ALTERACOES NA PAISAGEM E SEQUESTRO DE CARBONO NA FREGUESIA DE
DEILAO, NORDESTE DE PORTUGAL!
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RESUMO - Estimaram-se estoques de carbono ao nivel da paisagem ao longo dos Gltimos 48 anos na freguesia
de Deildo (4.197 ha), Distrito de Braganca, Nordeste de Portugal, com o objectivo de analisar a dindmica do carbono
sequestrado numa paisagem em transformag&o. Construiram-se cartas de uso do solo com base em coberturas aerofotograficas
de 1958, 1968, 1980, 1992 e 2006. A classificacdo do uso do solo foi baseada no sistema COS2005 (Instituto
Geografico Portugués), sendo a estrutura da paisagem descrita por métricas da paisagem. Abiomassa viva e a folhada,
bem como os estoques de carbono foram estimados com base em equacg8es de biomassa e carbono e em dados de
inventarios. A freguesia de Deildo apresentava sinais de abandono, com redugéo da area agricola e aumento da
area florestal. O carbono sequestrado aumentou de 20.572 tC em 1958 para 75.449 tC em 2006, alteracdo essa
que corresponde a um incremento de 267% durante o periodo de tempo considerado. Corresponde também a uma
taxa média anual de sequestro de 0,27 tC/ha/ano a escala da paisagem. As alteragdes recentes da paisagem na freguesia
de Deilao sdo acompanhadas pelo aumento muito significativo do carbono fixado na paisagem.
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LANDSCAPE CHANGES AND CARBON SEQUESTRATION IN THE DEILAO
PARISH, NORTHEASTERN PORTUGAL

ABSTRACT — We estimated carbon stocks at the landscape level over the last 48 years in the Deildo Parish
(4.197ha), Braganca District, Northeastern Portugal, with the purpose of analyzing carbon sequestration
dynamics in this changing landscape. We created land use GIS coverages from aerial photographs from 1958,
1968, 1980, 1992 and 2006 based on the COS2005 (IGP) land use/land cover classification system. Bellow-
and aboveground vegetation carbon stocks for each land unit were estimated based upon published biomass
equations and inventory data. The parish presented symptoms of abandonment such as a decrease in agriculture
area and an increase in forest plantations. Carbon sequestered in the Deil&o parish increased from 20.572tC
in 1958 to 75.449tC in 2006. This change correspond to a 267% increase during the 48 period of time under
consideration. It cCorresponds also to a mean annual sequestration rate of 0,27tC/ha/year. Landscape change
in Deildo is corresponded by a very significant increase in carbon sequestered in the landscape.

Keywords: Carbon sequestration; Landscape change; Agriculture abandonment.

1. INTRODUCAO é prioridade tanto no ambito da Convencdo Quadro
das Nagdes Unidas sobre Alteragdes Climéticas (United
Nations Framework Convention on Climate Change)

s de efei fad . o IPCC quanto do Protocolo de Quioto, e a definigdo de
gés de efeito-estufa de origem antropogénica ( ’ processos de valorizagcdo da capacidade de fixacédo

2007), na biomassa vegetal e na matéria organicado e carbono pelos ecossistemas e o estabelecimento
solo € um dos servigos mais relevantes dos ecossistemas  ge mercados de carbono sdo importantes vias para

(PERE'RA etal., 2009) Aredu(}éo do C02 atmosférico sua Concretizagéo (UNFCCC, 1997)

A regulacédo do clima e da qualidade do ar através
da fixacgdo do dioxido de carbono atmosférico, o principal

! Recebido em 21.08.2010 aceito para publicagdo em 07.11.2013.

2 Centro de Investigagdo de Montanha (CIMO), Instituto Politécnico de Braganca e Camara Municipal de Braganca, Portugal.
E-mail: <gtflorestal@cm-braganca.pt>.

3 Centro de Investigagao de Montanha (CIMO), Instituto Politécnico de Braganga, Portugal. E-mail: <jpmc@ipb.pt>.

4 Centro de Investigacdo de Montanha (CIMO), Instituto Politécnico de Braganca, Portugal. E-mail: <jazevedo@ipb.pt>.

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.38, n.1, p.41-52, 2014



42

Para produzir estimativas rigorosas do carbono
fixado nos ecossistemas e das taxas a que tal fixacdo
ocorre, identificar ecossistemas fontes e sumidouros
de carbono e avaliar as respostas destes a altera¢des
ambientais ou a diferentes alternativas de gestao, é
necessario quantificar e monitorizar o sequestro de
carbono em areas heterogéneas e de grandes dimensoes.
A utilizagdo da escala da paisagem na avaliagdo do
sequestro de carbono é, nessa perspectiva, de grande
utilidade, uma vez que permite sintetizar a composicao
do territério e os efeitos dos processos de alteragao
inerentes, assim como analisar a distribuicéo espacial
do carbono fixado e respectivos balan¢cos com base
na heterogeneidade espacial. Abordagens a essa escala
garantem uma avaliagdo mais rigorosa de estoques
de carbono, o que é particularmente relevante na defini¢do
de estratégias de mitigacdo de alteragdes climaticas
ou no desenvolvimento de mecanismos de comércio
de carbono. Paisagens como unidades de trabalho na
avaliacao fisica ou econdmica do sequestro de carbono
tém sido utilizadas em varios continentes e sistemas
ecologicos heterogéneos (e.g. Australia (DEAN et al.,
2004); Filipinas (SHIVELY etal., 2004); Finlandia (GARCIA-
GONZALOecetal., 2007), Suica (BOLLIGER etal., 2008)
ou EUA (BRADFORD etal., 2010)).

Variagdes no carbono sequestrado na paisagem
resultam de altera¢des do clima, da concentragao de
CO, atmosférico e da deposigéo de azoto (PAN et al.,
2009). No entanto, a uma escala temporal histérica,
as alteragdes da cobertura e do uso do solo séo a principal
causa das alteracdes na quantidade de carbono fixado
na paisagem (CASPERSEN et al., 2000). Auma escala
temporal ligeiramente mais detalhada (anos a décadas),
as variagOes do carbono fixado na paisagem dependem
também da dindmica de cada uso do solo particular,
frequentemente associada a sua gestdo €, ou, a ocorréncia
de perturbacg@es. Dessa dindmica dependem fortemente
a exportacdo de carbono do sistema e as variagdes
nos balancos de carbono a escalas espaciais e temporais
particulares. Processos de transporte horizontal de
carbono na paisagem podem ocorrer, mas tém expressao
mais discreta (FANG et al., 2006).

As paisagens da Europa tém armazenado carbono
em quantidades crescentes por via das alteracdes na
sua estrutura (tipos, proporgdes e diversidade - riqueza
e equitabilidade - dos sistemas que a compdem) e na
dinamica particular desses sistemas. Essas alteragfes
resultam da adocdo de novas politicas agréarias, do
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desenvolvimento de novos sistemas de producéo e
de modificacBes na demografia. O abandono da
agricultura, particularmente em areas marginais, é
importante promotor de alteracdo da paisagem,
principalmente desde o final da Segunda Guerra Mundial.
Do abandono resulta geralmente aumento das
comunidades vegetais espontaneas e das culturas
lenhosas de baixa manutencédo (e.qg. floresta, plantagdes
de arvores de Natal e sistemas intensivos de producao
de biomassa para energia). Essas alteragdes resultam,
tendencialmente, no aumento do carbono sequestrado
na paisagem. Prevé-se que esse processo de aumento
da fixagéo de carbono na paisagem a custa do abandono
continua a verificar-se no futuro (BOLLIGER et al.,
2008; SCHULP etal., 2008).

O abandono da agricultura em Portugal é um dos
processos socioecondémicos em curso com maiores
efeitos potenciais nos servigos dos ecossistemas
(DOMINGOS et al., 2009). O abandono da agricultura
em Portugal fez-se sentir tardiamente, em comparacéo
com outros paises da Europa, e os seus efeitos em
processos ecoldgicos s6 agora comegam a ser avaliados
(MOREIRA etal., 2001; MOREIRA; RUSSO, 2007;
AGUIARetal., 2009; AZEVEDO et al., 2010). Um dos
previsiveis efeitos do abandono é o aumento do carbono
sequestrado nos ecossistemas e na paisagem em extensos
territérios, sobretudo em regiGes de montanha. Néo
existem, no entanto, em Portugal avaliag6es do carbono
sequestrado na paisagem a escala da paisagem e ao
longo do tempo.

A pretenséo deste trabalho foi avaliar as alteragdes
da estrutura da paisagem durante a segunda metade
do Século XX e os efeitos dessas alteragdes sobre
o carbono sequestrado a escala da paisagem. Pretendeu-se,
mais especificamente, quantificar e analisar a dinamica
do carbono sequestrado na paisagem de uma freguesia
sujeita a um processo de transformagédo promovido
pelo abandono da agricultura.

2. MATERIAL E METODOS

A avaliacdo do sequestro de carbono em areas
heterogéneas é habitualmente efetuada com base em
dados recolhidos a escalas finas, através da medigao
de parametros biométricos em parcelas de amostragem
homogéneas e posterior extrapolacdo, na monitorizagdo
continua de balancgos de carbonos a partir da avaliagao
de fluxos ou, ainda, a partir da anélise de informagao
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recolhida por detecg@o remota (BRADFORD et al., 2010).
Neste trabalho, a estimacédo do carbono fixado na
paisagem e o estudo das suas variag8es no periodo
de 1958 a 2006 foram feitos por analise da cobertura
vegetal a partir de dados recolhidos por detec¢do remota
(fotografia aérea) e aplicacdo de modelos de biomassa
e carbono a diferentes tipos particulares de uso do
solo e fases da sua dinamica. Foi apenas quantificado
o carbono presente na biomassa aérea e radicular viva
da vegetacdo e na manta morta (folhada) em cada uma
das datas consideradas, ndo se analisando o carbono
ao nivel do solo, importante fonte/sumidouro de carbono
(FONSECA etal., 2006). Nao se analisaram os balancos
de carbono ao longo dos ciclos de vida dessas unidades
nem as emissdes de carbono associadas as praticas
culturais dos usos do solo ou a ocorréncia de
perturbagdes.

2.1. Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na freguesia de Deiléo,
localizada no Nordeste de Portugal, Concelho e Distrito
de Braganca, constituida pelas aldeias de Deildo, Vila
Med e Petisqueira e com uma area de 4.197 ha. O relevo
é globalmente ondulado transitando entre planaltos
a altitudes médias entre os 600 e 0s 900 m e vales
encaixados com declives acentuados. A cota minima
surge no leito do rio Magas (500m) e a maxima na povoagao
de Deildo (958 m). O clima, segundo a classificagao
bioclimatica de Gongalves (1991), é do tipo Terra Fria
de Planalto, com uma precipitagdo anual de 732 mm
e uma temperatura média anual de 12,2 °C. Os solos
sao predominantemente Cambissolos imbricos e districos
(AGROCONSULTORES; COBA, 1991).

A paisagem caracteriza-se por grande diversidade
de usos do solo. Essa heterogeneidade reflecte o grau
de antropomorfizagdo passado e presente decorrente
das diferentes praticas culturais, incluindo o ciclo do
fogo, que ao longo da histéria vao descontinuando
as areas sob dominio da sucessao natural da vegetacao,
conjugadas com os diferentes tipos de solo e as
condi¢Bes microclimaticas presentes na area de estudo.

A freguesia de Deildo tem elevada importéancia
para a conservacao da biodiversidade, encontrando-se
integrada ao Parque Natural de Montesinho (PNM),
Area Protegida de importancia nacional, desde a sua
criacdo, em 1979. Faz parte ainda da Rede Natura 2000
(Unido Europeia) como Sitio de Importancia Comunitaria
(PTCONOO002 — Montesinho/Nogueira) e como Zona

de Proteccdo Especial para as Aves Selvagens
(PTZPEOOO3-Serras de Montesinho e da Nogueira).

No conjunto das trés localidades da freguesia estdo
registados 219 habitantes, o que corresponde a uma
densidade populacional de 5,2 habitantes/km? (INE,
2001). Associado ao crescente declinio do nimero de
habitantes, observa-se aumento do indice de
envelhecimento. A taxa de atividade tem registado uma
diminuicdo passando de 42,5% em 1981 para 32,4%
em 1991 e apresentando em 2001 um valor de 29% (INE,
1981, 1992, 2001). A populacdo presente dedica-se,
maioritariamente, a atividade agricola. Em 2001, o setor
primario (agricultura, produgdo animal e silvicultura)
ocupava 43,5% da populacgéo ativa, segundo dados
do INE (2001). A populacdo ativa restante da freguesia
reparte-se de igual modo (28,3%) pelos setores secundario
e terciario.

2.2. Métodos

Utilizaram-se versdes digitalizadas (formato TIFF)
de fotografias aéreas verticais pancromaticas de largo
formato, correspondentes aos anos 1958, 1968, 1980
e 1992 (Instituto Geogréafico do Exército, Portugal),
posteriormente georreferenciadas e ortorretificadas.
Foram também utilizados ortofotomapas de 2006 em
formato digital (TIFF), correspondentes ao ultimo
Inventario Florestal Nacional realizado em Portugal
(Autoridade Florestal Nacional).

Para elaboracdo das cartas de uso e ocupacéo
do solo das cinco datas em analise, procedeu-se a
fotointerpretacdo em ambiente SIG das respectivas
imagens, com base no sistema de classifica¢do do Instituto
Geogréfico Portugués, COS2005 (Carta de Ocupacao
do Solo para Portugal Continental de 2005) (CAETANO
etal., 2006). Adimensdo minima utilizada foi de 0,5 ha.
Foram feitas verificacbes de campo nos casos duvidosos
relativos aos dados de 2006. A cada poligono das
coberturas SIG foi atribuido o cédigo de identificacdo
do nivel mais detalhado do sistema de classificagao
(cinco niveis de agregagao).

As modificag¢bes do uso/ocupacdo do solo ocorridas
na freguesia de Deildo ao longo do periodo de 1958
a 2006 foram descritas quantitativamente com base
no calculo das areas respectivas e de probabilidades
de transi¢cdo, com base na classe de uso do solo do
nivel hierarquico mais elevado (menos detalhado). Foram
calculadas probabilidades de transi¢do entre cada par
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de datas consecutivas e entre a primeira (1958) e a
ultima (2006) data da série temporal. As alteracdes da
estrutura da paisagem foram quantificadas para cada
data a partir de métricas de composicao e configuracéo
da paisagem calculadas em FRAGSTATS
(MACGARIGAL; MARKS, 1995).

A metodologia utilizada para estimar os estoques
de carbono na paisagem resultou de uma conjugacéo
de distintos métodos de quantificacdo de biomassa
e estimacdo de carbono, tendo por base trabalhos
publicados, cujos resultados ou descrevem ou sao
aplicaveis aos sistemas presentes na area de estudo
e representados na cartografia produzida no passo
anterior. Para determinacéo dos valores de biomassa,
dada a variabilidade de informacéo disponivel, optou-
se por agrupar as classes de uso do solo de nivel 1.
Para efeitos de andlise, excluiu-se a classe “Area urbana”,
restando trés classes: (i) Area agricola, (ii) Area florestal
e (iii) Area seminatural. A cada uma dessas classes,
aplicaram-se metodologias distintas para a estimacéo
de biomassa e carbono.

Dentro de cada uma das classes, a estimacao da
biomassa e do carbono foi efetuada em nivel da classe
mais desagregada, nivel 5. Em cada nivel, incluiram-
se os diferentes componentes do sistema presentes.
Para a biomassa das unidades da classe “Area florestal”,
foram considerados trés componentes: (i) biomassa
das arvores, incluindo parte aérea e radicular, (ii) biomassa
da folhada e (iii) biomassa da vegetacéo arbustiva da
subcobertura. Para as componentes aérea e radicular
do componente arbéreo, recorreu-se as equacoes de
Montero et al. (2005) relativas as 32 principais espécies
florestais da Espanha. Essas equa¢des foram utilizadas
para os bosques de azinheira (Quercus rotundifolia)
e povoamentos de pinheiro-bravo (Pinus pinaster).
Foram determinados valores médios para os parametros
DAP e densidade, e as estimativas obtidas em nivel
da arvore individual média foram extrapoladas para
o nivel do povoamento pela sua multiplicacdo pela
densidade. Consideraram-se por esse motivo as unidades
da paisagem internamente homogéneas para efeitos
de modificacao de escala (upscaling). Para determinacdo
dos parametros dendrométricos dos bosques de azinheira
(Quercus rotundifolia), foram utilizados valores
recolhidos por Possacos (2008), numa area que inclui
a freguesia de Deil@o. Dado o seu pequeno peso na
&rea e 0 seu lento crescimento e a auséncia de um modelo
de crescimento para a espécie, considerou-se que, no
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periodo em anélise, o diametro e a densidade nesses
bosques ndo se alteraram. Para os povoamentos de
pinheiro-bravo (Pinus pinaster) puros e, ou, mistos,
usaram-se 0s dados de Branco (1994) obtidos no Perimetro
Florestal de Deildo e de Martins (2005), obtidos numa
area ligeiramente superior a da freguesia. A analise
diacronica foi efetuada do presente para o passado.
Em cada caso era conhecido o ano aproximado do
estabelecimento dos povoamentos, uma vez que todos
foram estabelecidos depois de 1958. Foi, dessa forma,
estabelecido para cada caso um percurso do didmetro
e da densidade ao longo do tempo, da plantacdo ao
ano das medigdes registadas por Branco (1994) e Martins
(2005). Para a biomassa radicular de ambas as espécies,
procedeu-se de forma semelhante, obtendo estimativas
de biomassa para a arvore individual extrapoladas para
o nivel do povoamento pela sua multiplicacdo pela
densidade.

O carbono em nivel das unidades florestais foi
calculado com base na biomassa estimada no passo
anterior e nas porcentagens apuradas por Montero
etal. (2005): 47,5% de C/kg de matéria seca no caso
da azinheira e 51,1% C/kg de matéria seca no caso do
pinheiro- bravo. Para estimacgdo da biomassa e do carbono
da folhada e da vegetacgdo arbustiva nos sistemas
florestais, adotaram-se os valores de Silva et al. (2006).
Neste trabalho, foi quantificada a biomassa consumida
em fogos florestais para cada um dos estratos de
diferentes tipos de uso do solo naturais e culturais
em Portugal.

Na classe “Area seminatural” foram assumidos
os valores de biomassa e carbono estabelecidos por
Silva et al. (2006) para as subclasses “area ardida”
e “vegetacao esparsa”. Para as subclasses restantes
desta categoria, onde estdo incluidos os estevais (matos
de Cistus ladanifer), urzais (matos de Erica spp.) e
giestais (matos de Cytisus spp.), foram considerados
os valores obtidos por Ramos (2008) numa area do
Parque Natural de Montesinho.

Na biomassa da area agricola foram utilizados os
valores apresentados por Silva et al. (2006) relativos
a biomassa consumida pelo fogo por unidade de &rea
e por tipo de ocupacdo. No trabalho desses autores,
a biomassa das areas agricolas foi calculada com base
nos modelos de combustivel do “National Forest Fire
Laboratory” (NFFL), que se fizeram corresponder as
diferentes classes de ocupagéo do solo do tipo agricola
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ou agroflorestal e respectivos valores de biomassa
(carga de combustivel) associados. Para estimagéo da
biomassa radicular, foi assumido que esta é igual a
0,5 da biomassa area. Estimou-se o carbono presente,
utilizando o fator de conversao de biomassa em carbono
de 0,5 (WATSON et al., 2000a; COTTA, 2008).

Todos os calculos foram efetuados por unidade
de area (ha), sendo depois multiplicados pela area de
cada poligono. Os procedimentos descritos foram
seguidos de igual modo para todos os anos em analise.
Para construgdo dos mapas de carbono total acumulado
na paisagem em cada data em analise, foi utilizada a
informacédo do uso do solo relativa ao nivel da classe
mais desagregada (nivel 5). Uma descri¢ao pormenorizada
da metodologia seguida pode ser encontrada em Pinheiro
(20009).

3. RESULTADOS

3.1. Alteragdes na composicao e configuracao da
paisagem

Entre 1958 e 2006, verificaram-se alteracdes
relevantes na ocupagdo do solo na freguesia de Deil&o,
sendo a mais distinta 0 aumento da area florestal (Tabela 1).
No ano 1958 havia uma ocupacédo residual de cerca
de 33 ha (menos de 1% da area), chegando a 2006 com
1.354 ha (32%) de ocupagdo. O valor maximo de &rea
florestal foi obtido em 1992, com 1.635 ha (39%)
(Tabela 1). A area agricola decresceu de 53% da area
da freguesia (2.228 ha) em 1958 para cerca de 37% (1.525
ha) em 2006, mas de forma gradual (Tabela 1). Uma
anélise mais detalhada da alteragdo do uso/ocupagao
do solo pode ser feita com base nas probabilidades
de transi¢do entre usos do solo para cada par de anos
consecutivos e entre o inicio e final do periodo de
observag8es que quantificam, efetivamente, as trocas
(ou a sua manutencéo) entre usos do solo ocorridas
na freguesia (Tabela 2).

Na totalidade do periodo em estudo (1958-2006),
constatou-se que a area florestal foi a que, entre os
usos ndo urbanos, maior tendéncia apresentou para
se manter inalterada, seguida pela area agricola e area
seminatural. As areas de agricultura abandonadas foram,
sobretudo, ocupadas por matos (27,15%) ou por florestas
(15,73%). As florestas cresceram, no entanto, sobretudo
a custa das areas de matos (50,82%), embora estes,
no mesmo periodo, tivessem ocupado 19,35% das areas
florestais (Tabela 2). Genericamente, verificaram-se,
em nivel dos periodos entre observag®es, as tendéncias
descritas para a totalidade do periodo de analise. Podem
se observar, no entanto, as transi¢des associadas a
processos particulares com o aumento das florestagdes
(1980-1992 e 1992-2006), em que aumentou a frequéncia
da area seminatural que transita para a area florestal,
ou o decréscimo de area agricola entre 1958 e 1968,
com elevada frequéncia das areas desta classe a serem
ocupadas por areas de matos.

Apesar de ndo ter havido alteracdo dos grandes
tipos de unidades da paisagem nesse periodo,
observou-se uma reparticdo desses usos na paisagem
de forma mais equilibrada (Figura 1). Isso € expresso,
principalmente, pelos indices de diversidade e
equitabilidade (Figura 1a), mas também pelo aumento
muito acentuado do nimero de manchas e pelo aumento
da extensdo de orlas e diminuicdo do indice de contagio
(Figura 1b). O indice LPI, que indica a porcentagem
da paisagem ocupada pela maior mancha presente na
paisagem, diminuiu muito acentuadamente entre 1958
e 2006 (Figura 1b). O aumento da heterogeneidade na
paisagem assim verificado é mais bem explicado
considerando os usos do solo em nivel individual.
Observou-se que a area florestal e a area seminatural
aumentaram em namero de manchas, enquanto a area
agricola diminuiu (Figura 1c). Aumentou também a area
média das manchas e as orlas da classe area florestal,
diminuindo no caso da area agricola e area seminatural

Tabela 1 — Area ocupada por classe de uso do solo (nivel 1) na freguesia de Deil4o, ao longo do periodo entre 1958 e 2006.
Table 1 — Land use class areas (level 1) in the Deildo parish over the 1958-2006 period.

Area agricola

Area florestal

Area semi-natural Area urbana

Ano (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
1958 2227,9 53,1 33,1 0,8 1922,1 45,8 14,2 0,3
1968 1871,7 44,6 459,2 10,9 1849,8 44,1 15,9 0,4
1980 1778,3 42,4 1023,6 24,4 1377,1 32,8 17,9 0,4
1992 1576,0 37,5 1635,4 39,0 964,7 23,0 21,2 0,5
2006 1542,9 36,8 1353,8 32,3 1277,7 30,4 23,2 0,6
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Tabela 2 — Matrizes de probabilidade de transi¢ao entre os principais usos do solo na freguesia de Deildo em anos consecutivos
e limites (1958 e 2006).

Table 2 — Probability transition matrices among major land uses in the Deildo parish for consecutive and limit years.

Area agricola Area florestal Area seminatural Area urbana

1958-1968

A. agricola 0,6996 0,0942 0,2052 0,0010
A. florestal 0,0138 0,7262 0,2600 0,0000
A. seminatural 0,1627 0,1173 0,7200 0,0000
A. urbana 0,0296 0,0000 0,0000 0,9704
1968-1980

A. agricola 0,8293 0,0667 0,1029 0,0011
A. florestal 0,0324 0,7906 0,1770 0,0000
A. seminatural 0,1138 0,2894 0,5968 0,0000
A. urbana 0,0033 0,0000 0,0000 0,9967
1980-1992

A. agricola 0,8287 0,0673 0,1031 0,0010
A. florestal 0,0342 0,9045 0,0613 0,0000
A. seminatural 0,0492 0,4280 0,5217 0,0012
A. urbana 0,0039 0,0000 0,0004 0,9957
1992-2006

A. agricola 0,9354 0,0198 0,0449 0,0000
A. florestal 0,0243 0,8223 0,1534 0,0000
A. seminatural 0,0778 0,3844 0,5377 0,0000
A. urbana 0,0477 0,0000 0,0403 0,9120
1958-2006

A. agricola 0,5675 0,1573 0,2715 0,0036
A. florestal 0,0091 0,7975 0,1935 0,0000
A. seminatural 0,1443 0,5082 0,3468 0,0006
A. urbana 0,0196 0,0000 0,0000 0,9804

(Figura 1d-e). O indice LPI decresceu acentuadamente
na area agricola e na drea seminatural e aumentou na
area florestal (Figura 1f).

3.2. Estimativas de biomassa e carbono

A biomassa viva e folhada presente na area de
estudo passou de 41.285 t (toneladas de matéria seca,
designada por t daqui em diante, neste artigo) em 1958
para 149.197 tem 2006 (Tabela 3). Representando apenas
2.842 t de biomassa em 1958 (7% da biomassa da
paisagem), as florestas atingiram, em 2006, cerca de
131.4451(88%). Contrariamente, a rea agricola, com
uso de menor biomassa por unidade de area, foi ao
longo dos tempos diminuindo de importancia e passou
de 11.205tem 1958 (27%) para 6.469 t em 2006 (5%).
Também, a biomassa da &rea seminatural sofreu forte
diminuicéo: totalizava 27.239 t (66%) em 1958 e 11.850
t (7%) em 2006. Essas diminuic¢des se deveram a reducao
da area agricola a seminatural (em termos absolutos)
e adiminuicdo menos que proporcional da sua biomassa
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no conjunto dos usos. Em termos de producdo de
biomassa no periodo em consideragao, observou-se
crescimento médio anual a uma taxa de 0,54 t/ha/ano.

As variacOes descritas para a biomassa séo
seguidas muito de perto pelas variagbes em carbono,
dada a proporcionalidade entre ambas. O carbono total
fixado na paisagem aumentou de 20.572 tC (4,9 tC/ha)
em 1958 para 75.449 tC (18,0 tC/ha) em 2006, o que
corresponde a uma taxa anual média de fixacéo de carbono
de 0,272 tC/ha/ano (Tabela 3).

Biomassa e carbono na area agricola por unidade
de area sdo relativamente baixos em qualquer das datas
consideradas (Tabela 3). A area seminatural apresentou
ligeiras oscilacdes nesse periodo, com decréscimo em
2006. A area florestal, em contrapartida, depois de sofrer
reducdo em 1968, resultante da plantagdo de uma érea
muito significativa que dilui a biomassa por uma area
muito extensa, aumentou sistematicamente a biomassa
e o carbono por unidade de area, particularmente entre
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Figura 1- Variacdo de algumas métricas da paisagem quantificadas ao nivel da paisagem (a,b) e da classe (c-f) considerando
a classificagdo do uso do solo mais genérica (nivel 1) na freguesia de Deildo ao longo do periodo de 1958 a 2006.
a) Indices de Diversidade e de Equitabilidade (SHDI — indice de Diversidade de Shannon, SIDI - Indice de Diversidade
de Simpson, SHEI — indice de Equitabilidade de Shannon, SIEI - indice de Equitabilidade de Simpson); b)Numero
de manchas, LPI (percentagem da &rea ocupada pela mancha de maior dimenséo na paisagem), Densidade de
orlas e Contégio; c a f) Nimero de manchas, Area média de manchas, Densidade de orlas e LPI por uso do solo.
Figure 1 — Variation in some landscape metrics calculated at the landscape (a,b) and class (c-f) levels based upon the
most general land use classification (level 1) in the Deil&@o parish over the 1958- 2006. a) Diversity and Evenness
Indices (SHDI — Shannon’s Diversity Index, SIDI — Simpson’s Diversity Index, SHEI — Shannon’s, SIEI — Simpson’s
Evenness Index); b) Number of patches, LPI (percentage of the landscape correspondent to the larger patch, Edge
density and Contagion;); c a f) Number of patches, Mean patch size, Edge density and LPI1 by land use class.
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Tabela 3 — Biomassa e carbono total, por uso do solo e por ano na freguesia de Deildo, no periodo de 1958 a 2006.
Table 3 — Total biomass and carbon by land use and year in the Deildo parish over the 1958-2006 period.

Area Agricola Area florestal Area seminatural Total

® (t/ha) (%) ® (t/ha) (%) ) (thha) (%) ) (t/ha)
1958
Biomassa 11204,6 5,0 27,1 2841,7 85,9 6,9 27238,4 14,2 66,0 41284,7 9,9
Carbono 5602,3 2,5 27,2 1350,2 40,8 6,6 13619,2 7,1 66,2 20571,7 4,9
1968
Biomassa 8492,7 4,5 18,7 8481,6 18,5 18,7 28401,7 15,4 62,6 45376,0 10,9
Carbono 4246,4 2,3 18,9 4056,9 8,8 18,0 14200,9 7,7 63,1 22504,1 5,4
1980
Biomassa 9384,8 53 11,9 51338,2 50,2 64,8 18468,4 13,4 23,3 79191,4 18,9
Carbono 4692,4 2,6 12,0 25149,1 24,6 64,4 9234,2 6,7 23,6 39075,7 9,4
1992
Biomassa 8649,1 55 7,9 88803,9 54,3 81,2 11850,0 12,3 10,8 109303,0 26,2
Carbono 4324,6 2,7 7,9 44834,0 27,4 81,4 5925,0 6,1 10,8 55083,6 13,2
2006
Biomassa 6469,3 4,2 4,3 131444.,9 97,1 88,1 11282,4 8,8 7,6 149196,6 35,7
Carbono 3234,7 2,1 4,3 66573,2 49,2 88,2 5641,2 4.4 7,5 75449,1 18,1

1968 e 1980 e entre 1992 e 2006. Valores de biomassa
e carbono por unidade de area foram, na data mais recente,
de 97,1 e 49,2 tC/ha, respectivamente (Tabela 3).

Espacialmente, a variacdes na distribui¢cdo do
carbono na paisagem acompanharam o padrao de
abandono da agricultura e desenvolvimento da floresta
(Figura 2). Foram notérios a progressiva expansao das
unidades de valores de carbono fixado mais elevados,
a concentracdo dessas unidades a Noroeste até 1992,
o0 desaparecimento dessas unidades e o desenvolvimento
de &reas com valores de carbono fixado mais elevados
a Sudoeste, em 2006. A dindmica espacial da distribuicdo
do carbono na paisagem observada foi devida aos
processos ja referidos: abandono, florestacdo e incéndios.

4. DISCUSSAO

O mundo rural em Portugal encontra-se em profunda
mudanca. Desde meados do século passado, sobretudo
a partir dos anos de 1970 e nas areas mais deprimidas
do interior, onde se verificaram alteracOes significativas
no territério, em niveis politico, econémico e social.
A paisagem sintetiza grande parte dessas alteragfes e
dos seus efeitos, sendo seu monitoramento de particular
importancia na documentacao dessas alteragoes, mas também
como forma de identificar padrdes e prever consequéncias
sobre processos fundamentais (e bens e servicos dos
ecossistemas associados), como aqueles associados a
conservacdo da biodiversidade, do solo e da agua.
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O abandono das terras agricolas e, ou, a substituicdo
de culturas anuais por culturas perenes, de menor
manutenc¢do, como as arborizagdes florestais, tém sido
uma das tendéncias de ocupacgéo do solo mais recentes
(MOREIRA etal., 2008). Neste trabalho, observaram-se
alteracdes importantes na composic¢éo e configuracédo
da paisagem. A freguesia, que em 1958 era dominada
por areas agricolas e matos, em 2006 apresentava
composi¢do mais equilibrada, na qual agricultura e floresta
dividiam a ocupacéo principal do solo, sendo, no entanto,
0s matos ainda importantes. O aumento da area florestal
deveu-se a expansao de plantagGes de pinheiro-bravo
naregido, parte de investimentos do Estado portugués
na arborizacdo de baldios e outras areas, sobretudo
entre 1968 e 1992. Essa expansdo foi conseguida, em
grande medida, a custa das areas de matos (seminaturais).
A agricultura, por sua vez, cedeu parte importante aos
matos, indicador habitual de abandono. A paisagem
tornou-se também mais heterogénea em relacéo a nimeros,
dimens®es, frequéncia de orlas e formas das unidades
da paisagem presentes. Parte das alteragGes observadas
nessa freguesia foram verificadas noutras regifes do
pais (MOREIRA et al., 2001, 2008; COELHO-SILVA,
2006).

O fogo, presenga recorrente ao longo da historia
do territério e dos ecossistemas mediterranicos, tem
contribuido também para a alteragdo da paisagem na
freguesia de Deil&o, afetando a dindmica espacial dos
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Figura 2 — Distribuicdo do carbono fixado na paisagem da freguesia de Deildo, entre 1958 e 2006.
Figure 2 — Distribution of fixed carbon in the Deilao parish landcape from 1958 to 2006.

usos do solo. O decréscimo na area florestal observado
entre 1992 e 2006, por exemplo, resultou de um incéndio
ocorrido em 2005, no qual arderam cerca de 600 ha (15%
da area da freguesia). Transferéncias entre classes no
mesmo periodo, nomeadamente entre area florestal e
area seminatural, podem ser explicadas também pela
ocorréncia de incéndios.

As alteracdes da paisagem descritas corresponderam
aumentos na biomassa e no carbono na paisagem da
ordem de 261 e 267%, respectivamente, atingindo em
2006 valores médios de 35,7 t/hae 18,1 tC/ha. O aumento
do carbono fixado na paisagem ocorre a uma taxa média
anual de 0,272 tC/ha/ano (Tabela 3). Esse aumento se
deve a expansdo da area florestal e ao crescimento
dos povoamentos florestais instalados. Em 1958, a area
florestal consistia em apenas 33 ha de bosque de
azinheira. As plantac@es de pinheiro-bravo realizadas
principalmente ap6s 1968 substituiram usos do solo
aos quais estdo associados estoques modestos de
carbono por floresta e o uso do solo que maiores
guantidades de biomassa produz. Com o crescimento
desses povoamentos, a biomassa e o carbono
aumentaram exponencialmente e deverdo continuar a
aumentar mesmo com a ocorréncia de incéndios.

Dada a escassez de trabalhos que analisam o
abandono na perspectiva da fixagdo de carbono na
vegetacdo a escala da paisagem, a avaliagdo dos resultados
deste trabalho por comparac¢do com outros torna-se
dificil. Vuichard et al. (2008), por exemplo, analisaram
0 sequestro de carbono ao fim de nove anos de abandono
da agricultura na antiga Unido Soviética, mas, sobretudo,
ao nivel do solo. Vérios trabalhos examinaram variagdes
de biomassa e carbono em florestas em grande escala
alargada, porém excluiram usos do solo néo florestais.
Hu e Wang (2008), por exemplo, quantificaram a
acumulacéo de biomassa e carbono em areas florestais
na Carolina do Sul, EUA, muitas das quais resultaram
de abandono de agricultura ocorrida nos anos de 1930.
Entre 1936 e 2005, eles registaram aumento de 44,47
tC/ha para 74,56 tC/ha, representando uma taxa média
de crescimento de 0,44 tC/ha/ano. Em 1936, a &rea tinha
uma cobertura florestal da ordem dos 45%, valor nunca
atingido pela area de estudo (Tabela 1), passando para
cerca de 70% em 2005. No entanto, os balancos sao
feitos apenas das areas florestais, e ndo é considerada
a heterogeneidade devida aos usos néo florestais.

Em nivel da densidade de carbono das classes
individuais consideradas neste trabalho, embora nédo
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possam ser comparados com os valores observados
noutras partes do mundo (COTTAetal., 2008; RIBEIRO
et al., 2009), os valores obtidos na area de estudo
encontram-se de acordo com os observados em varias
regides temperadas e mediterraneas (AREVALO etal.,
2009; HU; WANG, 2008; KARJALAINEN, 2003). Os
valores dos pinhais na area de estudo foram, no entanto,
modestos quando comparados com os dos pinhais de
elevada produtividade em regiGes mais atlanticas de
Portugal (LOPES, 2005; CORREIA etal., 2008).

Este estudo permitiu avaliar altera¢8es na paisagem
e no carbono nelas fixado, com base em dados obtidos
por deteccdo remota. Levou-se em conta apenas o carbono
retido na biomassa viva e na manta morta do solo (folhada),
néo considerando, por isso, o0 solo, 0 componente dos
ecossistemas terrestres responsavel pelo armazenamento
da maior quantidade de carbono (WATSON et al., 2000b).
Isso se deveu aos objetivos principais do trabalho, como
também & impossibilidade de realizar avaliagBes diacronicas
do carbono do solo na paisagem nos ultimos 50 anos.
A componente biomassa viva dos ecossistemas e a folhada
tém, no entanto, peso elevado nesses sistemas e
correspondem a fraccdo responsavel pela fixacdo de
carbono em escalas temporais curtas. Constituem objetivos
para o futuro a avalia¢do do carbono do solo na paisagem
atual e o estabelecimento de um programa de monitorizacéo
dos ecossistemas e da paisagem em alteracéo,
particularmente no nivel do carbono fixado em todos
0s componentes dos ecossistemas e dos balangos de
fixacdo e libertacdo de carbono atmosférico.

Os resultados deste estudo permitiram a conclusdo
de que, entre 1958 e 2006, a freguesia de Deiléo alterou
substancialmente a composicéo e configuracédo da sua
paisagem, com perdas significativas da area agricola
e expansao das areas florestais, num processo que
parece associado ao abandono da agricultura; as
modificagBes na paisagem na freguesi de Deilédo
resultaram em aumento da biomassa da ordem de 261%,
passando de 9,9 t/ha para 35,7 t/ha no periodo em analise;
o carbono na paisagem aumentou em 267%, passando
de 4,9 tC/ha para 18,1 tC/ha no mesmo periodo; e o
aumento do carbono fixado na paisagem ocorreu a uma
taxa média anual de 0,272 tC/ha/ano.
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