmicos do carbono sdo oriundas de alteragdes
particulares do uso da terra na regido, ou seja, expandindo areas de cobertura florestal por
exemplo, a fim de aumentar o carbono armazenado e sequestrado. Assim, este trabalho

permitiu oferecer um contributo valioso para a defini¢do dos usos do solo e localiza¢Ges
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onde devem ser introduzidas intervencGes de gestdo apropriadas, para aumentar o
potencial de armazenamento e sequestro de carbono.

Em relacéo & avaliagdo do coberto vegetal utilizando o indice NDVI, constatou-se
que grande parte da reserva é ocupada por vegetacdo de porte baixo, e que existem grande
extensdes de solo descoberto e/ou rochoso. Esta informacdo pode contribuir para uma
avaliacdo complementar da vegetacdo na area, de forma a contornar os problemas
relativos a resolucéo da informacéo cartografica do uso e ocupagéo do solo para a RFB.

Por fim, sabendo que o sequestro e armazenamento de carbono integra o SE de
regulacdo do clima, o tema desta dissertacdo continuard a ser uma questdo de grande
importancia para a area protegida e a sociedade em geral. Desse modo, as ferramentas de
andlise e modelacéo desses servicos, como a plataforma INVEST utilizada neste trabalho,
sdo importantes instrumentos para suportar a gestdo do ambiente e do territorio, e podem

ser utilizadas em diferentes esferas e por diferentes 6rgéos e grupos profissionais.
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Anexo

Cartografia do carbono na paisagem da Reserva da Faia Brava

80



Legenda

[ Reserva da Faia Brava
¢_above (t ha-1)
[0

70,008
70,0162
70,0542

[ 0,0842

[ 0,1137

B 0,1152

B 0,129

Il 0,2497

Il 03318

Sistema de Referéncia
ETRS89 / Portugal TM06

86800E 88350

86800 88350E

A)

0 2 km

A

B)

NO0SZPI

NOOTTHI

NOOP6ET

NOOLLET

R6800E 88350E

86800E 88350E

Figura Al: Cartografia da variavel c_above (tC ha) em 1995 (A) e 2018 (B) na Reserva da Faia Brava.
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Figura A3: Cartografia da variavel ¢_soil (tC hal) em 1995 (A) e 2018 (B) na Reserva da Faia Brava.
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Figura A4: Cartografia da variavel ¢_dead (tC ha) em 1995 (A) e 2018 (B) na Reserva da Faia Brava.
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